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Introducere

1 INTRODUCERE

Jocurile de tip Massive Multiplayer Online (MMO) precum si alte tipuri de spatii
virtuale cum ar fi muzee virtuale, expozitii, etc, atrag un numar din ce in ce mai
mare de utilizatori. Tehnologia cat si numarul de aplicatii de acest fel se afla intr-o
continud dezvoltare si foarte probabil spatiile virtuale 3D vor reprezenta
urmatoarea generatie de interfete de comunicare pe Internet, inlocuind sau
integrand pe cele actuale ( browsere de web, instant messengers, portaluri de
socializare etc ).

Aplicatiile de tip MMO se desfdasoara online avand ca suport o lume virtuald
persistenta la care sunt conectati si Tn cadrul cdreia interactioneaza simultan sute si
chiar mii de utilizatori. O lume persistenta este o lume virtuald online care
continua sa ‘functioneze’ chiar si atunci cand utilizatorul se deconecteaza si nu mai
participa la actiunea din lumea virtuala. Utilizatorul se poate conecta inapoi la orice
moment de timp si poate sa continue de unde ramasese in momentul deconectarii.

Un utilizator al unei aplicatiit MMO 1isi asuma rolul unui caracter fictiv si apoi
controleaza actiunile acestuia. Caracterul fictiv reprezintd ‘avatarul’ utilizatorului.
Aplicatiile de tip MMO ofera utilizatorilor posibilitatea indeplinirii unor anumite
sarcini cu obiective bine definite. Spre deosebire de aplicatiile single-user, in
aplicatiile MMO utilizatorii pot indeplini aceste sarcini fie intr-un mod colaborativ
impreund cu alfi utilizatori sau pot alege sd o facd intr-un mod competitiv
concurand Tmpotriva altor jucatori.

Ca exemple de tipuri de spatii virtuale 3D MMO putem mentiona sute de jocuri
MMO, simulari sociale cum ar fi Second Life, aplicatii de e-learning, edutainment (
educatie + entertainment ), simulatoare militare pentru antrenament , etc. Spatiile
virtuale au devenit foarte atractive si din punct de vedere financiar, de exemplu
MMO-ul World of Warcraft ([WOWII]) avand o cifra anuala de afaceri ce
depaseste 1 miliard de dolari.

Din punct de vedere al proiectdrii, unul dintre obiectivele principale ale unei
aplicatiit MMO 3D este acela de a crea un grad de imersiune cat mai ridicat pentru
utilizatorii spatiului virtual - prin calitatea simuldrii (grafica 3D moderna , sunete
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stereo si spatiale, simulari realiste ale fizicii, etc.), dinamica interactiunilor (timp
real) si atractivitatea scenariului.

Principalul atu al unei aplicatii de tip MMO este insda dat de numarul mare de
utilizatori pe care 1l poate suporta simultan. Aceasta este principala caracteristica
prin care se diferentiaza de aplicatiile single-user / multiplayer care simuleaza o
lume virtuala 3D.

1.1 MOTIVATIE SI OBIECTIVE

Principala problema a arhitecturilor curente pentru servere de spatii virtuale 3D
MMO este cea a scalabilitatii acestora, atunci cand trebuie sa faca fatd unui numar
mare de utilizatori simultan, numarul de operatii ce trebuie sa fie executate
ajungand sa fie extrem de ridicat in momentele de Incarcare maxima. Aceste
probleme de scalabilitate apar in mare masura datorita necesitatii de a mentine
consistenta lumii virtuale.

Marea majoritate a spatiilor virtuale 3D MMO folosesc in prezent o arhitectura de
tipul Client-Server. Desi acest tip de arhitectura pune la dispozitie functionalitatile
necesare unei aplicatiit MMO o face cu un cost mare. Pentru a putea simula spatii
virtuale complexe, in cadrul arhitecturii Client-Server se folosesc un numar ridicat
de echipamente pentru partea de server si in ciuda numarului lor mare, clusterele de
servere sunt limitate din punct de vedere computational iar traficul de retea
introdus de comunicarea cu clientii nu este nici el de neglijat.

Costurile mari introduse de arhitectura Client-Server limiteaza practic scalabilitatea
acesteia, fiind necesara Tmpdrtirea spatiului virtual Tn mai multe versiuni distincte
ale aceleiasi lumi virtuale. Desi aceasta solutie permite un anumit grad de
scalabilitate al aplicatiilor MMO, ea limiteaza gradul de realism impiedicand
interactiunea unui numar mare de utilizatori.

De asemenea, pentru a obtine un nivel de performantd in prezenta unui numar mare

de utilizatori, producatorii spatiilor virtuale MMO trebuie sa faca fata unui cost
financiar semnificativ pentru a mentine infrastructura sistemului.

11
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Tinand cont de aceste limitdri, obiectivele principale ale lucrarii de fata sunt
urmatoarele :

- Analiza solutiilor tehnologice / arhitecturilor actuale folosite pentru redarea
spatiilor virtuale 3D atat la nivelul clientului cat si la cel al serverului

- Identificarea operatiilor ce pot fi optimizate, atat la nivelul clientului cat si
la cel al serverului, si implementarea acestor optimizari folosind tehnici de
paralelizare GPGPU

- Propunerea unei solutii arhitecturale originale pentru a elimina sau reduce
o parte din problemele curente de scalabilitate prin :

o Introducerea in arhitectura serverelor a capabilitatilor de procesare a
sarcinilor de calcul folosind tehnici GPGPU

o Folosirea unui mecanism de alocare dinamica a resurselor care va
tine cont de o serie de factori asociati utilizatorilor spatiului virtual
si operatiilor executate de acestia

- Implementarea si testarea unui prototip functional al solufiei arhitecturale
propuse

1.2 PREZENTAREA PE SCURT A CONTINUTULUI FIECARUI
CAPITOL

1. SPATII VIRTUALE 3D MMO - CONCEPTE SI TEHNOLOGII

Acest capitol prezintd conceptele specifice spatiilor virtuale 3D MMO precum si
tipurile de aplicatii MMO existente in prezent pe piata. De asemenea sunt trecute in
revistd pe scurt si tehnologiile folosite de servere pentru a realiza comunicarea in
retea si a asigura accesul controlat al utilizatorilor la spatiul virtual.

Un aspect foarte important atunci cand vorbim de simularile 3D, este acela al
credril unui grad ridicat de imersiune pentru utilizatori in spatiul virtual. Pentru a
realiza acest lucru, aplicatille MMO utilizeazd pentru partea de client motoare
grafice care folosesc tehnologii 3D moderne. In cadrul acestui capitol sunt
prezentate si o parte dintre aceste tehnologii.
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2. ANALIZA SOLUTIILOR ARHITECTURALE ACTUALE PENTRU SERVERE DE SPATII
VIRTUALE 3D MMO

Acest capitol investigheazd solutiile arhitecturale utilizate 1n prezent 1in
implementarea de spatii virtuale 3D MMO. Este prezentata in detaliu functionarea
arhitecturii Client-Server care este cea mai folosita solutie utilizata in acest moment
de aplicatiile MMO. De asemenea este trecut in revista si modul de functionare al
arhitecturilor Peer-To-Peer si hibride.

In acest capitol sunt identificate principalele avantaje dar si lipsuri pentru fiecare
din arhitecturile actuale, aceste neajunsuri aparand mai ales din cauza problemelor
de scalabilitate ce sunt generate de numarul ridicat de utilizatori ce acceseaza in
acelasi timp spatiul virtual.

3. TEHNICI INOVATIVE DE PARALELISM PENTRU SPATII VIRTUALE 3D MMO
BAZATE PE GPGPU

Acest capitol prezinta la Tnceputul sdu o descriere a tehnologiei GPGPU (General
Purpose on Graphical Processing Units), de ce a fost aleasd aceasta metoda pentru
optimizarea operatiilor efectuate in spatiile virtuale 3D MMO si cum se poate
implementa paralelizarea operatiilor folosind arhitectura CUDA.

In continuarea capitolului sunt identificate operatiile ce pot fi optimizate la nivelul
serverului cat si al clientului, propunandu-se pentru acestea solutii originale de
implementare ce folosesc paralelismul atat la nivel single-GPGPU cét si la nivel
multi-GPGPU.

Pentru fiecare dintre implementarile realizate se prezinta rezultatele obtinute cat si
o analiza a acestora.

4. ARHITECTURA ORIGINALA PENTRU SERVERE 3D MMO UTILIZAND

PARALELISMUL GPGPU

In acest capitol se propun solutii la nivel arhitectural pentru a reduce problemele de
scalabilitate cu care se confruntd arhitecturile traditionale de servere de spatii
virtuale 3D MMO. Abordarile propuse incearcd obtinerea unei scalabilitati crescute
prin introducerea de capabilitati de procesare single si multi GPGPU la nivelul
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serverelor de spatii virtuale 3D MMO cét si a unui mecanism de alocare dinamica a
resurselor necesare strans legat de procesarea GPGPU.

In continuarea capitolului se prezintd o solutie arhitecturali completd pentru a
integra ideile originale propuse anterior in cadrul arhitecturilor serverelor de spatii
virtuale 3D MMO. Se descriu modulele prezente la nivelul arhitecturii precum si
modul lor de functionare pentru implementarea solutiilor propuse.

5. TESTAREA SCALABILITATII SOLUTIEI

In acest capitol se prezinti rezultatele unor teste ce vizeazi scalabilitatea solutiei
arhitecturale prezentate in capitolul anterior. In acest scop a fost realizat un prototip
functional al arhitecturii si au fost implementate atat aplicatia server cat si aplicatia
client necesara testarii.

Sunt prezentate detaliat specificatiile functionale ale aplicatiilor server si client
precum si modul in care s-a utilizat aplicatia client pentru a simula un numar mare
de clienti ce acceseaza spatiul virtual.

Capitolul se incheie prin prezentarea si analiza rezultatelor obtinute, care sunt
foarte incurajatoare, reprezentand astfel o primd evaluare pozitivd a solutiilor
propuse.

6. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI EVOLUTII VIITOARE

In partea finala a lucrdrii se realizeazd o sintezd a activitdtilor de cercetare, a
rezultatelor obtinute si se precizeaza directiile viitoare de aprofundare si dezvoltare.

De asemenea, se evidentiaza contributiile originale ce au fost aduse de catre autorul
tezei.
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2 SPATII VIRTUALE 3D MMO — CONCEPTE
S| TEHNOLOGII

Majoritatea spatiilor virtuale de tip MMO care exista 1n prezent, sunt jocuri virtuale
comerciale de tipul MMOG (massively multiplayer online game).

Asa cum spune si numele, aplicatile MMOG permit accesul simultan al unui
numdr mare de jucatori, in prezent acest numar variind de la sute pana la zeci de
mii Tn cadrul aceleiasi lumi virtuale. Conexiunea acestora se realizeaza prin
intermediul Internetului, aceste spatii virtuale fiind practic accesibile oricui In mod
gratuit sau cu costuri foarte reduse.

Aceste lumi virtuale prezintd o tema fictionala, puternic influentata de fantezie,
science-fiction, legende, istorie sau uneori cinematografie.

Felul 1n care aceasta tema este implementata in lumea virtuald variaza de la simpla
sursa de inspiratie pentru denumiri sau aspect al elementelor virtuale, servind doar
ca tematica, pand la implementarea unui scenariu narativ, pe care utilizatorul il
urmeaza in timp, urmarind indeplinirea unor obiective care ii permit avansarea in
cadrul jocului.

2.1 CONCEPTE GENERALE

Urmatoarele concepte generale sunt cele mai des utilizate in cadrul jocurilor
MMOG :

1) Avatar

Avatarul este reprezentarea utilizatorului Tn lumea virtuald, cel mai adesea sub
forma unui personaj 3D sau 2D animat.

Avatarul este vizibil atat utilizatorului caruia ii apartine cat si celorlalti utilizatori.

Utilizatorul are posibilitatea de a-si controla propriul avatar intr-un mod mai mult
sau mai putin avansat, elementele de baza prezente in majoritatea jocurilor fiind:

® miscarea avatarului
e cfectuarea unor actiuni specifice, spre exemplu: saluturi, dans, etc.
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e getarea starii emotionale a avatarului: vesel, trist, atent, etc.

De asemenea, exista posibilitatea de a particulariza reprezentarea avatarului, prin:

e gsetarea unor trasaturi fizice: indlfime, forma corporala, faciala, culoare
par, ochi etc.
¢ modificarea hainelor avatarului, alegerea vocii, etc.

2) Personaj

Foarte apropiat de conceptul de avatar este cel de personaj sau caracter. Acesta
reprezinta utilizatorul din punct de vedere al logicii lumii virtuale respective.

Un caracter este reprezentat prin avatar si este caracterizat in general prin aspecte
cum ar fi:

e clasa

¢ nivel: in general o valoare numerica indicand avansul caracterului pe o
scara valorica

e abilitati

® posesiuni : echipamente, bani (virtuali), etc

e apartenenta la anumite grupuri, etc

In general, mare parte din timpul de joc este dedicati imbunatatirii nivelului,
abilitatilor si posesiunilor personajului.

3) Monstrii (Mobs)

Aceste lumi virtuale nu sunt populate doar de avatarele jucdtorilor ci si de alte
categorii de entitdti, cum ar fi monstrii sau NPC (non player characters).

Termenul consacrat ,,mobs” se referd la entitati cu care utilizatorul este oarecum
obligat de logica jocului sa le confrunte pentru a indeplini anumite obiective sau
obtine anumite resurse. Spre exemplu, in momentul distrugerii unui monstru, un
utilizator poate obtine o anumita cantitate de aur sau obiecte virtuale pe care
monstrul le ,,contine”. Distrugerea unor monstrii poate fi conditie de avansare in
cadrul unor quest-uri, etc.

Monstrii au reprezentdri dintre cele mai variate: animale, extraterestrii, personaje
umanoide, etc.
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De asemenea, monstrii pot avea niveluri, fortd si abilitati diferite, fiind mai greu
sau mai usor de distrus.

Actiunile acestor entitati sunt coordonate de catre sistem, in general cu ajutorul
unor elemente decizionale foarte simple.

4) NPC ( Non-player characters )

NPC sunt entitati ce populeazda lumea virtuald si nu se afla sub controlul
utilizatorului.

NPC nu sunt in general inamici ce trebuie distrusi ci au un rol mai variat, spre
exemplu ei putand fi folositi pentru:

implementarea anumitor dialoguri cu variante predefinite in cadrul quest-urilor sau
pentru a asista utilizatorul

a oferi anumite produse sau servicii in cadrul jocului

insotitori ce 1l ajuta pe utilizator

5) Posesiuni virtuale

Fiecare avatar poate avea anumite posesiuni virtuale, asupra carora in general are
drepturi absolute sau limitate n cadrul jocului respectiv. Spre exemplu:

arme
echipamente speciale
bani

diverse resurse
terenuri

etc.

El poate utiliza, modifica, vinde sau distruge posesiunile sale.

Conceptul de posesiune virtuala a dus si la crearea unor sisteme de
schimb/tranzactionare a acestora, majoritatea jocurilor MMOG incluzand piete
virtuale sau sisteme de licitatii (,,auction-house”), etc.

6) Quest-uri

Un quest este o suita de actiuni pe care utilizatorul trebuie sd le indeplineasca
pentru a obtine o recompensa in cadrul lumii virtuale.
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Actiunile pot fi eliminarea unui numar de monstri de un anumit tip, eliminarea unui
monstru foarte puternic, iesirea dintr-un labirint, cautarea si gasirea unui obiect
special, asamblarea unui obiect din componente, etc.

De regula, pe parcursul quest-urilor, utilizatorul este ghidat de catre un NPC, care ii
explica ce are de facut iar uneori 1i acorda ajutor.

Quest-urile pot fi individuale, la nivel de echipa sau ghilda.

7) Grupuri de utilizatori

Utilizatorii se pot organiza in diverse tipuri de grupuri, pentru a colabora in cadrul
jocului, spre exemplu in eliminarea monstrilor, in efectuarea unor quest-uri,
competitie Tmpotriva altor utilizatori, etc.

Grupurile de jucatori pot avea caracter :
e temporar (echipe/teams/party)
e persistent (ghilde)

In general, orice grup are un conducator, care decide admiterea in sau excluderea
din echipa a unui membru.

8) Termeni (acronime) des intilniti in jocurile MMOG

AC — armor class : valoarea numerica a ,,armurii’’ unui obiect
Alt — un caracter atasat contului unui utilizator altul decat caracterul principal

AoE — Area of Effect : termen asociat unei ,,vraji” care afecteaza un numar mare de
mongtrii aflati Tntr-o zona larga

AFK — Away from keyboard. Jucétorul nu se mai afla in fata calculatorului. De
obicei sistemul de joc trece utilizatorul in aceasta stare dupa un timp de inactivitate
al acestuia

Aggro / Threat — nivelul de amenintare pe care un jucdtor il are fatad de un monstru
din joc. De obicei intr-un grup de mai multi jucdtori , monstrul din joc va ataca
jucatorul care are ,,Aggro”-ul cel mai ridicat. Exista mai multe modalitati prin care
acest nivel poate creste pentru un jucdtor, variind de la o simpld apropiere de
monstrul respectiv pana la atacuri directe asupra acestuia.
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Aggro Radius — zona din jurul unui monstru in care dacd un jucator intrd va genera
,»Aggro”

Buff — O vraja benefica care este executatd asupra unui caracter din joc
Caster — tip de jucator care pentru atacuri apeleaza de obicei la vraji

DOT — Damage over time. Tip de damage care nu afecteaza cu intreaga valoare un
caracter din momentul aplicarii ci in decursul unui interval de timp.

DPS — Damage per second. Valoare a atacului instant al unei arme sau a unei vraji
pe secunda. De exemplu daca o arma are o valoare asociata atacului si un timp de
executie , DPS-ul este raportul acestora.

De-buff — O vraja cu efect negativ care este executata asupra unui caracter din joc

Grinding — ramanerea pentru un timp ridicat intr-o anumita zona din joc pentru a
lupta cu acelasi tip de monstri pentru a castiga fie experientd , fie resurse care se
obtin Tn urma Infrangerii acestora

Guild — grupare permanenta de jucatori , de obicei cu un numar mare al acestora

Health - Sanatatea asociatd caracterului unui jucator. Atunci cand aceasta este
epuizata , caracterul este incapacitat.

Instanta — o zond din joc care se copiaza pentru fiecare grup care intrd in aceasta.
Doar grupul care intrd in ,,instanfa” respectivd o poate accesa , aceasta nefiind
vizibila celorlalti utilizatori.

Loot — resursele care au fost obtinute in urma infrangerii unui monstru

Mana — atribut necesar pentru a executa vraji sau atacuri care au asociate ca cerintd
acest atribut. Atunci cand aceasta este epuizatd nu se mai pot executa vrajile sau
atacurile care necesitd o anumita cantitate din acest atribut.

Newbie / Newb — un termen care de obicei desemneaza un jucator nou in joc.
Cateodata este folosita si ca apelativ pentru un jucator care nu joaca foarte bine si
face greseli 1n joc.

NPC - non player-controlled character. Un caracter care este controlat ( partial sau
total) de catre calculator.

Party — un grup de jucatori care se asociazd de regula pentru indeplinirea unor
obiective comune.

Pet —un NPC care este controlat partial de jucator
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PK — Player killer. Un tip de jucator care de obicei are drept obiectiv infringerea
celorlalti jucatori prezenti 1n joc.

PvE - Player Vs. Environment. Acest termen descrie competitia intre jucatorii din
sistem $i oponentii controlati de cétre acesta.

PvP — Player Vs. Player. Acest termen descrie competitia directd dintre jucdtorii
sistemului.

Raid — O grupare de jucatori care are de obicei un numar mult mai mare decat un
,Party”. Aceasta grupare se realizeazd de obicei atunci cand este necesarad
indeplinirea unui obiectiv foarte dificil care nu ar putea fi realizat de un numar mic
de jucatori.

Tank — tip de jucator melee care prefera atacurile directe cu arme

2.2 CATEGORII DE APLICATII MMO

Din punct de vedere al jocului, exista cateva categorii de tipuri de jocuri MMOG.
Aceste categorii sunt urmatoarele :

e MMORPG: MMO Role-Playing Game — sunt cele mai faimoase si
raspandite tipuri de jocuri MMOG. In acest tip de joc utilizatorul este
transpus in rolul unui personaj virtual pe care trebuie si 1l dezvolte pe
parcursul jocului.

¢ MMORTS: MMO Real-Time Strategy — acest tip de joc combina tipurile de
joc RTS cu o lume virtuald persistentd. De obicei in acest tip de joc ,
utilizatorul este pus in rolul unui conducator al carui rol este sa conduca o
armata n batalii si sd gestioneze resursele necesare pentru a-si conduce spre
victorie armata

e MMOFPS: MMO First-Person Shooter — in acest tip de joc este combinat
conceptul de lume virtuala cu cel de FPS accentul punandu-se pe luptele
directe la scara larga Intre jucatori

e MMOSG: MMO Sports Game — n acest tip de joc , utilizatorii concureaza
in anumite sporturi cu mare raspandire cum ar fi fotbal , golf, baschet ,
fotbal american , etc

e MMOMG: MMO Management Game — acest tip de joc nu necesitd in
general prezenta utilizatorului in mod permanent in lumea virtuald. In mod
uzual utilizatorul se logheaza de céteva ori pe saptamana in cont , stabileste
ordinele si actiunile care trebuiesc fie indeplinite de catre unitatile care le
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controleaza si strategia corespunzatoare pentru a castiga. De obicei, acest
tip de joc este jucat in interiorul unui browser

In continuare vor fi prezentate cateva exemple de jocuri MMOG care sunt foarte
raspandite si au un numar ridicat de utilizatori.

World of Warcraft
URL: http://www.worldofwarcraft.com/
Producator: Blizzard Entertainment

Data de lansare: lansarea pentru public a avut loc in 2004
3 expansiuni aparute ( The Burning Crusade , Wrath of The Lich King,
Cataclysm)

Costuri: abonament lunar / gamecard ( 14.99 $ / luna)

Descriere:

World of Warcraft este poate cel mai cunoscut joc de tipul MMOG existent 1n prezent. Cu
un numadr de jucatori activi ce depaseste 10 milioane, se poate spune ca este de asemenea §i
cel mai de succes MMOG din istoria acestui tip de joc. Jucdtorul este introdus intr-un
univers fantasy si este pus sd aleaga Intre doua factiuni aflate In conflict ( Alliance si
Horde). Odata aleasa apartenenta la una din aceste factiuni jucatorul este introdus Intr-un
univers fantasy bazat pe jocurile din seria « Warcraft « a carui poveste i se va dezvalui pe
masurd ce avanseaza In nivel. Jucatorul poate sa aleagd sa lupte contra factiunii adverse in
diverse activitati de tip PVP , sa exploreze continutul PVE variat care exista 1n joc fie prin
indeplinirea de questuri sau prin parcurgerea numeroaselor instante aflate Tn joc sau sa se
ocupe cu cateva dintre numeroasele profesii existente. Jocul exceleaza prin dimensiunea si
continutul foarte bogat oferit atat din punct de vedere al lumii care poate fi explorata ct si
al activitatilor pe care un jucdtor le poate indeplini.
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Figura 2-1: World of Warcraft

Facilitati :

e Continut PVE
o Quest-uri
o Instante (5-man, 10-man , 25-man si 40-man)

e Continut PVP
o 2 factiuni opuse Alliance si Horde
o Arena
o Battlegrounds

e 10 Rase
o Alliance : Draenei, Dwarves , Gnomes, Humans, Night Elves
o Horde : Blood Elves, Orcs, Tauren , Trolls , Undead

e 10 Clase : Death Knight(Hero Class), Druid , Hunter , Mage , Paladin , Priest ,
Rogue , Shaman , Warlock , Warrior
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e Sistem de profesii : Alchemy , Blacksmithing , Cooking , Enchanting |,
Engineering , First Aid , Fishing , Herbalism , Leatherworking , Mining , Skinning
, Tailoring , Jewelcrafting , Inscription

¢ Sistem de health si mana

¢ Sistem de talente pentru fiecare clasa

¢ Sistem de achievements

e Sistem de transport public si mounts pentru jucatori
e Posibilitate de alcatuire party de maxim 5 persoane
e Posibilitate de alcatuire raid de maxim 40 persoane
¢ Outdoor bosses

e Sistem de ghilde

e Action-House, Mail si Bank Tn-game

e 4 continente (Azeroth , Kalimdor , Northrend , Outland)
e Evenimente in-game

¢ Content nou adaugat periodic

e  Forumuri

Lord of the Rings Online
URL: http://www.lotro.com/

Producator: Turbine

Data de lansare: lansarea pentru public a avut loc in 2007
2 expansiuni aparute ( Mines of Moria, Siege of Mirkwood)
Costuri: free 2 play / microtranzactii

Descriere:

Lord of the Rings Online este construit pe universul creat de J.R.R. Tolkien 1n cartile « The
Hobbit » si « Lord of The Rings ». Jocul reda cu foarte mare fidelitate locatiile din Middle-
Earth indragite de fanii seriei §i se bazeazd pe o graficd moderna si foarte detaliata , acest
lucru contribuind foarte mult la atragerea jucatorilor. Acestora li se ofera posibilitatea
urmadririi i implicdrii directe in povestea descrisd 1n cartile « Lord of The Rings » prin
Indeplinirea obiectivelor din lantul de questuri « Epic » care este organizat sub forma de
carti. De asemenea jucatorii vor descoperi detalii despre lumea « Middle-earth »-ului §i pot
infrunta multe dintre pericolele existente 1n universul «Lord of The Rings» prin
indeplinirea de questuri si instante. Jocul exceleaza prin grafica oferita si prin imersiunea
ridicatd a jucdtorilor in universul virtual creat.

23



Spatii virtuale 3D MMO - Concepte si tehnologii

Figura 2-2: Lord of The Rings Online

Facilitati :

Continut PVE
o Quest-uri
o Instante ( 6-man , 12-man , 24-man)

Continut PVP : desi nu exista factiuni opuse , jocul ofera posibilitatea de PVP prin
implementarea mecanismului de ,,Monster Play” unde fiecare jucator poate sa
aleagd sa impersoneze un monstru avand posibilitatea sa joace contra monstrilor
controlati de alti jucatori intr-o instantd speciala

4 Rase : Man , Elf , Dwarf, Hobbit

9 Clase : Burglar, Captain, Champion, Guardian, Hunter , Lore-master , Ministrel ,
Rune-keeper, Warden

Sistem de vocatii : in functie de vocatia aleasa vor fi disponibile cate 3 profesii
distincte :

o Armorer : Prospector, Metalsmith, Tailor
o Armsman : Prospector, Weaponsmith, Woodworker
o Explorer : Forester, Prospector , Tailor

o Historian : Farmer , Scholar , Weaponsmith
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o Tinker : Prospector , Jeweller , Cook
o Woodsman : Forester , Farmer , Woodworker
o Yeoman : Farmer , Tailor , Cook
¢ Sistem de morala (health) si power (mana)
e Sistem de skills pentru fiecare clasa
¢ Sistem de individualizare a caracterului prin : deeds, traits , titles

e Sistem de muzicd : odata cu nivelul 5, fiecare caracter poate sa compuna muzica
proprie folosind instrumente specifice

e Sistem de transport public si mounts pentru jucatori

e Posibilitate de alcatuire party de maxim 6 persoane ( fellowship)
¢ Posibilitate de alcatuire raid de maxim 24 persoane

e Action-House, Mail si Bank in-game

e Sistem de ghilde (kinship)

e Posibilitatea de explorare a Middle-Earth ( cu céteva locatii bine cunoscute cum ar
fi : Shire , Bree , Rivendell , Moria , Lorien)

e Evenimente in-game
¢ Continut nou adaugat periodic

e  Forumuri

Warhammer Online

URL: http://www.warhammeronline.com/
Producitor: Mythic Entertainment

Data de lansare: lansarea pentru public a avut loc in 2008
Costuri: abonament lunar / gamecard ( 14.99 $ / luna)
Descriere:

Warhammer Online este un joc In care accentul se pune in principal pe gameplay-ul de tip
PVP. Jocul este unul de tip Realm vs Realm 1n care doua factiuni se luptd pentru a cuceri
realm-urile inamicului. In acest tip de joc , utilizatorii fac parte din armate apartinind unei
factiuni si luptele Intre armate sunt date la scard larga cu participarea unui numar mare de
jucdtori.

Jocul fiind axat in principal pe PVP, existd un numar foarte mare de clase disponibile
jucatorilor in functie si de rasa aleasd, cu roluri bine definite : tank , melee si ranged dps ,
healer.
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Figura 2-3: WarHammer Online

Facilitati :

e Continut PVE
o Public Quest

¢ Continut PVP: Realm vs Realm prin :
o Skirmish
o Battlefields
o Scenarii

e 2 factiuni organizate sub forma a doud armate :
o Order
o Destruction

e 6 Rase in functie de factiune :
o Order : Dwarfs , Empire (Humans) , High Elves
o Destruction : Greenskins ( Orcs , Goblins), Chaos (Humans), Dark Elves

e 24 de Clase (Cariere) in functie de rasa ( cite 4 pentru fiecare rasa cu rolurile de
Tank , Melee DPS, Ranged DPS si Healer) :

o Dwarfs : Ironbreaker , Slayer , Engineer, Runepriest
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o Empire : Knight of the Blazing Sun, Witch Hunter , Bright Wizard ,
Warrior Priest

o High Elves : Swordmaster , White lion , Shadow Warrior , Archmage
o Greenskins : Black Orc, Choppa , Goblin Squig Herder , Goblin Shaman
o Chaos : Chosen , Marauder , Magus , Zealot

o Dark Elves : Black Guard , Witch Elf , Sorceress/Sorcerer, Disciple of
Khaine

Sistem de health si action points (mana)

Collision detection avansat Intre personajele jucatorilor creand astfel noi mecanici
de joc

Sistem de skills pentru fiecare clasa bazat pe specializari

Sistem de transport public si mounts pentru jucatori

Posibilitate de alcdtuire party de maxim 6 persoane

Posibilitate de alcétuire raid (warbands) de maxim 24 persoane

Action-House, Mail si Bank Tn-game

Continut nou adaugat periodic

Forumuri

2.3 TEHNOLOGII CLIENT-SIDE

Asa cum s-a precizat §i anterior, un aspect foarte important, atunci cand vorbim de
simularile 3D, este acela al imersiunii utilizatorului in cadrul lumii virtuale. Pentru

a realiza acest lucru, trebuie sa existe pe partea de client o redare grafica care
foloseste tehnologii 3D moderne pentru a avea :

o reprezentare foarte detaliatd a lumii virtuale, acest lucru presupunand
reprezentarea obiectelor din spatiul virtual cu un numar ridicat de
poligoane;

efecte vizuale spectaculoase cum ar fi :
o fum
o explozii
o umbre dinamice

o texturi detaliate, etc
27



Spatii virtuale 3D MMO - Concepte si tehnologii

OpenGL si Direct3D, principalele biblioteci dedicate dezvoltarii de aplicatii grafice
3D, permit crearea si redarea de spatii 3D in care un observator virtual poate naviga
folosind mouse-ul sau tastatura. Scena este descrisa prin modelele 3D ale
obiectelor, pozitionarea acestora si a observatorului in scena, proprietdtile de
material ale suprafetelor obiectelor, pozitionarea si proprietatile surselor de lumina,
texturile care trebuie aplicate pe suprafetele obiectelor, si altele.

2.3.1 BANDA GRAFICA (GRAPHICS PIPELINE)

Componenta grafica a oricarei lumi virtuale este probabil domeniul cel mai
dinamic, aflat mereu In cdutare de mai multa performanta, atat la nivel de
arhitecturi hardware si software cat si la nivel de algoritmi [PET97a] si detalii de
implementare.

Modelul scenei 3D, descris de o aplicatie apeland functiile interfetei de programare
(API) OpenGL / Direct3D, poate fi compus din simple primitive grafice (linie,
triunghi, poligon), primitive grafice conectate ( set de triunghiuri conectate, set de
poligoane conectate), obiecte 3D, cum ar fi sfera, si suprafete de forma libera
(suprafete Bezier, B-spline, Nurbs). Bibliotecile OpenGL si Direct3D discretizeaza
suprafetele obiectelor 3D si pe cele de forma libera aproximandu-le printr-o retea
spatiala conectata de fatete poligonale (patrulatere sau triunghiuri).

2.3.1.1 Banda grafica fixa

Transformarea descrierii scenei 3D intr-o imagine afisatd pe ecran este realizata
automat de API-urile 3D, printr-un lant de prelucrari fix. Lantul de prelucrari
consta din etapele redate in figura urmatoare:

__________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Transformare Asamblare primitive, Texturare si colorare

= E | — : B — —__,  Operatii raster
varfuri decupare, rasterizare fragmente |
. 4

I

Date la nivel varfuri si Date la nivel de primitive Texturi Actualizari pixeli
date de vizualizare (Conectivitate varfuri)

Figura 2-4: Banda grafica fixda (clasicd)

28



Spatii virtuale 3D MMO - Concepte si tehnologii

Deoarece fiecare etapa primeste intrdri de la etapele anterioare §i transmite
rezultate pentru etapele urmatoare, secventa de operatii este asemdnata cu o “banda
de asamblare” intr-un proces de fabricatie. Deoarece obiectul fabricat n acest caz
este imaginea unei scene 3D, banda este denumitd ,banda grafica” (,,graphics
pipeline”).

Operatiile din banda grafica fixa, redatd 1n figura de mai sus, sunt aceleasi pentru
toate primitivele unei scene 3D.

In cele ce urmeaza vom explica pe scurt aceste operatii.

2.3.1.1.1 Transformarea varfurilor

Operatiile din aceasta etapa se efectueazd asupra fiecarui varf. Datele de iesire ale
etapei sunt folosite Tn etapa urmatoare a benzii grafice. Astfel, pozitia varfului, care
este specificata 1n spatiul obiect, este transformata in spatiul de proiectie (spatiul de
decupare) pe baza matricei de modelare-vizualizare-proiectie (specificata ca un
parametru global de vizualizare). Daca pozitia este singura data asociata varfului,
atunci toti pixelii primitivei din care face parte vor fi afisati in aceeasi culoare,
specificata ca o datd globald de vizualizare (iluminare constanta).

2.3.1.1.2 Asamblare primitive, decupare, rasterizare

In aceasta etapa varfurile sunt conectate in primitive si primitivele sunt supuse
operatiei de decupare la marginile volumului vizual canonic (view frustum
clipping).

Din decupare rezulta noi varfuri. Orice nou varf este situat pe o latura a primitivei
decupate. In functie de pozitia noului véarf pe latura decupati, se calculeazi prin
interpolare datele asociate noului varf: culoarea, coordonatele textura si coordonata
cetii.

Pozitiile varfurilor primitivelor rezultate dupa decupare sunt transformate din
spatiul de decupare in spatiul ecran apoi primitivele sunt ‘rasterizate”, adica
descompuse in rastru de puncte corespunzator spatiului discret al suprafetei de
afisare. Rezultatul rasterizarii este un set de adrese de pixeli si un set de
“fragmente” de primitiva care trebuie sa fie afisate in pixeli.

In acest punct , trebuie ficuta foarte clar distinctie intre termenul de “pixel” si
“fragment”’.

Un pixel reprezintd continutul framebuffer-ului la o locatie specifica cum ar fi
culoarea, adancimea si alte valori asociate cu locatia respectiva.
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Un fragment este un “potential pixel”. Daca fragmentul trece testele de rasterizare (
in etapa de Operatii raster) el va actualiza pixelul caruia ii este asociat in
framebuffer.

2.3.1.1.3 Texturare si colorare fragmente

Fiecare fragment are asociatd o adresa de pixel, o valoare de adancime
(corespunzdtoare coordonatei Z a fragmentului, ce reprezinta distanta sa fata de
observatorul virtual al scenei 3D) si o culoare. De asemenea, fragmentului i mai
pot fi asociate unul sau mai multe seturi de coordonate texturd si coordonata de
ceatd. Coordonatele texturd si coordonata cetii se obtin prin interpolarea valorilor
atasate varfurilor primitivei din care face parte fragmentul.

Modelul de colorare (shading)

OpenGL si Direct3D permit aplicatiilor specificarea modului de calcul al culorii
fragmentelor: aceeasi culoare pentru toate fragmentele unei primitive, preluata de
la unul dintre varfuri, sau calculul culorilor fragmentelor prin interpolarea culorilor
asociate varfurilor dupa etapa de transformare a varfurilor (modelul Gouraud).

Texturare

Coordonatele textura permit calculul unei culori prin accesarea unei texturi (1, 2
sau 3-dimensionale). Culoarea texturda se combind cu culoarea fragmentului
folosind diversi operatori. Transparenta texturii poate fi controlata prin canalul alfa.

In cazul multi-texturdrii (fragmentul are asociate mai multe seturi de coordonate
texturd), culoarea fragmentului se combind succesiv cu culorile extrase din diferite
texturi. Multi-texturarea permite obtinerea de efecte care maresc realismul scenei
sintetizate.

2.3.1.1.4 Operatii raster

Operatiile raster se efectueaza asupra fiecarui fragment nainte de actualizarea
buffer-ului imagine (framebuffer). Ele pot fi specificate prin interfetele de
programare OpenGL si Direct3D. In aceastd etapa sunt eliminate partile nevizibile
ale primitivelor care alcatuiesc scena 3D, pe baza testului de adancime (algoritmul
z-buffer). Alte operatii raster sunt: testul de apartenentd a pixelului la contextul
OpenGL curent, testul de decupare la marginile unei ferestre din zona de afisare
(scissor test), testul alfa, testul stencil, testul de combinare (blending) precum si
diverse operatii logice intre culoarea fragmentului si culoarea existentd n buffer-ul
imagine.
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Culorile finale ale fragmentelor care “trec” de operatiile raster sunt afisate in pixelii
corespunzatori.

E Fragment ! Testul de Testul de Testul
' data apartenenti a decupare alfa
g B o —_— | —
2 pixelului
Testul de L Testul
adidncime stencil
ok 4
1 ] ]
I I i
Buffer de - Buffer "
T e s - . - ———————-
adancime stencil
Combinare Dithering Operatii logice | Buffer de .

i
i | i ' culoare
i

Figura 2-5: Operatii raster

2.3.1.2 Banda grafica programabila

Modul in care sunt implementate operatiile din banda grafica fixa depinde de
suportul hardware oferit de unitatea (placa) grafica a calculatorului. Unitatea de
Prelucrare Grafica poate implementa diferite nivele de accelerare grafica, de la un
sistem raster capabil sa rasterizeze linii si poligoane, pana la un sistem complex de
procesoare capabile sa transforme si sa prelucreze date geometrice, cu un Tnalt grad
de paralelism. Astfel, implementarea fiecarei comenzi OpenGL/Direct3D este
impartita in mod optim intre CPU (Unitatea de Prelucrare Centrala a
Calculatorului) si GPU, in functie de capacitatea de prelucrare a GPU-ului.

Ultimele versiuni ale bibliotecilor OpenGL/Direct3D includ suportul necesar
pentru implementarea conceptului de banda grafica programabild. Programatorul
are posibilitatea de a furniza programele care sunt executate la nivel de varf,
respectiv fragment, inlocuind prelucrarile standard din banda grafica fixa. Aceste
programe se numesc vertex shader si pixel shader deoarece principala lor utilizare
este 1n calculul culorii de afisare a pixelilor. Ele pot fi implementate in limbaje de
nivel Tnalt: Cg (C for Graphics) [FEKO06] oferit de NVIDIA si HLSL (High
Level Shading Language) dezvoltat de Microsoft pentru a fi utilizat impreuna cu
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Direct3D (de fapt, Cg si HLSL reprezintd un acelasi limbaj, rezultat din
colaborarea dintre NVIDIA si Microsoft), analog cu GLSL (OpenGL Shading
Language).

Prin intermediul programelor varf (vertex shader) si pixel (pixel shader)
programatorul poate implementa modalitati diverse de transformare a varfurilor,
diferite de cele standard, de exemplu pentru realizarea animatiei, precum si calcule
de iluminare mai exacte la nivel de fragment. De exemplu, in loc sa se interpoleze
culorile varfurilor pentru obtinerea culorilor fragmentelor interioare, se poate
calcula o culoare pentru fiecare fragment folosind normala interpolatd (modelul
Phong), sau o normala cititd dintr-o ,,harta de normale”, etc.

Primul model de programare a Unitatii de Prelucrare Grafice bazat pe vertex shader
si pixel shader (“‘shader model 1) a aparut odatd cu generatia a 4-a de GPU
(incepand cu 2003 : NVIDIA GeForce FX, ATI Radeon 9700 ). Generatia
anterioara suporta programabilitatea numai la nivel de varf. Penultimul model de
programare a Unitatii de Prelucrare Grafica, «shader model 4» contine incd o
etapa programabild in banda grafica, implementata prin “geometry shader”, care
permite crearea de noi primitive in banda grafica. Acest model a fost introdus in
noiembrie 2006 de Direct3D10 si GLSL1.2 cu suport hardware GPU NVIDIA
8800GTX (2006) si Radeon 2900XT (2007). Ultimul model «shader model 5»,
aparut in 2008, contine etape programabile dedicate tehnicii de ,tesselation™ si
pentru calcule GPGPU.

Unitatile de Prelucrare GraficA moderne, cu care sunt dotate tot mai multe
calculatoare personale n prezent, pot executa integral operatiile din banda grafica.
Executia unei aplicatii OpenGL/Direct3D pe un astfel de calculator este mult mai
rapidd, redarea scenelor 3D cu texturi sofisticate, lumini si umbre putand fi
realizata in timp real. Aceasta deoarece CPU-ul este eliberat de operatiile necesare
la nivelul fiecarui varf si pixel, fiind disponibil pentru alte operatii ale aplicatiei.
Totodata, executia de catre GPU a operatiilor din banda graficd este mult mai
rapidd, atat datoritd specializdrii procesoarelor pentru operatiile respective cat si
datoritd paralelizarii ridicate a prelucrarilor. Datorita specializarii hardware si
paralelismului operatiilor la nivelul GPU, sinteza imaginilor foto-realiste in timp
real a devenit posibild. De asemenea, animatia personajelor si alte metode de
animatie pot beneficia din plin de puterea de calcul a GPU-ului.
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Figura urmatoare reda schematic etapele de prelucrare din “banda grafica
programabild”, conform modelului de programare a Unitatii de Prelucrare Grafica
4 (“shader model 4”) [FATO08].

Aplicatie grafica 3D ‘

o

3D API : OpenGL sau D3D CPU

! ! I | } } !

Generare Procesare Generare Procesare Generare
o e — —_—
varfuri varfuri primitive primitive fragmente
| | T——
Etapa fixa

Procesare Operatii
—
fragmente raster

L Etap3 programabild

Figura 2-6: Banda graficd programabila

Banda grafica programabila contine 7 etape, dintre care 4 sunt fixe $i 3 sunt
programabile.

2.3.1.2.1 Generare varfuri

Fiecare primitiva grafica este definitd intr-o aplicatie OpenGL/Direct3D printr-un
set de varfuri. Pornind de la aceste varfuri, in aceasta etapa, se creeazd un §ir
(stream) de Inregistrari “varf” care se transmit mai departe in banda grafica. Fiecare
inregistrare contine coordonatele unui varf, impreunad cu alte date asociate varfului
(culoare, normald, coordonate texturd). Acestea sunt intrarile pentru ‘“‘vertex
shader”, care este executat in paralel, pentru diferite inregistrari varf, de mai multe
procesoare ale GPU.

2.3.1.2.2 Prelucrare varfuri

Aceasta etapa este programabild si poate fi implementatd printr-un program varf
(“vertex shader”). Atunci cand este activ un program varf, el este apelat pentru
fiecare varf produs 1n etapa anterioara. Principala operatie realizatad intr-un program
varf este transformarea coordonatelor varfului in spatiul de proiectie si calculul
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culorii varfului. Aici Tnsa pot fi programate si alte transformari asupra varfului, de
exemplu pentru animatia personajelor (“skinning”), “morphing”, simularea
valurilor, etc. In afara datelor primite din banda grafica, programul varf utilizeaza si
date din buffer-ele globale ale memoriei GPU, de exemplu, pozitia observatorului,
matricea de proiectie, pozitia sursei de lumina si alte date specifice aplicatiei.

lesirea programului varf este o inregistrare “varf de iesire”, continand coordonatele
transformate ale varfului, culoarea sa, una sau mai multe coordonate textura.

La un moment dat, exista un singur program varf, care se executa asupra tuturor
varfurilor primitivelor.

2.3.1.2.3 Generare primitive

Aceasta etapd nu este programabild. Scopul sau este de a asambla varfurile in
primitive, folosind topologia fiecarei primitive definita in aplicatie. Este generat un

sir ordonat de inregistrari “primitiva”, rezultate prin concatenarea inregistrarilor
varf produse de programul varf.

2.3.1.2.4 Prelucrare primitive

Este o etapa programabild, ce poate fi implementatad printr-un program “primitiva”
(“primitive shader” sau “geometry shader”). Acest program actioneaza asupra unei
singure primitive (primitiva de intrare), care poate fi: un singur varf, o linie (2
varfuri) sau un triunghi. De asemenea, datele de intrare pot fi varfurile primitivelor
adiacente cu primitiva de intrare: doua varfuri pentru o linie (extremitdtile
segmentelor adiacente), trei varfuri pentru un triunghi (varfurile suplimentare ale
triunghiurilor adiacente). Programul poate produce un nou sir ordonat de
primitive : sir de varfuri (PointStream), sir de linii (LineStream) sau sir de
triunghiuri (TriangleStream).

Atunci cand este activ un program “primitiva”, el este apelat o data pentru fiecare
primitiva generata in etapa anterioara.

Exemple de algoritmi care pot fi implementati in programul primitiva sunt: sisteme
de particule dinamice, generare de “sprite”’-uri, generarea volumului de umbra al
primitivei, generarea terenurilor, s.a.

2.3.1.2.5 Generare fragmente

In aceasta etapa este efectuatd decuparea primitivelor la marginile volumului vizual
si apoi rasterizarea lor, rezultatul fiind un sir de inregistrari “fragment”, care sunt
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transmise procesoarelor de prelucrare a fragmentelor. Fiecare inregistrare fragment
contine pozitia pixelului In care va fi afisat fragmentul, coordonata z a fragmentului
si valorile rezultate din interpolarea datelor atasate varfurilor (culori, coordonate
textura).

2.3.1.2.6 Prelucrare fragmente

Prelucrarea din aceastd etapa poate fi programata printr-un program “fragment” si
are drept scop calculul culorii si al opacititii unui fragment. in acest scop pot fi
folosite texturi 1D, 2D sau 3D, se pot simula efecte de reflexie si refractie a luminii
de catre suprafetele obiectelor din scena 3D.

2.3.1.2.7 Operatii raster

In aceasti etapd sunt eliminate fragmentele obturate de suprafete aflate mai aproape
de observator (algoritmul z-buffer), se combina culoarea fragmentului si culoarea
curentd a pixelului folosind opacitatea si diversi operatori raster.

Programele “shader” folosesc, nu numai datele primite prin sirurile de inregistrari
ale benzii grafice, ci si date memorate in buffere globale existente in memoria GPU
(memoria video). Aceste buffere sunt initializate cu datele necesare programelor
“shader”, furnizate de programul de aplicatie.

2.3.2 ORGANIZAREA S| REPREZENTAREA SCENEI 3D

Alegerea unei structuri de date adecvate pentru reprezentarea scenei este extrem de
importantd pentru optimizarea operatiilor necesare redarii sale. Astfel, una dintre
optimizarile cele mai importante este excluderea din banda grafica a obiectelor care
nu sunt vizibile in imagine. Intr-o aplicatie OpenGL aceasti excludere este realizati
automat la nivelul fiecarei primitive geometrice, in banda grafica, prin operatia de
decupare (,,culling”) la marginile volumului vizual definit de programator. O
metoda mai eficienta ar fi excluderea la nivel de obiect si nu de primitive in care a
fost descompus obiectul. Dar si mai eficient este sa se poata exclude un intreg grup
de obiecte nevizibile. Evident, intre obiectele grupului trebuie sa existe o relatie
spatiala sau logicd. Ideea de a grupa obiectele este utild si In privinta
transformarilor. De multe ori, aceeasi transformare se aplica tuturor primitivelor in
care este descompus obiectul atunci cand este transmis benzii de redare.

Dezideratele mentionate mai sus au condus la ideea managementului scenei 3D la
un nivel superior celui oferit de OpenGL sau Direct3D.
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2.3.2.1 Managementul ierarhic al scenei

Structura ierarhica utilizatd de reguld pentru reprezentarea scenei este de tip
arbore, 1n care fiecare nod are un parinte si orice numar de copii, iar fiecare copil
are un singur pdrinte. O structura mai generala este de tip graf aciclic orientat
(DAG), care permite reprezentarea partajarii obiectelor (un nod poate avea mai
multi parinti). Structura ierarhicd folositd pentru reprezentarea scenei este
cunoscuta sub numele de ,,graful scenei”’ (scene-graph).

Nodurile frunza contin primitivele care sunt transmise benzii grafice dar si alte
date care au un efect final asupra scenei redate Tn imagine, de exemplu lumini sau
sunet. Celelalte noduri au scop de grupare, de aceea sunt denumite noduri grup.

Nodurile arborelui contin Informatii spatiale si informatii semantice ca:
transformadri, volume 1incadratoare, Informatii de redare si de animatie.
Transformarile sunt utilizate pentru pozitionarea, orientarea si scalarea obiectelor
din ierarhie. Volumele incadratoare sunt utilizate pentru testul de vizibilitate
(apartenentd la volumul vizual) si Tn detectia coliziunilor (testele de intersectie).
Informatiile de redare atasate unui nod pot fi, de exemplu, o sursa de lumind care
lumineaza obiectele din subarborele nodului, nivelul de ceata, texturile folosite la
redare si altele.

Exemple de tipuri de noduri in graful unei scene sunt: "cub", "sfera", "text",
"teren", "skyBox", "arbore octal", "mesh", "sursd de lumind", "transformare",
"camera", "sistem de particule", etc. Indiferent de tipul sau, fiecarui nod ii este

asociata o pozitie in spatiul scenei.

Modificarile care apar in scena 3D pe parcursul executiei se traduc Tn modificari
ale atributelor nodurilor arborelui. O schimbare a unui nod afecteaza subarborele a
carui radacina este. Modificarea trebuie transmisa tuturor nodurilor subarborelui.
Astfel, schimbarea pozitiei unui obiect reprezentat printr-un nod intern are ca efect
schimbarea transformarilor care afecteaza nodurile descendente in graful scenei,
precum si schimbarea volumului incadrator al fiecarui nod.

2.3.2.2 Reprezentari bazate pe sortare spatiala

Reprezentarea ierarhica a scenei permite evitarea transmiterii in banda grafica a
unui numar mare de obiecte nevizibile. Totusi, un numar mare de primitive care
sunt incluse in volumul vizual dar se suprapun in imagine sunt rasterizate, iar
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problema vizibilitdtii este rezolvatd la nivel de pixel, prin testul de adancime
(coordonatele z, in algoritmul z-buffer).

Ideea de baza a sortarii spatiale a obiectelor scenei este de a Tmpiedica, pe cat
posibil, “scrierea” de mai multe ori a unui pixel (in buffer-ul imagine) in procesul
de formare a imaginii unei scene 3D. Termenul “depth complexity” se refera la
numarul de scrieri al unui pixel 1n acest proces. Se doreste ca aceasta complexitate
sa fie 1. Cu cat este mai mare cu atat timpul necesar formarii imaginii este mai
mare.

2.3.2.2.1 Arborele BSP (Binary Space Partitioning)

Arborele BSP este o metoda frecvent folosita pentru sortarea spatiala a obiectelor
scenel 3D. Arborele BSP, prin care se reprezintd scena 3D, se obtine prin
partitionarea binard, recursiva, a scenei, folosind plane de partitionare.

Reprezentarea este independentd de pozitia observatorului, de aceea este
convenabild in aplicatiile Tn care scena nu se modificd pe parcursul executiei
aplicatiei, arborele fiind construit ntr-o etapa de pre-procesare.

Construirea arborelui

De regula, planele de partitionare sunt planele poligoanelor in care a fost
descompusa scena 3D. Construirea scenei poate incepe cu oricare dintre poligoane
sau cu unul ales astfel incit numarul de divizari de poligoane la construirea
arborelui sa fie redus. Nodul radacina reprezinta intreaga scend. Lui 1 se ataseaza
poligonul de start. Fata de planul acestui poligon (planul de partitionare), celelalte
poligoane sunt clasificate Tn doud liste: lista poligoanelor ,,din fatd” si lista
poligoanelor ,,din spate”. Clasificarea se face pe baza orientdrii normalei la planul
poligonului (poligoanele sunt contururi orientate). Astfel, poligoanele ,,din fata” se
afla In semispatiul din fata planului de partitionare (semispatiul spre care este
orientata normala la planul poligonului), iar poligoanele ,,din spate” sunt continute
in semispatiul spate. Poligoanele intersectate de planul de partitionare sunt divizate,
rezultand alte poligoane care se introduc in lista poligoanelor ,,din fata” sau ,,din
spate” in functie de pozitionarea lor fatd de planul de partitionare. In arborele BSP,
poligoanele ,,din fatd” se vor afld in subarborele ,,fatd” (sau ,,stanga”) al nodului
Functia de construire a arborelui se apeleaza recursiv pentru cele doud liste de
poligoane, iesirea din recursivitate avand loc atunci cand lista de poligoane de
intrare este vida. Fiecdrui nod al arborelui 1i este atasat un poligon al scenei.
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Afisarea ,,din spate in fata”

Afisarea scenei reprezentate prin arbore BSP este, de regula, de tip ,,din spate in
fata”, tinand cont de pozitia observatorului. Functia de afisare este apelata initial
pentru nodul radacina apoi, recursiv, pentru toate celelalte noduri, pana la nodurile
frunza. Astfel, dacd observatorul se aflda in semispatiul ,,spate” al planului
(poligonului) nodului curent si planul intersecteaza volumul vizual, atunci se vor
afisa mai intai poligoanele din subarborele ,,fatd”, apoi poligonul din nod si la
sfarsit poligoanele din subarborele ,spate”. Daca planul nodului curent nu
intersecteaza volumul vizual, atunci subarborele ,,fatd” al nodului nu intersecteaza
volumul vizual (este invizibil) si nu este procesat, fiind eliminat complet din banda
graficd, la fel ca poligonul din nodul curent. Dacd observatorul se afld in
semispatiul ,,fatd” al nodului curent, ordinea de afisare este inversa.

Afisarea ,,din fata in spate”

Afisarea ,,din spate 1n fata” asigurd redarea corectd a scenei 3D dar numarul de
suprascrieri ale pixelilor Tn procesul de redare poate fi semnificativ. Din aceasta
cauza algoritmul poate sa nu fie suficient de rapid pentru redarea in timp real.

Arborele BSP permite afisarea scenei ,,din fata in spate”, adicd incepand cu
poligoanele cele mai apropiate de observator. Odatd scris un pixel, el nu mai
trebuie rescris in procesul de rasterizare a altor primitive, datoritd corectitudinii
sortdrii. In acest scop se folosesc diferite metode care folosesc misti la nivel de
pixel.

2.3.3 TEXTURARE

Utilizarea modelelor de iluminare pentru redarea suprafetelor obiectelor 3D nu este
suficientd pentru obtinerea de imagini realiste. Suprafetele reale nu sunt perfect
netede si lucioase, efect produs prin iluminare si colorare. Ele au adesea detalii
care, folosind numai iluminarea, pot fi redate numai prin rafinarea modelului lor
geometric (cresterea numarului de poligoane din reprezentarea lor). Astfel de
detalii pot fi: neregularitati(rugozitati), pete, zgarieturi, etc. Problema redarii
detaliilor este rezolvata prin utilizarea texturilor, nefiind necesard cresterea
complexitatii modelului geometric.

~99

In utilizarea normala, termenul de “texturd” se refera la calititile suprafetei unui
obiect, din punctul de vedere al rugozititii acesteia. In sinteza imaginilor pe
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calculator insa, o textura reprezintd o colectie de culori pentru pixeli, memorata in
general sub forma unei imagini, utilizatd pentru a simula din punct de vedere
vizual textura unui obiect.

Texturile utilizate sunt, Tn general, imagini bidimensionale care codifica diverse
informatii despre suprafata corespunzitoare. In cazul cel mai simplu, acestea sunt
utilizate pentru a memora culoarea suprafetei in diverse puncte. De exemplu, o
imagine care reda textura lemnului poate fi utilizatd pentru a simula suprafetele
obiectelor cu texturd lemnoasa. In acelasi mod pot fi simulate extrem de multe
obiecte, cum ar fi, straturile de roca din stanci, marmura de pe podele, etc.

Prin utilizarea mai multor texturi in paralel pentru redarea aceleiasi suprafete,
fiecare in alt scop, se pot obtine efecte mult mai complexe. De exemplu, este
posibild modificarea coeficientului de reflexie a luminii pe suprafata unui obiect
care este partial mat, partial reflectant. Sau, este posibila alterarea normalelor la
suprafatd pentru a simula obiectele cu suprafete rugoase fara a fi necesara
adaugarea detaliilor prin poligoane suplimentare.

Cele mai multe texturi sunt reprezentate de fapt de matrici care contin in celule
culori, codificate RGB (Red, Green, Blue). Fiecare astfel de valoare poartda numele
de element al texturii, sau texel. Texelii sunt adresati intr-un spatiu parametric bi-
dimensional, (u,v), cu O<=u,v <= 1, numit spatiul textura.

Atunci cand este necesard aplicarea unei texturi pe un obiect din spatiul 3D,
adresele texelilor trebuie transformate in spatiul obiectului, dupa care pot fi
transformate in coordonatele ecranului. In mod uzual insi, aceastd mapare se
efectueaza invers, adica pentru fiecare pixel de pe ecran este calculata o coordonata
textura, (u,v), care se foloseste la calculul unei culori din matricea textura. Metoda
se numeste mapare inversa. Deoarece o pereche (u,v) nu poate selecta in mod unic
un element al matricei textura, culoarea extrasd din texturd se calculeaza printr-o
metoda de filtrare a texturii. Filtrarea este Tn general realizata printr-o mediere
biliniara intre texeli vecini.

Maparea inversd presupune stabilirea unei corespondente intre punctele suprafetei
3D texturate si spatiul parametric al texturii. Aceasta corespondentd este definitd
matematic numai pentru anumite tipuri de suprafete, care au o reprezentare
parametrica: sfera, cilindrul, planul, suprafetele bicubice. Functiile matematice
folosite in acest scop se numesc functii de mapare standard. Orice suprafata 3D
este descompusa de sistemul grafic, In vederea redarii sale, intr-o plasa poligonala.
Astfel, texturarea se aplicd primitivelor geometrice In care a fost descompusa
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suprafata, triunghiuri sau poligoane, la momentul rasterizarii lor. Problema maparii
inverse apare deci pentru fragmentele acestor primitive.

Aplicarea texturilor pe suprafetele 3D este aproximata astfel:

e se calculeaza o adresa textura, (u,v), pentru fiecare varf al retelei poligonale
care aproximeaza suprafata; pentru aceasta se aplica maparea in doi pasi ;

e pentru fiecare fragment al unui poligon, se calculeaza o adresa textura, (uf,
vf), prin interpolarea adreselor texturd asociate varfurilor sale. Pentru
rezultate corecte este necesara efectuarea unei interpolari perspectiva.
interpolarea liniara este mai rapida dar poate produce defecte ;

e 1n cazul utilizarii mai multor texturi la redarea unui poligon, fiecarui varf i
sunt asociate un acelasi numar de perechi de coordonate textura (ui,vi),
I<=1<=n, pentru accesarea celor n texturi; n este Tn general limitat la 8.

Utilizarea coordonatelor textura

Cu toate ca spatiul parametric al texturii este adresat prin valori (u,v) cuprinse Intre
0 si 1, valorile (u,v) asociate varfurilor pot fi n afara acestui domeniu. In procesul
de rasterizare ele sunt interpolate pe suprafata primitivei, rezultaind coordonate
(u,v) asociate fragmentelor. Acestea trebuie transformate in valori O<=u’,v’<= 1.

Cele doud moduri standard de transformare a coordonatelor textura in domeniul
[0,1] sunt denumite ‘“clamping” si “wrapping (sau ‘“repeating”). Ele permit
utilizarea eficienta a texturilor si obtinerea de efecte interesante.

Filtrarea texturii

O textura este definita pe o latice discretd de puncte in timp ce coordonatele textura
sunt valori reale. In general, o pereche (u,v) nu corespunde unui texel al texturii, ci
selecteaza o pereche (i’, j’), unde i’ si j° sunt numere reale . Metoda de calcul a
culorii dintr-o texturd, corespunzatoare unei perechi (u,v), se numeste “filtrarea
texturii”.

Sunt doud moduri standard de filtrare:

e Se considera culoarea texelului cel mai apropiat in spatiul laticei (texelul cu
indicii (i, j) = ([i" + 0.5], [j°+0.5]), unde [x] reprezinta cel mai mare intreg
mai mic sau egal cu Xx.
e Filtrarea liniara : se efectueaza o interpolare biliniara intre culorile celor
mai apropiati texeli in spatiul laticei.
Fiecare dintre cele doua metode de filtrare are avantaje si dezavantaje. Primul tip
de filtru este mai rapid dar poate produce defecte in imagine, in functie de textura.
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Daca se preferd calitatea, se va alege filtrarea liniard, pe seama scaderii vitezei de
generare a imaginii. Un efect secundar al filtrarii liniare este de incetosare a liniilor.

Transparenta si opacitate

Imaginea texturd poate avea o componenta aditionald, numita “canalul alfa”, prin
care se controleaza transparenta sau opacitatea texturii aplicate. Fiecare texel este
in acest caz reprezentat prin 4 componente: (R,G,B,A), unde A reprezintd
opacitatea. Daca A = 1, atunci texelul este complet opac. Daca A=0, texelul este
complet transparent. Pentru valori ale lui A cuprinse intre zero si unu, culoarea
texelului moduleaza culoarea fragmentului, determinatd pe baza geometriei.

Interfetele de programare OpenGL si Direct3D permit specificarea modului de
combinare Intre culoarea unui fragment, determinatd pe baza geometriei primitiveli,
si culoarea rezultatd din filtrarea texturii (texturilor), folosind operatori care se
aplicd culorilor (RGB) si operatori care se aplica opacitatilor (A).

2.3.3.1 Environment mapping (maparea mediului inconjurator pe suprafete)

Redarea mediului inconjurator pe suprafetele obiectelor se poate aproxima printr-o
metodd speciald de aplicare a texturilor, cunoscutd sub numele de “Environment
mapping”. Mediul inconjurator este codificat intr-o imagine, numitd “harta
mediului inconjurdtor’(environment map). Aceasta imagine se aplicd sub forma
unei texturi, pe suprafata unei sfere sau a unui cub, in centrul careia / caruia se afla
obiectul. Dacd obiectul este reflectant (suprafata sa reflectd specular lumina
incidentd) atunci harta textura este reflectatd de suprafata obiectului. Daca obiectul
este transparent, atunci harta texturd este redatd pe suprafata obiectului prin
fenomenul de refractie. In ambele cazuri, imaginea redatd pe suprafata obiectului
este dependentd de pozitia observatorului, raza reflectatd/refractata fiind calculata
in functie de pozitia observatorului si normala la suprafata.

2.3.3.2 Simularea detaliilor fizice ale suprafetelor

Dupa cum am ardtat mai inainte, calculul reflexiei luminii intr-un punct al unei
suprafete utilizeaza normala la suprafata.

In cazul unei suprafete netede, normala nu variaza brusc in punctele sale vecine. Si
ne imaginam insa un perete alcatuit din caramizi, sau suprafata unei stanci. In astfel
de cazuri, exista variatii bruste ale normalei in puncte vecine ale suprafetei. Pentru
redarea exacta a unor astfel de suprafete, folosind numai modelul de iluminare, este
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necesar ca suprafata sa fie modelata geometric prin foarte multe poligoane. Astfel,
fiecare caramida si fiecare spatiu dintre caramizi ar trebui modelate prin poligoane.
Modelul geometric devine s$i mai complicat dacd vrem sa redam o suprafata
rugoasa, cum ar fi aceea a unei pietre.

2.3.3.2.1 Bump mapping

In loc de a modela geometric detaliile fizice ale unei suprafete, putem si le
simulam, inlocuind, 1n calculul luminii reflectate, normala la suprafata fara detalii
(de exemplu, peretele neted, fard cdramizi) cu o normald care ar corespunde
suprafetei cu detalii (peretele cu caramizi). Ideea a apartinut lui Blinn([BLI787),
care a §i introdus metoda cunoscuta sub numele de “Bump mapping”. El a modelat
matematic suprafata cu detalii fizice folosind o functie de perturbare definita in
fiecare punct al suprafetei fara detalii.

Astfel, daca suprafata este definitd parametric printr-o ecuatie Q(u,v), atunci
normala la suprafata intr-un punct (u,v) este datd de produsul vectorial dintre
vectorii tangenti la suprafatd in punctul (u,v):

N=Q"xQ'
unde Q" si Q" sunt derivatele partiale in raport cu u si v. Suprafata perturbata este
definita astfel:

o o W
(a2, w) = Qfaz, W) + Pluw) ——r—
]

%

unde P(u,v) este functia de perturbare. Normala la suprafata perturbata este:
N'=Q"xQ"'=N+D

Functia de perturbare poate fi orice functie derivabila, f(u,v). Pentru texturile fara o
definitie matematica, Blinn a sugerat utilizarea unui tablou bi-dimensional, indexat
prin parametrii u si v. Valorile intermediare se obtin prin interpolare bi-liniard iar
derivatele partiale prin diferente finite.

Metoda se integreaza bine intr-un model de iluminare la nivel de fragment care
foloseste normala obtinuta prin interpolarea normalelor din varfurile primitivei
geometrice.
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2.3.3.2.2 Harti de normale (Normal maps)

Ideea lui Blinn a fost extinsa, pe de o parte pentru a se usura definirea detaliilor
fizice ale suprafetelor, pe de alta parte pentru obtinerea vitezei necesare sintezei
imaginilor in timp real. Astfel, Tn locul functiei de perturbare a normalei se
foloseste o textura din care se iau normalele utilizate in calculul de iluminare la
nivel de pixel. O astfel de textura se numeste «harta de normale».

Un vector normald este un vector 3D orientat de la suprafata inspre exterior. In
cazul in care iluminarea este realizatd in spatiul obiect, normalele stocate in textura
corespunzatoare trebuie sa fie reprezentate tot in spatiul obiect. Avantajul evident al
acestei abordari este ca in momentul cind sunt efectuate calculele de iluminare la
nivel de pixel, normala poate fi citita din textura si utilizata direct, eventual dupa o
renormalizare.

Aceasta tehnica este folositd in mod uzual pentru simplificarea geometriei
suprafetelor astfel incat sa fie posibild redarea lor in timp real. Astfel, un model
poligonal extrem de complex poate fi inlocuit cu un model compus dintr-un numar
rezonabil de poligoane si o hartd textura de normale care sd 1i adauge acestuia
detaliile care s-au pierdut in urma simplificarii.

Simplificarea obiectelor poate fi realizata in orice aplicatie de modelare 3D,
utilizand un instrument corespunzitor. in general, aceasta reducere se face prin
concatenarea poligoanelor vecine care au unghiul dintre planele lor sub un anumit
prag, si prin concatenarea punctelor aflate la distante relative sub un alt prag
specificat. Generarea texturii care memoreazad normalele se face pe baza
diferentelor intre obiectul redus si obiectul original, utilizdnd trasarea de raze
pentru a deduce normalele peste obiectul redus.

2.3.4 SUNET

eqe oy

urile acestora s-au imbundtatit, sunetul 3D a inceput sa aiba un rol din ce in ce mai
important in simularea lumilor virtuale.

Crearea unei experiente cat mai imersive pentru utilizator in lumea virtuald nu
inseamnd numai o reprezentare vizuala cat mai reald ci trebuie tinut cont si de
elementele de sunet ale mediului virtual.
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Implementate corect, sunetele ambientale, muzica si alte efecte audio pot duce
simularea virtuala la un cu totul alt nivel.

2.3.4.1 Efecte audio 3D

Desi pozitionarea in spatiul 3D este un factor important pentru modul 1n care
utilizatorul percepe sunetele, aceasta singura nu este suficientd. Elementele
mediului Tnconjurdtor pot modifica sunetul emis de o sursa inainte de a fi perceput
de un personaj virtual existent Tn spatiul 3D. Principalele efecte acustice produse de
interactiunea sunetului cu mediul sunt:

® reverberatia
e obstructia
e ocluzia

Reverberatia este fenomenul reflectarii multiple a sunetului atunci cand acesta
intalneste o suprafata.

Un factor de care trebuie tinut cont in simularea reverberatiei este materialul
suprafetei de care se “loveste” unda sonord, in functie de acesta absorbtia va fi mai
mare sau mai mica rezultand o reverberatie mai slaba sau mai puternica.

De asemenea, reverberatia este influentatd si de dimensiunea si forma incintei in
care se propaga sunetul. Astfel, o incintd mai mare va face ca timpii de reverberatie
sa fie mai lungi iar dacd avem suprafete neregulate, cu multe muchii, acestea vor
determina cresterea consistentei reverberatiei.

Reverberatia ca fenomen acustic ne Tnconjoara in permanenta in realitate si ofera
foarte multe informatii despre mediul Tnconjurator. De aceea, prezenta acestui efect
in simularea lumii virtuale contribuie semnificativ la realismul acesteia.

De asemenea, reverberatia intervine si in cazul obstructiei acustice.

Obstructia este fenomenul ce se produce atunci cand intre utilizator i sursa care
emite sunetul se afld pozitionat direct un obstacol. Dacd se doreste ca simularea sa
fie cit mai apropiatd de realitate, trebuie implementatd si obstructia sunetelor. In
acest caz, undele sonore nu mai ajung direct la ascultdtor, dar totusi el le poate
percepe intr-o forma modificata, datorita reverberatiei.

Fenomenul de reverberatie, care permite reflectarea sunetului, face posibil ca, prin
reflexii multiple, acesta sa ocoleasca obstacolul si, desi a pierdut din intensitate, sa
ajunga la utilizator.
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Pe langa aceste doud fenomene, intr-un spatiu real poate sa apard si fenomenul de
ocluzie acustica. Sa luam situatia de mai sus, In care sursa de sunet este despartita
de utilizator printr-un obstacol, numai ca de aceasta data obstacolul izoleaza perfect
sunetul de utilizator, acestia aflandu-se in doua incinte diferite, neexistand nici o
posibilitate ca sunetul sa “ocoleasca” obstacolul (ca exemplu, putem considera
doua camere separate de un zid).

Astfel, daca obstacolul este suficient de gros si izolant (de exemplu, piatra) sunetul
nu va ajunge deloc la utilizator. Pe de alta parte, daca obstacolul este alcatuit din
lemn si este subtire sunetul va trece prin acesta atenuat, in functie de grosimea
obstacolului.

Fenomenul de atenuare a sunetului la trecerea printr-o suprafata de separatie a doua
incinte sau a doud medii diferite se numeste ocluzie.

Toate aceste fenomene sunt elemente importante in modelarea cat mai reala a
lumilor virtuale. Pentru a obtine aceste efecte, au fost dezvoltate diferite API-uri
pentru efecte audio, cum ar fi Microsoft DirectSound si DirectSound3D , Aureal
A3D si Creative Labs EAX.

Mai nou, Creative Labs au dezvoltat OpenAL, care este echivalentul pentru
implementarea sunetului al OpenGL-ului.

2.3.4.2 Formate Audio

Exista numeroase formate pentru fisierele ce contin informatiile audio. In
continuare sune enumerate cateva dintre cele mai uzuale formate folosite in
prezent.

WAV

Acesta este probabil formatul cel mai documentat folosit in prezent. Formatul
.WAV este comparabil cu formatul .BMP pentru imagini in sensul ca amandoua au
o calitate foarte buna a informatiei pe care o contin dar acest lucru este direct
proportional cu dimensiunea pe care o ocupa pe disc.

Deoarece aceste dimensiuni pot ajunge destul de mari este recomandat ca acest
format sa fie folosit pentru sunete si efecte audio de scurta durata.

MP3
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Este unul dintre cele mai populare formate audio. Acest format beneficiaza de o
tehnologie de compresie foarte bund cu pierderi minime de calitate. Un alt avantaj
al acestui format ar fi ca este bine documentat, cu multe exemple online.

Acest format este recomandat a fi folosit pentru dialog si muzica ambientala.
0GG

Acest format a inceput recent sa capteze din ce in ce mai multa atentie. Desi Tnca
nu este la fel de popular ca formatul MP3 |, recupereaza rapid terenul pierdut. Fata
de MP3 are avantajul ca se obtine pentru sunete o compresie si o calitate mai buna.

2.3.5 ANIMATIA PERSONAJELOR

In cadrul acestui sub-capitol sunt enumerate si prezentate pe scurt principalele
metode de modelare si animare a personajelor (“characters”).

2.3.5.1 Modelarea personajelor

Metodele de modelare a personajelor au devenit din ce in ce mai complexe si
reusesc sa creeze modele foarte apropiate de personajele reale, dar nu intotdeauna
modelul cel mai realist este i cel mai bun 1n orice aplicatie. Alegerea uneia dintre
metodele de modelare depinde de necesitatile aplicatiei.

2.3.5.1.1 Plasa poligonala

Acesta a fost primul mod de reprezentare a personajelor, direct inspirat din
tehnicile de animatie folosite in plan. Personajul este reprezentat printr-o plasa
poligonald 3D. Animatia personajului consta in deformarea plasei, fiecarui cadru
imagine corespunzandu-i o “poza” (ipostazd) a personajului. Numarul de varfuri
ale plasei si conectivitatea lor nu se modifica de la o poza la alta, ci doar pozitiile
varfurilor.

2.3.5.1.2 Reprezentari bazate pe schelet

Scheletul unui personaj 3D animat este similar scheletului uman. Acesta consta din
oase si articulatii si poate fi folosit ca un mecanism de control pentru deformarea
straturilor de deasupra scheletului: muschi si piele. Scheletul este definit ca o
ierarhie de oase sau articulatii. El este reprezentat printr-un arbore ale cdrui noduri
corespund oaselor sau articulatiilor.
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Unele aplicatii care permit definirea de personaje reprezintd scheletul prin oase,
altele prin articulatii. Fiecare os/articulatie are asociatd o matrice de transformare
(rotatie si translatie) care defineste miscarea articulatiei/osului. Transformarea
totald a unui nod al ierarhiei schelet este produsul dintre transformarea nodului
parinte i propria transformare. Animatia scheletului constd in aplicarea de
transformari, care se modifica In timp, asupra nodurilor.

Deoarece modelarea unui schelet real este destul de dificild, n practica se foloseste
un schelet simplificat, cu cateva zeci de oase si articulatii, cu unul, doud sau trei
grade de libertate, carora uneori le sunt ignorate limitele.

Un avantaj al reprezentdrii prin schelet este faptul ca permite animatorului sa
controleze doar acele caracteristici ale modelului care se misca independent.
Animatia este mult mai simplu de definit, rezuméndu-se la migcarea oaselor, in loc
de miscarea fiecarui varf ( in cazul reprezentarii prin plasa poligonald).

2.3.5.2 Animatia personajelor

eqe oy

cazurilor alegerea unei metode de animatie este puternic dependenta de necesitatile
aplicatiei tinta.

2.3.5.2.1 Interpolarea intre cadre cheie

Metoda consta 1n realizarea de cdtre animatori a unor schite pentru personajul ce se
doreste a fi animat. Schitele reprezintd imagini ale personajului la anumite
momente importante. Ele se numesc “cadre cheie”. Apoi, se completeaza animatia
cu cadre intermediare Intre cadrele cheie succesive.

Sunt utilizate in acest scop diferite metode de interpolare. Pentru interpolarea
pozitiilor se folosesc de reguld interpolarea liniara §i cea patratica. Pentru
interpolarea orientdrii (intre rotatiile corespunzatoare din doud cadre cheie) se
foloseste interpolarea sferica, folosind reprezentarea rotatiillor prin quaternioni
(Slerp - interpolarea sferica liniara si Squad - interpolarea sferica cubica).

Interpolarea intre cadre cheie a fost folosita la inceput pentru animatia reprezentarii
prin plasa poligonala, caz in care se aplica varfurilor plasei. Ulterior ea a fost
asociatd si altor tehnici de animatie, de exemplu, celor bazate pe animatia
scheletului, caz in care cadrele cheie reprezintd ipostaze ale scheletului iar
interpolarea se foloseste pentru generarea matricilor de transformare ale oaselor.
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2.3.5.2.2 Interpolarea formei

Interpolarea formei (Shape Interpolation) este o tehnicd folositd in special in
animatia faciald. Se defineste un set de forme “cheie”. Coordonatele punctelor de
pe suprafata formei sunt calculate ca o combinatie liniard a coordonatelor punctelor
din formele cheie, pe baza unor ponderi asociate punctelor:

S=Zwk°Sk
k

O variatie a acestei tehnici foloseste o forma ca baza, celelalte fiind specificate doar
ca diferente fata de aceasta baza:

S =SS0+ wk* (Sk—So)
k

Ponderile cu care se combind aceste date variaza in timp.

Metoda are o aplicabilitate limitata, deoarece se utilizeaza pentru combinare forme
rigide.

2.3.5.2.3 Forward Kinematics

Este o metoda folositd pentru specificarea animatiei unei structuri articulate, cum ar
fi scheletul unui personaj. Metoda presupune specificarea explicita de catre
animator a miscarilor fiecarei parti a structurii articulate. Animatorul trebuie sa
defineasca miscarile obiectelor rigide din structurd (oasele) incepand cu nodul
radacinad al ierarhiei, coborind 1n ierarhie pana la fiecare terminatie a structurii.

2.3.5.2.4 Inverse Kinematics

In aceastd metoda animatorul trebuie si specifice numai pozitia (pozitiile) in care
trebuie sd ajunga terminatia (sau terminatiile) structurii. Prin cinematica inversa se
deduc miscarile tuturor partilor structurii articulate astfel incat sa se obtina “poza”
dorita.

Problema este ca pe masura ce structurile devin din ce Tn ce mai complexe, solutia
cinematicii inverse devine din ce in ce mai greu de gasit. Existd o rezolvare
analiticd a poblemei doar pentru lanturi foarte scurte. In cazul unei ierarhii precum
cea a scheletului personajelor umanoide, solutia nu poate fi gasita decat folosind
tehnici iterative. Din acest motiv metoda este lenta.
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2.3.5.2.5 Inverse Kinetics

Inruditi cu cinematica inversa, permite ierarhizarea scopurilor pe care trebuie si le
atingd personajul de animat si specificarea unui criteriu in functie de care trebuie
optimizatd solutia. Criteriul este exprimat ca o functie de starea personajului. in
plus fatd de cinematica inversd, aceastd tehnica fine cont de distributia masei,
obtinand astfel rezultate mai bune, mai repede. Desi are aceeasi complexitate,
folosind metode asemanatoare, cinetica inversd converge mai repede 1n cazul
incercarii de a pozitiona centrul de masa.

Influenta fiecarei articulatii asupra posturii cautate este estimata in functie de masa
pe care o suportd in starea curenta a sistemului. Rotatia oaselor in articulatii, este
pusa 1n legatura cu translatia unui end-effector la fel ca in cazul cinematicii inverse.

2.3.5.2.6 Forward Dynamics

Metodele de cinematica ignord o mare parte din influentele mediului. Nu tin cont
de masa obiectului de animat sau de fortele care-i sunt aplicate.

Aceasta metoda calculeaza pozitiile folosind distributia masei personajului si
fortele care se aplicd. In cazul jocurilor se pot folosi legile mecanicii Newtoniene.
Stiind fortele, putem calcula acceleratia, care apoi este integrata si se calculeaza
pozitia. Desi robotica a dezvoltat algoritmi eficienti pentru structuri cu multe grade
de libertate, metoda este greu de folosit. Fortele nu sunt niste parametri sugestivi
pentru un animator. Controlul unui personaj astfel simulat este foarte dificil.

2.3.5.2.7 Inverse Dynamics

In aceasta metodd, pornind de la pozitia ce se doreste a fi obtinuti se incearcd
aflarea fortelor care trebuie aplicate.

Rezultatele obtinute sunt in general aproximative. Dinamica inversa face anumite
presupuneri: ca nu exista forte de frecare la articulatii, cd oasele sunt rigide si masa
lor e concentrata in centrul de masa si nu existd frecare cu aerul. Are aplicatii in
biomecanici. Incearca si afle fortele produse de muschi in timpul miscarii si in
acest scop presupune ca muschii nu-si anuleaza reciproc actiunile.

2.3.5.2.8 Motion Capture (captura migcarii)

“Captura miscarii” are drept scop Inregistrarea miscarilor unui personaj real, cu
ajutorul unor echipamente, pentru a fi apoi folositd in animatia personajelor
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sintetizate. Informatia capturatd variaza de la pozitia diverselor parti ale corpului
panad la deformari ale fetei sau muschilor.

Existd mai multe tipuri de echipamente de captura a miscarii: magnetice, optice,
electro-mecanice, opto-mecanice ce folosesc pentru inregistrarea miscarii senzori si
markeri ce sunt plasati pe corp.

Animatiile produse prin captura miscarii nu sunt decat varianta moderna a
animatiei bazata pe cadre cheie (cadrele cheie nu sunt desenate ci inregistrate) si
ele pot servi ca date de foarte buna calitate si care pot fi obtinute rapid, pentru alte
metode.

2.3.5.2.9 Motion Warping (deformarea migcarii)

Miscarea poate fi vazuta ca un set de curbe care descriu valorile parametrilor
modelului animat in functie de timp. Motion Warping pleaca de la convingerea ca
se pot modifica anumite traiectorii, pentru a respecta unele constrangeri, fard a
afecta credibilitatea animatiei. Principala aplicatie a fost modificarea datelor
provenite din captura miscarii pentru a putea fi folosite In situatii specifice. Metoda
pastreaza intr-adevar aspectul natural al miscarii, dar curbele sunt dificil de inteles
si editat.

2.3.5.2.10 Motion Blending (combinarea miscarilor)

«Motion Blending» a pornit de la ideea ca se pot combina mai multe animatii
pentru a obtine o animatie diferitd. De exemplu, se poate combina o animatie care
reprezintd un om mergand furios, cu o animatie a aceluiasi om care aleargd, pentru
a obtine un om furios care alearga.

Se pot aplica anumite constrangeri fizice. De exemplu, inaltimea la care ajunge
mana n cazul unei lovituri.

Metodele de combinare a miscarilor par a fi promitatoare pentru sistemele de
realitate virtuald. Desi nu respecta in totalitate legile fizicii, ele produc in general
miscari care arata natural, iar unele dintre ele pot fi controlate cu parametri de nivel
inalt. Astfel de parametrii pot fi folositi pentru modelarea relatiei agentilor cu
mediul virtual.
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2.3.6 SISTEME DE PARTICULE

Termenul de sistem de particule se referd la o tehnica folositd 1n grafica pe
calculator, prin care se pot simula anumite fenomene sau obiecte neregulate cum
sunt: focul, exploziile, fumul, apa, scanteile, frunzele, nori, ceatd, zapada, praful
sau efecte vizuale abstracte cum ar fi o urma stralucitoare, etc. Astfel de obiecte sau
fenomene sunt greu de reprezentat si redat in imagini prin tehnici conventionale.

De reguld, pozitionarea sistemului de particule in spatiul 3D si dinamica acestuia
sunt controlate de catre un emitator.

Emitatorului i este atasat un set de parametri ce caracterizeaza comportamentul
particulelor: rata de generare a acestora (cate particule sunt generate intr-o unitate
de timp) , vectorul initial al vitezei particulelor (in ce directie se vor misca
particulele cand acestea vor fi emise) , durata de viata a particulelor, variatia culorii
particulelor in timpul vietii lor , etc.

Atributele unei particule individuale sunt : pozitia, viteza, marimea, culoarea,
transparenta, forma, durata de viata.

In mod normal, toti acesti parametrii nu au valori regulate, acestea putind varia de
la o particula la alta, fiind aleatorii intre anumite limite.

O comportare caracteristicd pentru un sistem de particule poate fi impartita in doua
etape:

e ctapa de actualizare a starii sistemului
e ctapa de redare a sistemului (crearea imaginii curente a sistemului)

In timpul etapei de actualizare sunt generate noi particule si se actualizeaza
starea celor existente in sistem. Fiecare noud particula este creata intr-o pozitie 3D
specificd, bazatd pe pozitia emitatorului si pe zona de generare specificatd, iar
atributele ei (viteza, culoarea) sunt initializate in functie de parametrii emitatorului.

Particulele existente in sistem a caror durata de viatd a expirat sunt eliminate din
simulare.

Starea celorlalte este modificatd pe baza unui mecanism de simulare, care poate sa
fie foarte simplu, constand 1n calculul noii pozitii folosind viteza de deplasare, sau
unul complicat 1n care se fac calcule ale traiectoriei particulei corecte din punct de
vedere fizic, care iau in considerare actiunea unor forte externe (cum ar fi de
exemplu gravitatia).
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In mod normal, tot in aceastd etapi ar trebui verificatd detectia coliziunilor
particulelor cu obiectele 3D din sistem (sau din spatiul virtual), astfel incat
particulele sa ricoseze la intdlnirea acestora. Totusi verificarea detectiei coliziunilor
in cazul sistemelor de particule este rar utilizatd deoarece este foarte costisitoare
din punct de vedere computational.

Un sistem de particule are propriile reguli, care sunt aplicate fiecarei particule in
parte. Uzual aceste reguli contin si o metoda de interpolare a valorilor atributelor
particulei de-a lungului vietii sale. De exemplu, multe sisteme fac ca particulele sa
dispara usor prin interpolarea valorii alfa (opacitatea) de-a lungul vietii particulei
(“fading out”).

Dupa ce etapa de actualizare s-a incheiat, fiecare particuld este redata Tn imagine,
de obicei sub forma unui billboard. Aceasta nu este Tnsa singura modalitate de a
reprezenta o particula : se pot folosi reprezentari de la cea mai simpld, un singur
punct, pand la reprezentari de suprafete (mesh-uri).

2.3.7 REDARI SPECIALE

2.3.7.1 Redarea vegetatiei

Absenta redarii cu mare acuratete a vegetatiei in aplicatiile de timp real, cum ar fi si
simuldrile virtuale, poate fi atribuitd in mod direct cantitatii imense de informatie
geometrica necesara pentru a modela corespunzator vegetatia.

larba si alte forme de vegetatie naturald sunt frecvent intalnite in simularile
spatiilor exterioare. Desi, de exemplu, forma unui singur fir de iarba nu este
complexa si aceasta poate fi reprezentatd cu ajutorul catorva poligoane, firele de
iarba nu apar Intr-un numdr mic, acestea Intinzandu-se de obicei pe suprafete foarte
mari. Astfel, reprezentarea si iluminarea vegetatiei devin greu de realizat din punct
de vedere practic.

Mai mult, vegetatia poate avea o variatie structurald foarte mare ceea ce duce la
aparitia de proprietati caracteristice de reflexie a luminii.

Redarea vegetatiei prin modelarea sa geometrica este posibila dar nu este o metoda
viabila in practica datorita cantitafii de informatie foarte mare care necesita putere
computationald ridicata.

O solutie consta 1n simularea vegetatiei folosind texturi.
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Utilizarea de texturi statice produce rezultate destul de apropiate de realitate, dar
exista doua probleme importante in utilizarea acestei solutii, care scad din
realismul simuldrii :

e texturile folosite fiind statice, nu se modificd in functie de pozitia camerei si
de iluminare; aceasta inseamna ca, de exemplu, un petic de iarba va arata la
fel din orice pozitie este privit, umbrele vor ramane fixe, spoturile speculare
nu se vor modifica, etc; astfel, natura statica a texturii scade foarte mult
realismul reprezentdrii grafice a vegetatiei;

e texturile fiind imagini bidimensionale, sunt mapate pe un poligon plat astfel
incat realismul 3D al mediului scade simtitor; nu se pot obtine siluete si
efectul interactiunii vegetatiei cu alte obiecte din mediul Tnconjurator
dispare.

O alta metoda, care reprezintd o evolutie a folosirii texturilor statice, este folosirea
de billboard-uri. Transparenta texturii aplicate pe suprafata billboard-ului face
posibild reprezentarea de obiecte complexe, cum ar fi plantele si copacii. Metoda
insa nu permite realizarea unei iluminari realiste.

Alte abordari se bazeaza pe utilizarea de texturi volumetrice ([DENO4]).

Totodata, evolutia hardware-ului grafic a creat o noua provocare in privinta redarii
vegetatiei folosind modele geometrice si iluminare realista( [ CDNO4]).

In practica se foloseste o schema hibrida, bazata pe un model cu trei nivele:

® pentru vegetatia care se afla aproape de pozitia camerei se foloseste o
reprezentare geometrica detaliatd;

® pentru vegetatia aflatd la distantd medie se folosesc texturi volumetrice;

e pentru vegetatia aflata la distantd mare, pentru care oricum detaliile nu s-ar
putea distinge, se foloseste o schema de texturare statica.

Sinteza imaginilor realiste a terenurilor acoperite cu vegetatie este si In prezent o
provocare §i o problema importanta in grafica pe calculator.

2.3.7.2 Redarea apei

Simularea apei constituie un subiect asupra caruia se fac cercetari de un timp
indelungat. Simularea realistd a fluidelor s-a dovedit a fi foarte dificila datorita
complexitatii inerente a proceselor fizice ce intervin in comportarea acestora.

Cele mai realiste solutii folosesc un sistem de tip ray-tracing si de ecuatii
diferenfiale complexe pentru a aproxima comportamentul optic si dinamica
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migcarii apei. Din nefericire aceste abordari de o acuratete fizicd mare pot necesita
multe ore de procesare numai pentru un singur cadru.

O datd cu dezvoltarea continud a hardware-ului programabil pentru grafica 3D,
multi algoritmi care inainte erau folositi doar pentru procesare off-line sunt acum
viabili pentru folosirea Tn timp real.

Ca de obicei, atunci cand se implementeazd efecte complexe in contexte
interactive, trebuie ajuns la un compromis 1Intre calitatea reprezentarii si
performanta computationald necesara pentru a face aceasta reprezentare. Astfel,
foarte multe proprietdti vizuale ale apei pot fi aproximate prin tehnici eficiente,
care desi nu sunt corecte din punct de vedere fizic par convingatoare pentru ochiul
uman.

La fel ca majoritatea efectelor fizice, simularea apei este o combinatie a doi pasi
distincti :

¢ Generarea fizica a apei, denumitd si modelul undei, simuleazd miscarea
apei sub influenta unor forte externe si interne; acest model este cel care
face ca apa sa se miste, sa isi schimbe forma si sa interactioneze cu mediul
inconjurdtor. Din punct de vedere matematic, sunt posibile mai multe
abordari. Cele mai simple aplica o perturbare procedurald, cel mai adesea
sub forma unei perturbari Perlin, simuland o miscare ce pare aleatoare.
Metodele care incearca sd reproducd miscarea reald a apei folosesc ecuatii
diferentiale, aproximarea legilor fizice ale hidrostaticii §i hidrodinamicii si
permit interactiunea dintre utilizator si apa.

¢ Vizualizarea apei pe baza datelor calculate la pasul anterior. Pentru un
realism cat mai ridicat trebuie s se {ind iarasi cont de legile fizicii: o
suprafatd de apd are interactiuni complexe cu lumina din mediul
inconjurdtor si modelarea acestor proprietdti optice este foarte importanta
pentru obtinerea unui efect vizual cat mai real.

Ambii pasi pot beneficia de puterea de calcul a GPU, dar mai ales al doilea.
Simularea optica a suprafetei apei necesita operatii complexe de calcul la nivel de

cat si la nivel de pixel este potrivit pentru aceasta sarcina.
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2.4 TEHNOLOGII SERVER-SIDE

In proiectarea protocolului de comunicatie dintre server si utilizatori, intr-o
aplicatie spatiu virtual care se executa in cadrul unei retele pe mai multe
calculatoare, se poate opta pentru abordarea ‘‘peer-to-peer” sau  abordarea
“client/server”.

2.4.1 ABORDAREA PEER-TO-PEER

In abordarea peer-to-peer, doud sau mai multe calculatoare comunicad intre ele,
fiecare ruland o copie a aplicatiei si schimband informatii despre starea aplicatiei.

Aceasta abordare, desi conduce la un trafic redus pe retea, implica alte probleme
cum ar fi, de exemplu, tratarea traficului pierdut. Aceasta este mult mai importanta
in momentul in care ruleaza mai mult de o copie a aplicatiei, deoarece nu se mai
stie cine are datele corecte despre starea aplicatiei si cine nu. Diferentele intre
starile aplicatiei la diferiti utilizatori pot crea probleme, deoarece toate copiile
aplicatiei trebuie sa se sincronizeze intre ele.

In plus, fiecare instantd a aplicatiei trebuie sa astepte intririle de la celelalte
instante  inainte de a putea simula urmatorul cadru. Doom 3
[http://www.doom3.com/] a fost unul dintre jocurile care a folosit aceasta
abordare si existau momente in care jocul “Ingheta” in asteptarea starii de la
maginile celorlalti jucatori.

2.4.2 ABORDAREA CLIENT/SERVER

In abordarea client/server, in sistem exista doi actori :
® masina server
e clientii

Masina server este cea care ruleaza aplicatia si transmite catre toti clientii starea
curenta a aplicatiei, pe baza céreia fiecare client isi actualizeaza imaginea spatiului
virtual. Clientii afiseazd scena spatiului virtual asa cum le-a fost transmisa de catre
server si redau sunetele pe care server-ul “le spune” sa le redea.

Efectiv, clientii se comporta ca niste terminale care transmit intrarile catre server si
il lasa pe acesta sa se ocupe de aproape tot. In practica, acest mod de Tmpartire a
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responsabilitatilor nu este un lucru chiar asa de rau cum pare la prima vedere,
ocazional server-ul putind sa ceard unui client sa indeplineasca si alte
functionalitati ce ar putea sa cadad In seama sa.

Pot exista foarte multe variatii in abordarea client/server insa ideile de baza sunt
cele prezentate in continuare.

2.4.2.1 Probleme ce trebuie tratate in realizarea proiectarii sistemului
client/server

In proiectarea unui protocol multi-utilizator, pot aparea urmatoarele probleme, de
care trebuie sa se tind cont :

tehnologia folosita : TCP sau UDP

incarcarea pachetelor

frecventa pachetelor

ordinea pachetelor si pachetele lipsa (in cazul UDP)
clienti care Tncearcd sa pacaleasca sistemul

Tehnologia folosita: TCP sau UDP

UDP (User Datagram protocol) si TCP (Transmission Control Protocol) sunt doua
protocoale ce functioneaza la nivelul Transport al modelului OSIL.

Diferenta dintre UDP si TCP este aceea ca TCP garanteaza livrarea pachetelor la
destinatie in ordinea In care au fost transmise pe cind UDP nu garanteaza livrarea
lor si cu atat mai putin ordinea in care acestea sosesc.

Desi la o prima vedere TCP pare sa fie superior fata de UDP, avantajele oferite de
protocolul TCP au un cost: overhead-ul (timpul suplimentar consumat cu stabilirea
conexiunii) si latenta.

Astfel, in protocolul TCP, expeditorul (ca sa fie sigur ca pachetele ajung la
destinatie) asteaptd sa primeascd un ACK (Acknowledgement) din partea
destinatarului pentru fiecare pachet pe care il trimite. Dacd nu primeste nici un
ACK atunci Inceteaza sd mai trimitd pachete noi si le retrimite pe cele presupuse
pierdute, continuand sa faca acest lucru pana cand destinatia raspunde.

Problema este intarzierea dintre momentul in care expeditorul inceteaza sa mai
trimitd pachete noi si momentul in care pachetul ajunge intr-adevar la destinatie.

Aceasta ntarziere poate ajunge uneori la nivel de secunde, ceea ce nu ar fi un

motiv de ingrijorare daca s-ar descarca o pagina sau un fisier, Tnsd in cazul unui
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pachet dintr-un joc apar probleme, deoarece aceasta impiedicd actualizarea starii
jocului la destinatie.

2.4.2.2 Incédrcarea pachetelor

Trebuie acordata o atentie foarte mare la selectarea datelor transmise, astfel incat sa
fie transmise numai acele date care sunt strict necesare. Cu cat este mai mare
pachetul trimis, cu att se Tncarcd mai mult transmisia ajungandu-se astfel la latente
mari daca conexiunea folosita nu are o latime de banda suficient de mare.

Trebuie tinut cont si de faptul ca un pachet ce se poate trimite are o dimensiune
maximd numitda MTU (maximal transmission unit). De obicei, in cazul
protocoalelor multiplayer se defineste o dimensiune maxima a pachetului iar atunci
cand se depaseste aceasta dimensiune, datele se impart in mai multe pachete,
transmitandu-se mai intai datele care trebuie sa ajunga cat mai repede.

O altd tehnicd prin care se poate reduce incarcarea pachetelor este eliminarea
mesajelor text. Daca serverul trimite foarte multe mesaje/comenzi text prestabilite
este logic ca acestea sa fie pre-incarcate la client §i acesta sa primeasca de la server
doar identificatorul mesajului in loc de mesaj. Aceasta tehnica poate reduce traficul
de mesaje Th mod considerabil.

Trimiterea doar a obiectelor/datelor care au relevantd pentru scena vizualizatd de
utilizator este de asemenea indicata. Clientul nu are nevoie sa cunoasca informatii
despre actiuni si evenimente care nu se afla in raza sa vizuala sau auditiva. Oricum
acestea nu vor fi redate sau auzite de client. Acest lucru ar putea ca 1n cadrul unei
scene exterioare sau al unui simulator Tn spatiu sa nu fie tocmai indicat, Tnsa si aici
se pot lua decizii de implementare care sd compenseze, cum ar fi, de exemplu,
implementarea nivelului de detaliu.

Nu este necesar ca la client sa fie transmise rezultatele executiei efectelor speciale,
acest lucru consumand latimea de banda atat a serverului cat si a clientului. Este de
ajuns, de exemplu, ca serverul sa spuna “aici se intampla o explozie” si clientul
face restul afisand efectul corespunzator pe display.

O altd tehnica folositd este compresia bazata pe modificare. Ideea este sa se
transmitd numai ceea ce s-a modificat intre doud cadre succesive. Se poate pastra o
copie a ceea ce s-a transmis ultima oara, bineinteles la nivel de obiect, si pentru
cadrul curent s se transmita numai modificarile.
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Ca ultimd idee, se pot implementa tehnici de compresie a datelor din interiorul
pachetelor trimise pentru a micsora dimensiunea pachetelor, insd de cele mai multe
ori timpul consumat atat pe server cat si pe client pentru compresie/decompresie
este mai mare decét trimiterea unui pachet necompresat.

2.4.2.3 Frecventa pachetelor

Desi motorul grafic este in stare sd redea scena la un numdr mare de cadre pe
secundd, daca infrastructura retelei nu poate sa sustind o ratd de trimitere/sosire a
pachetelor suficient de mare, acest lucru nu este un avantaj.

De exemplu, serverul de Quake functioneaza la 10 cadre pe secunda, transmitand
datele la aceasta ratd. Functioneaza la 10 cadre pe secunda din doua motive:

¢ din cauza dimensiunii datelor pe care le proceseaza pentru fiecare client
e deoarece este o rata a pachetelor care poata fi sustinutd usor

2.4.2.4 Ordinea pachetelor si pachetele lipsa

Modul de abordare este de a trata un simptom si de a-1 ignora pe celalalt. Daca
pachetele sunt numerotate, clientul va sti cand a primit un pachet ce nu a sosit in
ordinea corecta. Cea mai simpla solutie este sa il ignore si sa il trateze ca pe un
pachet pierdut.

Dacad la client se pastreaza o copie a ultimului pachet primit de la server, se poate
compara pachetul ce soseste cu acesta pentru a vedea dacd un obiect a fost eliminat
din scend. Daca acest lucru s-a intamplat, se poate elimina si de cétre client obiectul
imediat sau se poate stoca intr-un buffer pentru a mai verifica cu Incd céteva
pachete ce vor sosi. Avantajul acestei tehnici este ca nu va fi necesar niciodata sa se
trimitd de catre server clientului comanda de “remove” deoarece lipsa unui obiect
din pachet garanteaza eliminarea acestuia si de la client. Chiar daca au existat
pachete lipsa, acest lucru nu conteaza deoarece pana la urma clientul va primi un
pachet si va vedea ca obiectul nu mai exista !

Tot aici se poate discuta despre mecanismul de predictie a actiunilor clientului. In
cazul 1n care apar pachete lipsd, atat din partea clientului cét si a serverului, in
timpul pana la primirea unui pachet corect, clientul trebuie sd execute o actiune
pentru a nu da impresia de “inghetare”. Se poate prezice pana la un anumit punct ce
se va intampla Tn urmatoarele cadre la client (acesta poate avansa, sau executa o
saritura, etc) si sd se afiseze pe ecran efectele. Desigur acest mecanism
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functioneaza la nivel de fractiuni de secunda si in cel mai bun caz la nivel de cateva
secunde, dar de obicei este de ajuns pentru ca sistemul de trimitere/primire a
pachetelor sd isi revind si clientul sa primeascd din nou pachete de la server,
moment in care clientul poate sa corecteze actiunile care au fost prevazute gresit.

In cel mai bun caz, actiunile au fost previzute corect si clientul nici nu va sti ca s-
au pierdut date, in cazul mediu se fac mici corectii imperceptibile, iar in cel mai rau
caz starea clientului s-a modificat foarte mult din cauza lipsei pachetelor de la
server.

2.4.2.5 Clienti care incearca sa pacaleasca sistemul

Exista cateva modalitati de a trata aceasta problema, dar nu exista o solutie care sa
functioneze in toate cazurile, gasindu-se mereu noi modalitati de a ocoli orice
protectie.

Nu este placut pentru nimeni sa joace un joc 1n care cineva este invincibil datoritd
faptului ca triseaza. Acest lucru se poate produce in multe feluri, de exemplu
modificand clientul sd nu arate zidurile, adaugand lumini sau elemente ce pot
scoate Tn evidenta pozitia celorlalti jucatori foarte usor, modificand tinta astfel incat
de fiecare data sa nimereasca adeversarul cu precizie absoluta.

Toate aceste lucruri sunt modificari ce se intAmpla 1n partea de client a jocului si
cand sunt facute asa cum trebuie sunt aproape de neobservat de catre server.

S-ar putea, de exemplu, verifica precizia fiecarui jucator si eliminarea celor care au
o precizie care depaseste un anumit prag. In acest fel se pot pierde jucitori foarte
buni dar este putin probabil ca cineva poate avea o precizie de peste 80%
(/KESO05]) tot timpul.

Integritatea clientului este aspectul important aici. Solutia adoptatd de jocurile
Quakel si Quake3, aceea a unei masini virtuale unde in locul incarcarii jocului de
catre client acesta ‘“‘construieste” si “compileazd” jocul Tn urma instructiunilor
primite de la server este un start bun.

Tot ceea ce poate face dezvoltatorul de jocuri / spatii virtuale este sd faca sarcina
celui care vrea sa pacaleasca sistemul cat mai dificila.
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2.5 concLuzi

Principala caracteristicd a aplicatiilor MMO este datda de faptul cd ofera
posibilitatea unui numar ridicat de utilizatori sa se Intalneasca si sa interactioneze
in cadrul aceleiasi lumi virtuale. In functie de scara aplicatiei MMO, acest numar
poate sa varieze de la cateva sute ajungand pana chiar la zeci de mii de utilizatori
ce acceseaza simultan spatiul virtual. Pentru a crea un grad de realism ridicat
utilizatorilor ce folosesc spatiul virtual, aplicatiile MMO trebuie sa ofere pe partea
de client o redare 3D cat mai bogatd din punct de vedere vizual si pentru a realiza
acest lucru sunt utilizate motoare grafice 3D in timp real moderne.

In acest capitol au fost prezentate categoriile de aplicatii MMO cele mai des
intalnite pe piatd si au fost detaliate conceptele specifice folosite de acestea. De
asemenea au fost trecute in revistd tehnologiile 3D majore care sunt folosite de
motoarele grafice 3D in timp real.

Notiunile descrise in acest capitol au fost prezentate si intr-o carte la care autorul
lucrarii de fata a fost co-autor (/MMAQ09a]).
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3 ANALIZA SOLUTIILOR ARHITECTURALE
ACTUALE PENTRU SERVERE DE SPATII
VIRTUALE 3D MMO

3.1 FUNCTIONALITATI DE BAZA

O arhitecturad a unei aplicatii MMO trebuie sa ofere urmatoarele functionalitati de
baza:

*» Autentificare utilizatori

* Gestionarea drepturilor de acces ale utilizatorilor in lumea virtuala

+» Consistenta lumii virtuale

¢ Gestiunea ordinii evenimentelor

¢ Propagarea evenimentelor catre entitatile spatiului virtual

*» Stocarea securizatd a caracterelor si posesiunilor acestora

¢ Planificarea operatiilor computationale

¢ Efectuarea calculelor de actualizare a starii lumii virtuale

¢ Timpi de raspuns scazuti

*» Securitatea lumii virtuale pentru a preveni eventualele incercari de a trisa

Se pot astfel identifica in cadrul unei arhitecturi generice urmatoarele componente
fundamentale:

1) Componenta de Autentificare : este responsabild cu controlul accesului la
spatiul virtual

2) Componenta de Comunicare : este responsabild cu schimbul de mesaje si
gestiunea evenimentelor. Principalele sarcini ale acestei componente sunt de
a mentine ordinea corectd a evenimentelor la nivelul intregului spatiu

61



Analiza solutiilor arhitecturale actuale pentru servere de spatii virtuale 3D MMO

virtual, de a mentine o latentd cat mai scazuta si de a asigura mecanisme de
securitate pentru a preveni incercarile de trisare.

3) Componenta de Stocare : asigurd stocarea persistentd a datelor lumii
virtuale pe termen lung. Datele ce se pot stoca pot fi impartite la randul lor
in doua categorii : permanente $i temporare

4) Componenta Computationald : este responsabilda cu planificarea si
executia operatiilor ce tin de logica spatiului virtual. De asemenea, tot in
cadrul acestei componente este necesard implementarea de mecanisme de
securitate pentru a asigura corectitudinea operatiilor executate de utilizatori.

3.2 ZONARE

Cum s-a mentionat §i anterior, un aspect important de luat in consideratie atunci
cand se proiecteaza arhitectura este faptul ca aplicatiile MMO trebuie sa simuleze
lumi virtuale de intindere foarte mare si acest lucru face necesara existenta unui
numdr ridicat de servere, uneori de ordinul sutelor, pentru a gazdui in mod complet
mediul virtual. Astfel, a aparut necesitatea dezvoltarii unor metode de a imparti
spatiul virtual in mai multe subspatii distincte (/GLIOS]).

In prezent, exista doua abordari distincte atunci cand vorbim de impartirea spatiului
virtual Tn subspatii.

3.2.1 ZONARE NETRANSPARENTA UTILIZATORULUI

Cea mai simpla din punct de vedere al implementarii este cea a impartirii stricte pe
zone care practic partitioneazd intreaga lume virtuald in diferite parti. Aceste parti
sunt suficient de mici pentru a putea fi gestionate de un singur server.

Granitele acestor zone sunt conectate intre ele din punct de vedere logic si un
utilizator se va conecta la serverul corespunzdtor atunci cand trece dintr-o zona in
alta. Dezavantajul evident al acestei abordari este dat de faptul ca exista un timp de
Incarcare atunci cand se schimba zonele, acesta ducand la scaderea realismului
simularii (de obicei, atunci cand este vorba de un MMO dinamic, utilizatorii pot
traversa un numar mare de zone intr-un interval de timp relativ scurt pentru a

indeplini diverse obiective in cadrul spatiului virtual).
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3.2.2 ZONARE TRANSPARENTA UTILIZATORULUI

Cea de-a doua abordare 1si propune crearea unei simuldri “seamless” prin care
utilizatorul sa nu 1si dea seama de existenta zonelor si a granitelor acestora. Acest
lucru va crea utilizatorului senzatia cd se afla intr-o lume ‘continud’ care
functioneaza fara ‘intreruperi’.

Desi nu este vizibila explicit utilizatorului, separarea logica n zone a lumii virtuale
existd. La fel ca la abordarea precedentd, zonele importante care se invecineaza
sunt gestionate de servere diferite. In exemplul din figura de mai jos, atunci cand
utilizatorul iese din zona gestionatd de serverul zonei 1, va exista o zonda de
tranzitie care este sincronizatd cu zonele adiacente. Preluarea utilizatorului de catre
serverul zonei 2 nu se va efectua imediat ci doar atunci cand acesta va traversa
complet zona de tranzitie.

Dezavantajul acestei abordari este complexitatea ridicata din punct de vedere al
programarii precum $i posibilitatea aparitiei unui trafic crescut atunci cand exista
multe evenimente Tn zonele de tranzitie.

Figura 3-1: Zonare fard ,,intreruperi” a lumii virtuale
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3.3 FOLOSIREA DE INSTANTE

Intr-o aplicatie MMO, o instanti reprezinti o zona speciali care isi creeaza céte o
copie a ei (instantele sunt create si gestionate de obicei in cadrul arhitecturii
spatiului virtual de catre grupuri de servere dedicate acestora), de unde si
denumirea de ,,instantd”, pentru un anumit grup de utilizatori care doresc sa o
acceseze. Astfel, acel grup de utilizatori acceseaza practic acea copie obtinandu-se
astfel o izolare fatd de ceilalfi utilizatori ai spatiului virtual deoarece continutul
instantei este vizibil numai Tn contextul grupului de utilizatori care a accesat-o.

De obicei, exista servere dedicate pentru instante, acestea reprezentand zone mai
deosebite ale spatiului virtual, al cdror design nu ar permite accesul unui grup
numeros de utilizatori simultan.

Cateva dintre avantajele folosirii de instante ar fi :
e Reducerea operatiilor ce trebuie executate de serverele care simuleaza
spatiul virtual global, acestea fiind transferate serverelor pentru zonele
instantelor.

e Reducerea traficului de retea al utilizatorilor, acesta fiind practic izolat in
cadrul instantei in care se afld, obtinandu-se astfel un timp de raspuns
scazut pentru acestia.

e Posibilitatea proiectarii unor experiente focalizate, avand ca tinta numai un
anumit numadr de utilizatori

¢ Eliminarea competitiei, care poate crea uneori mari probleme, asupra unor
anumite resurse / obiecte datoritd limitdrii numarului de utilizatori care pot
accesa o instanta.

Cu toate aceste avantaje Insa este de observat ca existd si un dezavantaj al folosirii
de instante si anume cel al scadderii realismului simuldrii spatiului virtual datorita
izolarii utilizatorilor din instanta fata de restul spatiului virtual.

64



Analiza solufiilor arhitecturale actuale pentru servere de spatfii virtuale 3D MMO

3.4 ARHITECTURI TRADITIONALE CLIENT-SERVER

3.4.1 DESCRIERE GENERALA

Marea majoritate a aplicatiilor de tip MMO folosesc o arhitecturd de tipul Client-
Server. Clientii acceseaza spatiul virtual prin intermediul unui server de conectare
care apoi ii directioneaza cdtre un shard server.

Shard-urile reprezinta versiuni independente ale aceleiasi lumi virtuale si se
folosesc pentru a imbunatati scalabilitatea aplicatiei. Shard-urile nu sunt
sincronizate si utilizatorii de pe un shard nu pot interactiona cu utilizatorii de pe alt
shard.

Desi aceastd solutie permite un anumit grad de scalabilitate al aplicatiilor MMO, ea
limiteaza gradul de realism impiedicand interactiunea unui numdr mare de
utilizatori.

Unele aplicatiit MMO, cum ar fi, de exemplu, Eve Online ([EVEII]) incearca
gasirea de noi solutii, care s nu foloseasca shard-uri si sa permitd interactiunea
tuturor utilizatorilor lumii virtuale. Aceste incercari sunt inca in faza incipienta si
momentan depind foarte mult de particularitatile lumii virtuale.

m\ Login Shard 1
Server 1
Game |
Persistence

Login Game

Figura 3-2: Arhitectura clasicd MMO client-server
Arhitectura client-server este in general preferatd deoarece un sistem centralizat
ofera in mod natural urmatoarele avantaje:
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- consistenta lumii virtuale
- securitate ridicata
- evitarea problemelor de sincronizare

- implementare mai simpla

- model de afaceri viabil

3.4.2 INTERACTIUNEA DINTRE APLICATIILE CLIENT SI SERVER

Serverul si clientul au ambele o arhitectura bazata pe nivele, nivelul cel mai de jos
ocupandu-se de comunicarea prin Internet folosind protocoale de comunicatie
standard. Din motive de securitate, urmatorul nivel este unul care ascunde formatul
intern al datelor transmise folosind mecanisme de criptare/decriptare.

Ultimul nivel este cel aplicatie si el reprezintd nivelul arhitectural propriu-zis al
spatiului virtual 3D MMO, fiind cel mai complex nivel al aplicatiei.

Pentru a face transparenta nivelului aplicatie complexitatea nivelului de criptare, se
foloseste un nivel intermediar de mesaje Intre acestea doua.

Din punct de vedere conceptual, aplicatia client interactioneaza cu serverul intr-o
manierd specificd sablonului de proiectare publisher / subscriber. Datorita naturii
aplicatiilor MMO, serverul trebuie sa comunice cu un numar ridicat de clienti,
astfel pentru a minimiza traficul, serverul nu ii anunta pe acestia imediat ce are loc
o schimbare. In schimb, clientii se Tnregistreaza ca subscribers la server, astfel ca
serverul va anunta modificarile doar clientilor inregistrati pentru notificare.

Avantajul acestei aborddri este cd serverul nu trebuie sd memoreze informatii
detaliate referitoare la stdrile clientilor. Astfel, se simplificd logica aplicatiei si
creste performanta serverului.

Pentru a minimiza traficul de retea si a folosi tehnici de load balancing, unele
componente ale aplicatiei vor fi replicate la nivel de client (de exemplu, elementele
de grafica in timp real) iar altele vor fi pdstrate doar pe server (de exemplu,
informatii de autentificare ale utilizatorilor, logica spatiului virtual,etc).

3.4.3 COMPONENTELE PRINCIPALE ALE APLICATIEI SERVER

Aplicatia server contine mai multe componente:
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¢ Componenta de logica a spatiului virtual
o Modulul de inteligenta artificiala
o Modulul de gestiune a entitatilor spatiului virtual
o Modulul de arbitrare
e Componenta de retea
o Modulul de retea
o Modulul de criptare/decriptare
o Modulul de mesagerie
e Componenta de stocare a lumii virtuale
o Modulul reprezentarii lumii virtuale
o Modului bazei de date al lumii virtuale
e Componenta de gestiune a utilizatorilor
o Modulul de autentificare
o Modulul bazei de date de utilizatori

Modulul de arbitrare este componenta centrald a serverului, fiind responsabild cu
transmiterea de mesaje intre diferitele module ale acestuia. Acesta gestioneaza
ceasul principal (tick) al spatiului virtual 3D MMO si transmite mesaje
utilizatorilor care se afla in lumea virtuald. Modulul arbitru comunicd direct cu
componenta care gestioneaza lumea virtuala, cu cea care gestioneaza utilizatorii, cu
modulele de gestiune a entitatilor si de inteligenta artificiala si cu componenta de
retea.

Componenta de stocare a lumii virtuale contine modulul reprezentarii lumii virtuale
si modulul bazei de date corespunzatoare. Baza de date a lumii virtuale stocheaza
informatii despre toate obiectele care sunt prezente in intreg spatiul virtual 3D.
Modulul reprezentdrii lumii virtuale memoreaza un subset al informatiilor din baza
de date a lumii virtuale, pentru a permite accesul rapid al modulului arbitru la
acestea. Aceste informatii sunt memorate intr-un cache, fiind evitate astfel apelurile
repetate la baza de date care sunt consumatoare de timp si afecteaza performanta
sistemului.

Componenta de gestiune a utilizatorilor contine modulul de autentificare al
utilizatorilor si baza de date a acestora. Modulul de autentificare decide pe baza
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unor reguli si a unor informatii din baza de date a utilizatorilor daca un anumit
utilizator se poate conecta la server. De asemenea, tot la nivelul acestei componente
se stabilesc rolurile si drepturile de acces pe care utilizatorii le au 1n cadrul lumii
virtuale. Baza de date a utilizatorilor detine informatiile utilizatorilor precum: user-
name, parola, nume real sau informatii despre personajul care reprezinta utilizatorul
in cadrul lumii virtuale.

Modulul de gestiune al grupurilor spatiului virtual stocheaza informatii despre
diferitele grupuri de care poate apartine un anumit utilizator. Acest modul permite
trimiterea de mesaje de catre arbitru cdtre un intreg grup de utilizatori. Utilizatorii
sunt reprezentati 1n lista de notificari mentinuta in acest modul.

Modulul de inteligenta artificiald este responsabil cu gestiunea personajelor care nu
sunt sub controlul direct al utilizatorilor, aceste personaje fiind denumite generic
NPC (non player characters).

Componenta de retea contine modulele de retea, de mesaje si de criptare/decriptare.
Modulul de mesaje se ocupd cu crearea si transmiterea mesajelor. In momentul in
care modulul arbitru decide trimiterea unui mesaj catre utilizatorii din lista sa de
notificari, acesta este compus de cdtre modulul de mesaje, dupa care este transmis
modulului de criptare/decriptare. Modulul de criptare/decriptare comunica direct cu
modulul retea. De asemenea, modulul de mesaje are si rolul de a primi mesaje
decriptate si de a le translata in apeluri ale modulului arbitru. Modulul de mesaje
serveste scopului de furnizare a unei interfete uniforme pentru server si client si
realizeaza totodatda minimizarea numarului de pachete care sunt trimise prin retea.
Modulul retea este responsabil cu initierea, acceptarea sau distrugerea de
conexiuni.

Clientul 1inglobeaza componentele lumii virtuale care sunt stocate pe
calculatoarele utilizatorilor. Pentru a obtine performanta maxima, este nevoie sa se
aloce clientilor o cantitate cat mai mare din volumul de lucru al intregului sistem.

3.4.4 COMPONENTELE PRINCIPALE ALE APLICATIEI CLIENT

Aplicatia client este alcatuita din urmatoarele componente principale :
e Componenta grafica
o Modulul grafic

o Modulul de vizualizare
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o Modulul de gestiune a intrarilor utilizatorilor
e Componenta de retea

o Modulul de mesaje

o Modulul de criptare/decriptare

o Modulul de retea
e Componenta de control

o Modulul de arbitrare

o Modulul de comenzi

o Modulul de chat

Sablonul folosit in arhitectura aplicatiei client este model-view-controller, fiind
foarte raspandit in aplicatiile care contin interfete cu utilizatorul. Aceasta
arhitecturd nu respectd in totalitate modelul initial MVC, fiind eliminata legatura
dintre model si view pentru a obtine o viteza madrita.

Modulul arbitru este analog celui prezent in arhitectura serverului. Acesta este
responsabil cu luarea unor decizii locale, spre deosebire de omologul sdu de pe
server care se ocupa cu luarea unor decizii globale. Modulul arbitru este
responsabil cu transmiterea mesajelor intre diferitele module ale clientului si cu
gestionarea ceasului local al clientului.

Componenta grafica contine modulele de grafica, de vizualizare si de gestiune a
intrarilor. Modulul de vizualizare este apelat de catre arbitru in vederea folosirii
functionalitatilor modulului grafic. Modulul grafic contine toate apelurile grafice
dependente de platforma sau de API si se ocupa cu redarea 3D a spatiului virtual pe
ecran. Modulul de vizualizare efectueazd si translatarea intrarilor primite de la
utilizator in mesaje care sa poatd fi intelese de arbitru. Modulul de gestiune a
intrarilor preia intrdrile de la utilizator si le transmite modulului de vizualizare, care
determind semnificatia acestora si transmite mesajele arbitrului. Acest modul
abstractizeaza intrarile provenite de la utilizator indiferent dacd acestea sunt
transmise prin intermediul unei tastaturi, a unui mouse sau a altui dispozitiv de
Intrare.

Componenta de control contine modulele de comanda si de chat. Modulul de
comanda gestioneaza anumite comenzi ale utilizatorului care nu au legatura directa
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cu interactiunea personajului direct cu lumea virtuald. Astfel de comenzi pot fi cele
de verificare a timpului pe server si pe client. Modulul de chat este responsabil cu
gestiunea comenzilor de chat prin formarea unui mesaj care este trimis arbitrului,
acesta urmand sa il comunice la randul lui serverului pentru distributie.

Componenta de retea contine modulele de mesaje, de criptare/decriptare si de retea.
Modulul de mesaje creeazd mesaje care vor fi trimise serverului pentru distributie
si translateaza mesajele trimise de catre server clientului. Modulul de
criptare/decriptare efectueaza criptarea/decriptarea mesajelor trimise, respectiv
primite de client. Modulul de retea conecteaza aplicatia client la reteaua fizicad si
gestioneaza primirea si trimiterea de pachete.

3.4.5 LIMITARI SI INCONVENIENTE

Arhitectura Client-Server distribuitd pretinde cd genereaza mai putin trafic 1n retea
si evitd congestionarea serverului. Totusi, au existat studii care afirma ca traficul in
retea al unui sistem centralizat este aproximativ acelasi ca si cel In cazul unui
sistem distribuit. Acest rezultat poate sa fie justificat prin topologia retelei si
aplicarea diferitelor tehnici de optimizare specifice arhitecturii client-server.

O versiune la scard redusd a unui MMO poate sa fie alcdtuita dintr-un singur server
si mai multi clienti conectati la server. Aceasta implementare limiteazd numarul de
jucatori ce pot accesa lumea virtuala precum si dimensiunile acesteia. Pentru o
versiune mai complexa §i mai imersiva a spatiului virtual este necesar ca partea de
server sa fie implementata folosind un numar mare de masini fizice.

Desi arhitecturile de tip Client-Server pun la dispozitie functionalitatile necesare
unei aplicatii MMO, o fac insa cu un cost ridicat. Din nefericire, natura puternic
centralizata a arhitecturii Client-Server introduce o sugrumare din punct de vedere
al performantei. In ciuda numdrului lor, care poate fi foarte mare, clusterele de
servere sunt limitate din punct de vedere computational si traficul de retea este
concentrat practic in echipamentele din data center.

Costurile mari introduse de arhitectura Client-Server limiteaza practic scalabilitatea
([GUPO9]) acesteia, fiind necesara impadrtirea spatiului virtual in mai multe
instante / sharduri. Cu un numar relativ mic de servere care trebuie sa faca fata unui
volum mare de sarcini, o singura defectiune poate sa provoace caderea intregului
sistem. De asemenea, pentru a obtine un nivel de performanta care sa faca fata unui
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numar mare de utilizatori, producdtorii spatiilor virtuale MMO se confruntd cu un
cost financiar semnificativ pentru a mentine infrastructura sistemului functionala.

3.5 ARHITECTURI P2P

3.5.1 DESCRIERE GENERALA

Aplicatiile MMO la scara redusa, de cele mai multe ori, folosesc abordari P2P.
Folosirea modelului Peer-to-Peer ofera anumite avantaje intr-un mod natural
atragdnd astfel cercetari iIn domeniu in ceea ce priveste aceasta abordare pentru
aplicatiile MMO (/MIL10]).

Aplicatiile la scara redusd, Tn mod uzual, partajeaza intre participanti incarcarea
simularii unui mediu virtual. Astfel, abordarea P2P permite utilizatorilor noi sa
ofere sistemului resurse suplimentare astfel incat acesta sa facd fatd Incarcarii
suplimentare pe care acestia o introduc, sistemul reusind astfel sa scaleze
corespunzator.

Un alt avantaj al acestei abordari este ca dacd una dintre resurse se defecteaza,
ceilalti participanti pot prelua atributiile acesteia oferind astfel sistemului robustete.
Traficul de retea se desfasoara in functie de necesitatile participantilor permitand
partajarea incarcarii intre utilizatorii implicati in mod direct.

Toate aceste caracteristici oferda de asemenea reducerea costurilor pentru
proprietarul spatiului virtual care practic reduce cheltuielile cu mententanta
spatiului virtual.

Principala provocare 1n adaptarea unei lumi virtuale 3D MMO la o arhitectura peer-
to-peer o constituie realizarea functionalitatilor serverelor centralizate dupa
modelul distribuit.

Astfel, se impune mentinerea consistentei unui spatiu virtual partajat de un numar
foarte mare de utilizatori fard interventia unui server. Un concept important este
acela al gestiunii interesului (/BEZ0S8]) care sustine cd un utilizator singular nu
trebuie sa aiba cunostinte despre ceea ce se intdmpld in lumea virtuala atata timp
cat nu il afecteaza si ca orice avatar are o viteza de miscare si o capacitate de
detectie limitatd. Viziunea utilizatorului asupra lumii virtuale se rezumd la un
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anumit domeniu de interes, acesta fiind notificat numai in privinta evenimentelor
care se petrec in domeniul acestuia de interes.

Schemele de gestiune a interesului pot fi clasificate folosind :
* modele spatiale
* modele de regiuni de tip publish / subscribe
¢ modele de comunicatie hibride

Modelul spatial mai este numit si modelul “aura-nimbus” unde aura semnifica
granitele care limiteaza prezenta unui obiect in spatiu, iar nimbus presupune nivelul
de constientizare reciprocd a doud obiecte. Fiecare obiect ar trebui sa comunice cu
obiectele care se afld in nimbusul sau in vederea pregatirii interactiunilor viitoare.
Avantajul modelului spatial este acela cd numai mesajele necesare sunt transmise
intre entitati. Totusi este nevoie ca entitatile sa schimbe informatii privitoare la
actualizarea pozitiilor pentru a determina daca domeniile acestora de interes se
intersecteaza.

Determinarea de catre un utilizator a vecinilor sdi se realizeaza prin mentinerea de
catre acesta a unei diagrame interne, construitd pe baza pozitiei celorlalti utilizatori.
Desi se reduce numarul mesajelor schimbate, se creste efortul computational impus
de mentinerea diagramei interne.

Modelul regiunilor bazate pe tehnica publish / subcribe presupune impartirea
spatiului virtual 1n regiuni statice. Responsabilitatea mecanismului de gestiune a
interesului este aceea de a determina regiunile care intersecteazd domeniul de
interes al utilizatorului si de a forma o regiune de subscriere pentru evenimentele
relevante pentru reuniunea regiunilor intersectate.

Avantajul acestui model 1l constituie faptul cd este mai simplu si mai ieftin de
calculat regiunea de subscriere a unui utilizator, decat calculul coliziunilor
domeniului de interes al acestuia. Canalul de emitere al unei regiuni se poate mapa
foarte usor peste un grup de utilizatori, astfel Tncat evenimentele lumii virtuale sunt
transmise eficient.

Modelul de comunicare hibrid este o mixturd intre modelul spatial si cel bazat pe
regiuni. Lumea virtuald este Tmpartita in regiuni si este desemnata o super-entitate
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(care ruleaza pe unul sau mai multe calculatoare ale utilizatorilor din regiunea
respectiva) care sd se ocupe de fiecare regiune. Atunci cand un utilizator este pe
cale sd intre intr-o anumitd regiune, acestuia i se comunica identitatea super-
entitatii care gestioneaza regiunea curenta, cdreia acesta trebuie sd 1i transmita
actualizdrile Tn ceea ce priveste pozitia sa.

Utilizatorii ale caror domenii de interes sunt pe cale sa se intersecteze sunt
notificati de catre super-entitatea care gestioneaza regiunea in care se afld, 1n
vederea realizarii unei conexiuni peer-to-peer intre acestia. Acest model profita de
avantajele modelelor spatial si bazat pe regiuni, fiind mai usor de implementat
decat modelul spatial pur.

In comparatie cu arhitectura Client-Server, arhitectura Peer-to-Peer adopta o serie
de masuri care reprezinta solutii pentru problemele intilnite in utilizarea arhitecturii
Client-Server:
- interschimbarea mesajelor se realizeaza direct intre utilizatori, fard a mai fi
nevoie de trecerea printr-un server central
- se pot folosi resursele disponibile pe masinile utilizatorilor in ceea ce
priveste puterea computationald, capacitatea de stocare a informatiilor si
latimea de banda
- descentralizarea creste robustetea sistemului deoarece se elimind punctul
unic de defectare, a carui cadere ar fi condus la Incetarea functionarii
intregului sistem

3.5.2 LIMITARI SI INCONVENIENTE

Desi arhitectura Peer-to-Peer atunci cand este folositd pentru implementarea
serverelor de spatii virtuale 3D MMO oferd in mod natural avantajele descrise mai
sus, ridica in acelasi timp si o serie de probleme care trebuie rezolvate :

- riscul de securitate (/WIE06]) care apare odatd cu oferirea puterii de decizie
aplicatiei ce ruleaza la utilizator, acesta putand modifica aplicatia pentru a
obtine avantaje care nu i sunt cuvenite;

- mentinerea unei lumi virtuale persistente care sa aiba aceleasi caracteristici
pentru toti utilizatorii care fac parte din ea;

- ordonarea evenimentelor §i propagarea acestora catre toti utilizatorii.
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Atunci cand se foloseste pentru schema de gestiune a interesului modelul spatial,
dezavantajele sunt date de dificultatea de determinare a dimensiunii optime a unei
regiuni astfel Tncat utilizatorii s poatd schimba mesaje intre ei inainte sa treacd in
alte regiuni. Totusi, folosirea unor regiuni mari conduce la primirea de catre
utilizatori de mesaje nerelevante. De asemenea, o alta deficientd a modelului este
aceea ca aceste regiuni nu vor functiona bine atunci cand obiectele sunt inegal
distribuite.

De asemenea, folosirea modelului de comunicatie hibrid poate necesita un volum
mare de calcule si mesaje interschimbate pentru super-entitatea care gestioneaza o
regiune aglomerata, fiind necesare tehnici dinamice care sa distribuie sarcinile unei
multimi de super-entitati, fiecare avand 1n gestiune o sub-regiune. O super-entitate
este un potential punct de defectare, fiind nevoie de pregatirea unor super-entitati
de rezerva care sa preia controlul 1n cazul defectarii celei curente.

3.6 ARHITECTURI HIBRIDE

Atat arhitectura client-server cat si cea peer-to-peer prezintd unele avantaje si
dezavantaje. Exista unele studii (/CHEO06]) care propun o arhitectura hibrida
compusd din urmatoarele elemente:
- un server central
- mai multi clienti selectionati ce sunt legati intre ei i cu serverul intr-un
mod peer-to-peer
- clienti obisnuiti care se conecteaza folosind mecanismul client-server

In functie de anumiti parametri ce sunt calculati folosind diversi factori (latent,
trafic generat, operatii executate, etc) modul de procesare al clientilor poate sa fie
schimbat dinamic Intre cele doud abordari (client-server respectiv peer-to-peer).

Desi arhitectura peer-to-peer reduce semnificativ traficul de date de la serverul
central, ea este vulnerabild la posibile defectdri care pot duce la inconsistente in
lumea virtuala. De aceea, ar fi indicata o arhitectura hibrida in care un client devine
server local atunci cand are suficienta putere computationala, spatiu de stocare si
latime de banda. Pentru a trata defectarile, serverul central are o copie a starii
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jocului din fiecare server de joc local.

Serverul central se ocupa doar de schimbari de stare precum mutarea intr-o noua
regiune, completarea unui quest sau atacarea unui jucdtor. Majoritatea operatiilor
sunt operatii pozitionale ce presupun miscarea jucatorului prin lumea virtuala (fara
trecerea in alte regiuni). Aceste operatii pot fi executate de catre serverele locale
(clientii selectionati).

Astfel, scade traficul de date indreptat catre server, si latimea de banda castigata
poate sa fie folosita pentru madrirea numarului de utilizatori. Aceasta arhitectura
scaleazd mai bine decat arhitectura traditionald client-server folosind si unele din
caracteristicile specifice abordarii peer-to-peer.

3.7 GRID / CLOUD COMPUTING

Un alt mod de abordare ce ar putea fi viabil, mai ales datorita ultimelor dezvoltari
tehnologice aparute in domeniu cat si faptului ca unele cerinte, cum ar fi latimea de
banda, devin din ce in ce mai accesibile utilizatorilor, ar fi cel care foloseste pentru
procesare Grid / Cloud Computing.

Astfel, partea de putere de calcul necesara arhitecturilor serverelor de spatii virtuale
3D MMO ar putea fi obtinutd din platformele de grid / cloud computing ce sunt
disponibile pe piata.

In practica insd, existd provociri ce trebuie depisite pentru a se obtine o solutie
functionala pentru o arhitectura de spatiu virtual 3D MMO integrata cu grid / cloud
computing si din aceasta cauza in acest moment existd doar cercetari in aceasta
directie fara a fi disponibile si solutii functionale.

Cateva dintre provocdrile integrarii arhitecturilor de spatii virtuale 3D MMO cu
solutii de grid / cloud computing ar fi :

- complexitatea modificarilor ce trebuie efectuate la nivelul arhitecturilor
actuale de spatii virtuale 3D MMO pentru a folosi grid / cloud computing

- latenta inca destul de ridicatd pentru a putea folosi in timp real grid / cloud
computing pentru un volum foarte mare de operatii

- toleranta la defecte
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- securitatea accesului si secretul datelor folosite Tn cadrul spatiului virtual

La nivel de aplicatii client, Tn ultimul an au fost lansate 2 platforme, bazate pe
tehnologie de streaming, care ofera servicii de acces online la diverse jocuri
clientilor prin Internet : Gaikai (/GAIl1]) si OnLive (/ONLI10]).

Aceste platforme sunt inca 1n faza incipienta, numarul de aplicatii puse la dispozitie
este mic si sunt foarte dependente de liatimea de banda a utilizatorilor care le
acceseaza.

3.8 concLuzi

Arhitectura cea mai des 1ntalnita folosita de aplicatiille MMO este in prezent
cea Client-Server. Aceasta pune la dispozifie functionalitatile necesare unei aplicatii
MMO, insa o face cu un cost ridicat. Avantajul major al unei solutii cu servere
centralizate este ca ofera un grad mare de control asupra sistemului, care face
posibila asigurarea autentificarii utilizatorilor, persistentei si securitatii spatiului
virtual.

Din nefericire, natura puternic centralizata a arhitecturii Client-Server introduce o
sugrumare din punct de vedere al performantei. In ciuda numarului lor, care poate
fi foarte mare, clusterele de servere sunt limitate din punct de vedere computational
si traficul de retea este concentrat practic in echipamentele din data center.

Costurile mari introduse de arhitectura Client-Server limiteaza practic scalabilitatea
acesteia, fiind necesara Tmpartirea spatiului virtual Tn mai multe instante / sharduri.
De asemenea, pentru a obtine un nivel de performanta care sd faca fatd unui numar
mare de utilizatori, producdtorii spatiilor virtuale MMO se confruntd cu un cost
financiar semnificativ pentru a mentine infrastructura sistemului.

Arhitecturile Peer-To-Peer, chiar dacad rezolvd unele dintre neajunsurile
arhitecturilor Client-Server, au la randul lor cateva lipsuri semnificative care le fac
de nefolosit la scara larga in aplicatiile MMO moderne.

Cel mai important neajuns al arhitecturilor Peer-To-Peer este acela ca nu au nici un
mecanism prin care sd asigure persistenta starii lumii virtuale. Atunci cand un
utilizator se deconecteaza de la spatiul virtual, resursele puse la dispozitie dispar,
inclusiv datele pe care aplicatia acestuia le gestiona.
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Faptul ca nu exista un mecanism de autoritate centralizat face foarte dificila
actualizarea spatiului virtual de catre producatori si introduce posibile gauri de
securitate.

De asemenea, desi participantii pot pune la dispozitie resurse suplimentare
sistemului, acest lucru se realizeaza intr-un mod eterogen, fiecare masina avand
propriile limite computationale. Farda un mecanism simplu de distribuire a
incarcarii, o concentrare mare de activitdti asupra unui peer poate sa consume
foarte repede resursele acestuia.

Tinand astfel cont de lipsurile si inconvenientele pe care arhitecturile actuale
le prezintd , este necesard explorarea de noi solutii privind arhitecturile pentru
servere de spatii virtuale 3D MMO si de asemenea gasirea unor modalitdti de
optimizare a operatiilor efectuate in cadrul simuldrii unui lumi virtuale pentru a
elimina, sau macar reduce, o parte din problemele curente cu care se confrunta
aplicatiileMMO.
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4 TEHNICI INOVATIVE DE PARALELISM
PENTRU SPATII VIRTUALE 3D MMO BAZATE
PE GPGPU

GPGPU (General Purpose on Graphical Processing Units) reprezinta o metoda prin
care unitatea de procesare graficdi poate fi utilizatd pentru a executa
calcule/programe de uz general. Acest lucru a devenit posibil odata cu aparitia
etapelor programabile ale GPU precum si datoritd existentei bibliotecilor si
instrumentelor de dezvoltare puse la dispozitie de producatorii de unitati de
procesare grafica.

4.1 DE ce GPGPU

Unitatea de Prelucrare Grafica (GPU) modernda a devenit un hardware foarte
versatil Tn domeniul arhitecturilor de calcul paralele multi-core (/BREO0S],
[CHEOS8]). Aceste arhitecturi, care includ GPU si CPU multi-core de la AMD si
Intel, procesoarele CELL , procesoarele SUN UltraSparc, se diferentiaza fata de
arhitectura clasicdi CPU prin urmdtorul fapt: favorizarea operatiilor ce se pot
executa 1n paralel asupra unei cantitati mari de date fatd de executia operatiilor
single-task de latenta scazuta.

Type Processor Cores/Chip ALUs/Core
AMD Radeon HD 5870 20 80
GPU
NVIDIA GeForce GTX 480 15 32
Intel XEON Westmere 6 o)
CPU
CELL 8 4

Figura 4-1: Arhitecturi GPU §i CPU moderne
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Desi exista diferente de implementare intre diversii producatori, toate GPU-rile
moderne Tncearcd sa mentind o eficienta ridicatd prin folosirea de arhitecturi multi-
core, care folosesc atat multithreading hardware cat si procesare SIMD — Single
Instruction Multiple Data. Aceste tehnici nu sunt unice pentru GPU insa in
comparatie cu CPU, GPU duc la extrem aceste arhitecturi.

De exemplu, GPU NVIDIA GeForce GTX590 are 1024 de procesoare scalare care
opereaza la 1,2 GHz. Acestea sunt organizate in grupuri de 32 si au un peak-rate
(varf de performantd) de 2,5TFLOPS. In comparatie, un procesor high-end de la
Intel , XEON Westmere care opereaza la o frecventa de 3.3GHz contine 6 core-uri
si are un peak-rate de 146GFLOPS.

Theoretical
GFLOPR/s
1750
HYIDIA GPU Single Predsion
1500 e NVIDIA GPU Double Predision
=g nitel CPU Single Precson
=== |ntel CPU Double Predson
1250
1000
750
Tesla C2050
500
250 / ﬁ\"-[zstm ere
Bloomfie
Wnu:l-:r&st-res'a C1060
—_— e —_—— v
Penti - Harpertown
Sep-01 Jun-04 Oct-05 Mar-07 Jul-08 Dec-09

Figura 4-2: Comparatie intre NVidia GPU si Intel CPU
Sursa : NVidia CUDA SDK 4.0
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4.1.1 ABSTRACTIZARI CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) este o arhitectura hardware si
software pentru realizarea si gestionarea calculelor pe GPU, fara a fi nevoie de
maparea la un API specializat pentru grafica.

In programarea realizati cu ajutorul CUDA, GPU este vizut ca un co-procesor la
CPU principal, numit gazdd. Cu alte cuvinte, portiuni care sunt intensiv
computationale si prezintd paralelism de date, din aplicatia ce ruleaza pe gazda,
sunt incarcate pe dispozitiv (GPU).

Aceastda portiune din aplicatie este organizatd sub forma unei functii care este
executata simultan de un numar mare de fire de executie. Functia destinata rularii
pe GPU este compilatd 1n instructiuni specifice dispozitivului GPU, rezultand un
program numit kernel.

CUDA furnizeaza 3 abstractii principale:
e jerarhie de grupuri de fire de executie,

e gpatii de memorie
® sincronizarea prin bariere

Aceste abstractizari usureaza comunicarea si sincronizarea intre firele de executie
care reprezintd principalele unitati computationale. Astfel, programatorul este
indrumat sa 1si partitioneze problema in subprobleme de granularitate mare, care la
randul lor sunt divizate in subprobleme de granularitate mai mica ce pot fi
rezolvate independent si cooperativ.

1. Ierarhie de grupuri de fire de executie.

Un grup de fire de executie care coopereaza prin partajarea eficienta a datelor si isi
pot sincroniza executia poartd numele de bloc de fire de executie. Fiecare fir de
executie dintr-un bloc este identificat printr-un numar unic la nivelul blocului. Un
bloc mai poate fi definit si ca un tablou de fire de executie cu 2 sau 3 dimensiuni.
Dimensiunea unui bloc este limitata, insa se pot defini mai multe blocuri de aceeasi
dimensiune, care sunt grupate intr-un grid.

Deoarece toate firele de executie dintr-un grid executa aceeasi functie kernel,
pentru a se deosebi Intre ele si a identifica portiunile datelor pe care trebuie sa le
prelucreze, se foloseste un mecanism de coordonate unic, ce permite identificarea
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exacta a fiecarui fir de executie in cadrul gridului ( blockId ) si in cadrul blocului (
threadld ).

Host Device
Grid 1
Kernel » | Block || Block
: (0,0) (1,0)
Block/[| Block |
(1) (1,1) \i
- g "' : 1
Grid2 |’ R
,l ’ (L]
Kernel = ' |
2 A " [
Block (1. 1
:
i
4

I

Courtesy: NVIDIA

Figura 4-3: lerarhie grupuri fire de execufie

Firele de executie din blocuri diferite nu pot insd comunica intre ele si nu se pot
sincroniza. Dimensiunea si forma blocurilor si grid-ului fac parte din configuratia
de executie a kernelului si nu se pot modifica pe parcursul executiei.

Blocurile de fire de executie trebuie sa se execute independent. Este necesar sa
existe posibilitatea ca ele sa se execute in orice ordine, n paralel sau in serie.
Independenta permite blocurilor de fire de executie sa fie planificate n orice ordine
si executate pe oricate procesoare, permitind programatorului sa scrie cod scalabil.
Numarul de blocuri de fire de executie dintr-un grid este dictat in mod obisnuit de
dimensiunea datelor care trebuie procesate si nu de numarul de procesoare din
sistem, numar care poate fi cu mult depasit.

Un grid de blocuri este executat prin rularea unuia sau a mai multor blocuri pe
fiecare multiprocesor folosind time-slicing. Fiecare bloc este Tmpartit In grupuri
SIMD de fire de executie numite warp-uri, fiecare avand acelasi numar de fire de
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executie, numit dimensiunea warp-ului. Un warp este executat pe un multiprocesor
dupa modelul SIMD. Un planificator de fire de executie comuta de la un warp la
altul pentru a maximiza folosirea resurselor computationale ale multiprocesorului.

Modul in care un bloc este Tmpartit Tn warp-uri este mereu acelasi: fiecare warp
contine fire de executie consecutive cu threadld-uri crescdtoare, primul warp
incepand cu firul de executie cu threadld-ul 0. Un bloc este procesat de un singur
multiprocesor, de aceea spatiul de memorie partajatd rezida Tn memoria shared on-
chip a multiprocesorului, rezultand astfel viteze mari de acces.

In cazul in care numirul de fire de executie din bloc este mai mare decit numarul
de registre ale multiprocesorului, kernelul nu va putea fi executat si nu va fi lansat.
Mai multe blocuri pot fi procesate de acelasi multiprocesor concurent prin alocarea
registrelor §i a memoriei partajate Tntre blocuri

2. Spatii de memorie

A doud abstractizare majora folosita de CUDA se refera la diferitele tipuri de
memorie si gradul lor de accesibilitate. Ele diferd prin strategia de acces precum si
prin vizibilitatea in cadrul ierarhiei de fire de executie. Urmadtoarele tipuri de
memorie sunt vizibile pentru fiecare fir de executie la nivel de grid :

- registri :

o cea mai rapidd memorie;

o accesibild doar in interiorul firului de executie; acelasi scope ca firul
de executie.

- memoria partajata :

o impartitd in module de memorie de dimensiune egald numite
bancuri de memorie, fiecare banc memorand o variabild de 32 de
biti; conflictele la nivel de bloc apar atunci cand sunt accesate date
din cadrul aceluiasi bloc, caz in care hardware-ul serializeaza
accesul la date fortand firele de executie sa astepte pana cand
cererile de acces la memorie au fost rezolvate;
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o

in cazul in care toate firele de executie citesc de la aceeasi adresa de
memorie partajatd, se evitd serializarea prin utilizarea unui
mecanism de broadcast;

la fel de rapida ca registrii atunci cand nu exista conflicte intre
bancurile memoriei partajate;

vizibila de catre toate firele de executie din interiorul blocului;
acelasi scope ca al blocului.

- memoria globala :

©)

o

memoria globald si memoria locald nu beneficiazd de mecanism de
caching, deci fiecare acces la memoria globala sau locala genereaza
un acces explicit la memorie; un acces la memoria locald sau la
memoria globala impune o latenta suplimentarda de 400-600 cicli de
ceas si astfel memoria globala este de aproximativ 150 de ori mai
lenta decat memoria partajata;

dispozitivul este capabil sa citeasca 32, 64 sau 128 de biti Intr-o
singura instructiune insd datele trebuie sa fie aliniate corespunzator;
altfel, compilatorul va genera mai multe instructiuni de load;

operatiile de accesare a memoriei globale, din interiorul firelor de
executie ale unui warp, ar trebui aranjate astfel incat sa fie reunite
intr-o singurd instructiune load;

accesibila atat din gazda cat si din dispozitiv; are scope-ul aplicatiei.

- memoria locala :

©)

o

nu dispune de un dispozitiv hardware dedicat, fiind alocata de catre
compilator in cadrul memoriei globale, avand aceleasi performante
ca aceasta; variabilele unui fir de executie pot fi plasate iTn memoria
locala atunci cand nu exista un numdr mare de variabile registru sau
cand datele ar ocupa prea mult spatiu de memorie daca ar fi plasate
in registri;

considerabil mai lentd decat registrii $1 memoria partajata;
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accesibild doar 1n interiorul firului de executie; acelasi scope ca
firul de executie;

spatiille de memorie locald si globald sunt regiuni read-write din
memoria dispozitivului si nu dispun de cache.

- memoria constanta

©)

poate fi doar citita din interiorul unui kernel §i este optimizata
pentru cazul in care toate firele de executie citesc din aceeasi locatie
de memorie;

memoria constantd poate fi scrisa doar de catre gazda prin
intermediul functiei cudaMemcpyToSymbol si este persistenta pe
durata executiei kernelurilor din cadrul aceleiasi aplicatii; se pot
memora 64 de KB de date in cache-ul constant si exista 8 KB de
cache pentru fiecare multiprocesor;

durata accesului la date variaza de la un ciclu de ceas 1n cazul unui
cache hit pand la cateva sute de cicluri de ceas, depinzand de
localitatea memoriei.

- memoria de texturi

©)

©)

o

ofera capabilitati de caching a memoriei globale;

reprezintd o modalitate de interactiune cu capabilitatile de afisare ale
GPU, avand rolul de a accelera procesul de mapare si deformare a
unei texturi 2D pe un model poligonal 3D; de asemenea, reprezinta
o modalitate mai simpld de accesare a memoriei globale, deoarece
fiecare unitate de texturi are 0 memorie interna care stocheazad date
din memoria globala;

utilizarea memoriei de texturi ofera o performanta sporita in cazul in
care firele de executie ale unui warp citesc de la adrese de memorie
apropiate; o scadere de performanta poate aparea doar atunci cand se
inregistreaza un cache miss care impune citirea de date din memoria
globala;

utilizarea memoriei de texturi poate avea urmatoarele beneficii :
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datele impachetate pot fi difuzate in variabile diferite intr-o
singura operatie

intregii pe 8 si 16 biti pot fi convertiti in numere in virgula
mobila pe 32 de biti cu valori intre 0.0 si 1.0 sau -1.0 si 1.0
de catre unitdtile de texturare prin operatii de interpolare
liniard, bi-liniard si tri-liniard care sunt realizate direct de
catre hardware dedicat

o utilizarea memoriei de texturi pe post de cache este usor de folosit
deoarece aceasta este optimizatd pentru o localitate spatiala 2D si
poate oferi o crestere de performanta cand firele de executie ale unui
warp acceseaza zone aflate in locatii apropiate din interiorul texturii;
pentru a putea folosi memoria de texturi este nevoie sa se mapeze o
texturd la portiunea de memorie care se doreste a fi folosita;

)

tipuri de memorie cu care poate fi asociata o textura :

memorie liniara : alocata cu cudaMalloc ; permite scrierea in
memoria globala

tablouri CUDA : alocate cu cudaMallocArray sau
cudaMalloc3D; nu este permisda scrierea in tablouri din
interiorul kernelului

memorie 2D pitch linear : alocatd cu cudaMallocPitch;
permite scrierea in memoria globala;

o pasii care trebuie urmati pentru folosirea memoriei de texturi in
CUDA sunt :

pe gazda (CPU) :

e alocare/obtinere memorie (memorie liniara, pitch
linear sau tablou CUDA)

e creare obiect referinta la textura
® mapare referintd texturd la memorie

e cliberare referinta textura si resurse
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= pe dispozitiv (GPU) :
e fetch utilizand referinta la texturda

e se foloseste tex1Dfetch pentru memorie liniara si
tex 1D, tex2D, tex3D pentru tablouri si memorie pitch
linear

Se pot trage urmatoarele concluzii referitoare la utilizarea diverselor tipuri de
memorie in cadrul arhitecturii CUDA :

- spatiul de memorie local si global sunt implementate ca regiuni read-write
ale memoriei dispozitivului si nu beneficiaza de caching, ceea ce inseamna
ca fiecare acces la memoria globala sau fizica genereaza un acces fizic

- pentru un multiprocesor, o instructiune de acces la memorie in cadrul unui
warp dureaza 4 cicluri de ceas, in vreme ce un acces la memoria locald sau
globala are o latenta de 400-600 de cicluri de ceas

- cuvantul cheie __device__ specifica o variabila care se afla in memoria
globald si care nu poate fi accesata de catre codul rulat pe gazda; pentru a
mari viteza de executie se ncearcad evitarea accesurilor la memoria locala
sau globala si se incurajeaza utilizarea la maximum a variabilelor registru,
__shared__sau __constant__

- pentru accesarea memoriei de texturi fiecare multiprocesor foloseste o
unitate de textura
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Figura 4-4: Spatii de memorie

3. Sincronizarea prin bariere

CUDA pune la dispozitie un mecanism special de sincronizare i anume prin
plasarea unor bariere. Astfel, toate firele de executie dintr-un bloc vor fi blocate
pana cand ultimul dintre ele atinge bariera. Costul asociat este foarte scazut, nefiind
intarzieri semnificative la apelarea instructiunii de sincronizare. Sincronizarea
firelor de executie 1n afara unui bloc nu este posibila.

4.1.2 MoODELUL DE EXECUTIE CUDA

Arhitectura procesoarelor grafice care suportd CUDA constd intr-un set de
multiprocesoare cu memorie partajatd on-chip. Aceste multiprocesoare suporta mai
multe fire de executie si poartd numele de Streaming Multiprocessors (SM). Cand
un program gazda invocd un grid de kernel-uri, blocurile grid-ului sunt distribuite
catre multiprocesoare. Firele de executie dintr-un bloc se executa concurent pe un
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multiprocesor. Cand firele de executie din blocuri se termina, noi blocuri sunt
lansate pe multiprocesoarele ramase libere. Chipsetul 580GTX de la NVidia, care
este construit pe cea mai noud arhitecturd de GPU-uri denumita Fermi, contine 16
astfel de multiprocesoare.

Host Interface
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Figura 4-5: Arhitectura Fermi

Un multiprocesor contine 32 de procesoare scalare (SP), doud unitdti speciale
pentru functii, o unitate de instructiuni cu mai multe fire de executie, $i memorie
partajatd on-chip. Multiprocesoarele creeaza, gestioneaza si executd firele de
executie concurente In hardware fara penalizari date de planificare. Bariera pentru
sincronizare este implementatd printr-o singurd instructiune cea ce face
sincronizarea foarte rapidd. Astfel se permite paralelism de granularitate fina,
descompunindu-se problema prin atribuirea unui fir de executie fiecarui element de
date.
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Figura 4-6: Continut SM din arhitectura Fermi
Multiprocesorul mapeaza fiecare fir de executie la un procesor scalar, astfel
executia se va face independent folosindu-se adrese de instructiuni §i registre
separate. Doud sau mai multe blocuri pot rula pe acelasi multiprocesor. Daca un
bloc de fire de executie este blocat n asteptarea accesului la memoria globala, de
exemplu, un alt bloc poate fi rulat.

Numarul de blocuri pe care un multiprocesor le poate procesa la un moment dat
depinde de cate registre pe fir de executie si catda memorie partajatd pe bloc sunt
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necesare pentru un kernel, deoarece registrele multiprocesorului si memoria
partajatd sunt resurse folosite de catre toate firele de executie ale blocurilor active.
Pentru gestionarea numarului mare de fire de executie multiprocesoarele folosesc o
noua arhitecturd numitd SIMT (single-instruction, multiple-thread).

Unitatea SIMT din multiprocesor, creeaza, gestioneaza, planifica si executa firele
de executie In grupuri de céate 32, numite warps. Firele de executie individuale ce
compun un warp, pornesc impreuna la aceeasi adresa de program, dar sunt libere sa
se ramifice si sd se execute independent.

La fiecare moment la care se emite o instructiune, unitatea SIMT selecteaza un
warp care este gata sd se execute si emite urmatoarea instructiune catre firele de
executie active ale warp-ului. Un warp executa o instructiune comund la fiecare
moment de timp, deci eficienta maxima este atinsd cand toate cele 32 de fire de
executie cad de acord asupra cdii lor de executie.

Daca firele de executie dintr-un warp diverg din cauza unor ramuri conditionale
dependente de date, warp-ul executa serial fiecare cale luatd, dezactivand firele de
executie care nu sunt pe acea cale si cand toate caile se termind, firele de executie
converg Tnapoi pe aceeasi cale de executie. Divergenta ramurilor are loc doar in
cadrul unui warp. Warp-urile diferite se executa independent, indiferent daca
executd cai comune sau disjuncte.

4.1.3 ELEMENTE DE LIMBAJ CUDA

Programarea in CUDA presupune izolarea unei portiuni dintr-o aplicatie care se
executd de multe ori pe date diferite, in mod independent, intr-o functie care va fi
rulata pe GPU. Aceasta functie poarta denumirea de kernel si este compilatd in
setul de instructiuni specific device-ului, dupa care este transmisd acestuia spre
executie.

O functie kernel este o functie care este apelatd de pe gazda si este executatd pe
GPU de catre mai multe fire de executie simultan.

Apelul unei functii kernel contine numele acesteia, configuratia de executie
separata de “<<<” si ‘“>>>” si parametrii functiei Intre paranteze rotunde.
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Configuratia de executie contine numarul de blocuri si numarul de fire de executie
din fiecare bloc.

La definitia functiei kernel se prefixeaza antetul acesteia cu cuvantul cheie
__global__ care specifica o functie kernel care se executd pe GPU, dar care poate fi
apelatd numai de pe sistemul gazda. De asemenea, o functie kernel trebuie sa
intoarca intotdeauna valori de tipul void.

Atat gazda cat si dispozitivul au propria memorie DRAM numita memoria gazdei,
respectiv. memoria dispozitivului. Pentru a putea prelucra datele pe GPU este
necesar transferul acestora de pe CPU pe GPU, acest lucru fiind realizat prin
intermediul cudaMemcpy. Insa, inainte de a transfera datele pe GPU este nevoie
sd se aloce memorie pentru acestea folosind cudaMalloc.

De asemenea, transferul rezultatelor pe CPU se realizeaza tot prin intermediul
cudaMemcpy, tipul de transfer al datelor (cudaMemcpyHostToHost,
cudaMemcpyHostToDevice,cudaMemcpyDeviceToHost,cudaMemcpyDeviceToDe
vice) fiind specificat printr-un parametru.

CUDA ofera posibilitatea folosirii limbajelor de programare de nivel inalt cum ar
fi C/C++ pentru a dezvolta aplicatii care beneficiaza de avantajul unui nivel ridicat
de performanta si scalabilitate pe care arhitecturile GPU le ofera. Scopul extensiei
limbajului C oferitd de CUDA este de a furniza acomodarea usoard pentru
utilizatorii familiari cu limbajul de programare C. Exista si unele limitari pentru
codul ce va fi rulat pe dispozitiv, nefiind suportata recursivitatea si nici pointerii la
functii, dar exista suport pentru sabloane, referinte si supraincarcarea functiilor si a
operatorilor asemdnatoare cu cele din C++.

Extensiile de limbaj se pot grupa in patru categorii:

e Atribute pentru tipuri de functii pentru a se specifica daca functia se executa
pe gazda sau pe dispozitiv, si daca ea poate fi apelatd de catre gazda sau
numai de catre dispozitiv. Exemple: __device__, __global__, _ host__.

e Atribute pentru tipul variabilelor pentru a specifica locatia de memorie unde
va fi stocatd o variabila. Exemple: __device__ (spatiul de memorie global),
__constant__ (spatiul de memorie constant), __shared__ (spatiul de
memorie partajata).

p—
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e Variabile predefinite care specifici dimensiunile blocului si grid-ului
precum si indicii firelor de executie si ai blocurilor. Exemple: blockldx,
gridDim, threadldx, blockDim, warpSize.

Exemplu pentru calculul identificatorului firului de executie in cadrul grid-ului si
blocului :
__global__ void actiune_fir de executie(float* a_d, float* b_d,float *r_d,int N)
{

// Identificarea pozitiei exacte a firului de executie

int x,y;

x = (blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x);

y = (blockldx.y * blockDim.y + threadIdx.y);

}

Folosind atributul __global__ functia de mai sus se va executa pe dispozitiv si va fi
apelata din programul gazda. Pentru calcularea identificatorului se folosesc
variabilele predefinite blockDim, blockldx si threadldx. Fiecare fisier sursa care
contine aceste extensii trebuie compilat cu un compilator special oferit de CUDA si
anume nvcce. Modul de operare al nvee constd n separarea codului pentru
dispozitiv, de codul rulat pe gazdd si compilarea codului pentru dispozitiv intr-o
forma de limbaj de asamblare (cod ptx) sau in forma binara (obiect cubin).
Aplicatiile pot sa ignore codul generat pentru gazdad si sa incarce si sa execute
codul ptx sau obiectul cubin pe dispozitiv, folosind CUDA driver API. Pentru codul
rulat pe dispozitiv, compilatorul nu suporta optiunii specifice C++ cum ar fi clasele,
mostenirea, sau declararea variabilelor 1n blocuri de baza.

4.1.4 INTEGRARE CUDA cu BUFFEROBJECTS OPENGL

4.1.4.1 PBO (Pixel Buffer Object)

CUDA se poate folosi in combinatie cu OpenGL prin utilizarea PBO (Pixel Buffer
Object) pentru a manipula bufferul de imagine. Procesarile sunt realizate in cadrul
CUDA pixel cu pixel si sunt redate pe ecran cu ajutorul OpenGL.
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De asemenea, CUDA poate genera mesh-uri 3D care pot fi redate prin utilizarea
VBO-urilor (Vertex Buffer Objects) OpenGL sub forma de suprafete colorate,
imagini wireframe sau multimi de puncte 3D.

CUDA mapeaza buffere-le OpenGL intr-un spatiu de memorie propriu prin
intermediul functiei cudaGLMapBufferObject. OpenGL nu trebuie sa opereze
modificari asupra niciunui buffer care este mapat in spatiul de memorie CUDA.
Buffer-ul poate fi accesat prin intermediul unui pointer si se pot efectua modificari
din interiorul kernelului, lucrul cu acesta realizandu-se la nivel de pixel.

Pentru a putea mapa buffer-ul OpenGL in spatiul de memorie CUDA si a putea
efectua modificari asupra acestuia prin intermediul kernelului trebuie parcursi
urmatorii pasi:

- se creeaza o fereastra

- se creeaza un context OpenGL

- se seteaza viewport-ul si sistemul de coordonate OpenGL

- se genereaza unul sau mai multe buffere OpenGL care vor fi partajate cu

CUDA

- se inregistreaza buffer-ele in CUDA

Crearea unui buffer se realizeazd prin intermediul functiei glGenBuffers, iar
legarea acestora se realizeaza prin glBindBuffer. Alocarea memoriei se face prin
apelul glBufferData, iar inregistrarea Tn CUDA se face prin apelul functiei
cudaGLRegisterBufferObject.

Pentru a manipula bufferul de imagine dintr-o aplicatie CUDA este necesard
parcurgerea urmatorilor pasi:
- se aloca un buffer OpenGL cu dimensiunea egala cu a bufferului de imagine
- se aloca o textura OpenGL cu dimensiunea egala cu a bufferului de imagine
- se mapeaza buffer-ul OpenGL in memoria CUDA
- se scrie imaginea din CUDA in buffer-ul OpenGL mapat
- se demapeaza buffer-ul OpenGL
- se ataseaza textura buffer-ului OpenGL
- se deseneaza un quad care specifica coordonatele texturii in fiecare colf

- se interschimba bufferele pentru a se desena imaginea pe ecran
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4.1.4.2 VBO (Vertex Buffer Object)

VBO (Vertex Buffer Object) se foloseste pentru manipularea de obiecte 3D 1in
CUDA si redarea acestora folosind OpenGL sub forma unei multimi de puncte,
imagini wireframe sau suprafete.

Pentru a crea si afisa obiectele 3D folosind VBO-uri, sunt necesare tablouri diferite
pentru retinerea varfurilor si culorilor. Utilizarea VBO-urilor furnizeaza
performante mai bune atunci cand buffer-ele OpenGL sunt mapate in spatiul de
memorie CUDA.

Pentru utilizarea VBO trebuie parcursi urmatorii pasi:
- crearea unel ferestre OpenGL
- setare coordonate de vizualizare
- selectare dispozitiv CUDA
- creare buffere VBO pentru varfuri si culori
- 1nregistrare buffere VBO

4.1.5 EVOLUTIE CAPABILITATI CUDA

Primele versiuni de CUDA aveau urmatoarele caracteristici:
- integrare CUDA 1in driver-ul GPU
- API asincron pentru copieri de memorie si lansari de kerneluri n executie
- API pentru interogarea statusului apelurilor CUDA
- suport pentru depanarea programelor folosind gdb
- suport pentru Visual Studio 2008
- compilare Just-in-time (JIT) pentru aplicatii care genereaza in mod dinamic
kerneluri CUDA
- suport pentru template-uri C++ in kernelurile CUDA

Toolkit-ul 2.2 ofera fatd de versiunile anterioare urmatoarele caracteristici:
- Visual Profiler pentru GPU : CUDA Visual Profiler este un instrument
grafic care activeazd analiza performantelor kernelurilor care ruleaza pe
GPU. Acesta dispune de instrumente de analizd pentru tranzactiile cu
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memoria, oferind dezvoltatorilor posibilitatea de a analiza timpul consumat
pentru acest tip de operatii

imbunatatirea interoperabilitatii cu OpenGL - performanta imbunatafita
pentru aplicatiile OpenGL care sunt executate pe GPU-uri profesionale din
seria Quadro prin implementarea calculelor folosind CUDA

zero-copy — permite functiilor CUDA sa scrie si sa citeasca direct in/din
memoria sistemului, reducandu-se dimensiunea si frecventa cu care datele
sunt transmise intre CPU si GPU

Pinned Shared Sysmem - aplicatiile multi-GPU pot avea o performanta
sistemului de catre mai multe GPU-uri

memcopy asincron pe Vista — permite copierea datelor asincron, lucru care
era disponibil pe alte platforme, dar nu si pe Vista

debugger hardware pentru GPU — CUDA GDB debugger pentru Linux
ofera toate caracteristicile necesare pentru a depana direct pe GPU, inclusiv
setarea de breakpointuri, inspectarea de variabile sau a starii.

modul device exclusiv - este prezentd o optiune de folosire exclusiva a
GPU care garanteaza ca toata puterea de procesare si memoria GPU este
alocata aplicatiei respective

schimba paradigma in care datele erau copiate pe GPU, erau prelucrate pe
GPU dupa care erau transferate pe host cu o noua paradigma in care se
permite maparea memoriei gazdei Tn memoria device-ului prin intermediul
functiei cudaMallocHost

CUDA 3.0 aduce ca elemente de noutate fata de versiunile anterioare urmatoarele
caracteristici:

interoperabilitate ridicatd intre CUDA si API-urile 3D OpenGL si DirectX
CUDA-GDB dispune de un dispozitiv de verificare a memoriei in vederea
adreselor nealiniate

mostenirea claselor si template-urilor C++

sporirea capabilitdtilor OpenCL

suport pentru arhitectura Fermi

permite atat programarea folosind API-ul de runtime cat si cel de driver,
care este mai greu de programat §i presupune scrierea unei cantitati mai
mare de cod, dar care ofera un nivel mai bun de control si este independent
de limbaj
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- bibliotecile toolkit-ului CUDA suporta versionarea, foarte importanta
pentru dezvoltarea de cod care sd ruleze pe o varietate de sisteme fara a fi
necesara recompilarea; acest lucru se realizeaza prin inspectarea versiunii
driver-ului si oferirea caracteristicilor necesare in functie de acestea.

- contine o versiune separatd pentru CUDA C runtime pentru debugging in
modul de emulare

- oferd o performantd Tmbunatatitd pentru programele compilate in modul de
debugging deoarece registrele nu mai sunt fortate a fi retinute in memoria
locala

CUDA 4.0 aduce ca elemente de noutate fata de versiunile anterioare urmatoarele
caracteristici:
- suport mult mai bun pentru aplicatii multi-GPGPU :
o posibilitatea de partaja accesul la GPU-uri din contextul mai multor
fire de executie independente
o utilizarea tuturor GPU-urilor din sistem in mod concurent din cadrul
unui singur fir de executie
o acces Peer-To-Peer : posibilitatea de comunicare directd intre GPU-
urile din sistem

Before NVIDIA GPUDirect™ v2.0
Required Copy into Main Memory

GPU1 GPU2 Two copies required:
Memory Memory 1. cudaMemcpy(GPU2, sysmem)
2. cudaMemcpy(sysmem, GPU1)

©NVIDIA Corporation 2011

Figura 4-7: Comunicare inter-GPU inainte de CUDA 4.0.
Sursa: NVidia 2011
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NVIDIA GPUDirect™ v2.0:
Peer-to-Peer Communication

Direct Transfers between GPUs
GPU1 GPU2 Only one copy required:

Memory 1. cudaMemcpy(GPU2, GPU1)

@ NVIDIA Corporation 2011

Figura 4-8: Comunicatie inter-GPU Peer-To-Peer in CUDA 4.0.
Sursa: NVidia 2011

o spatiu de memorie virtual unificat : existent{a unui singur spatiu de
adresare (CPU si GPU) pentru o utilizare mai facild a resurselor de
memorie

Unified Virtual Addressing

Easier to Program with Single Address Space
No UVA: Multiple Memory Spaces UVA : Single Address Space

System GPUO GPU1 System GPUo GPU1
Memory Memory Memory

©NVIDIA Corporation 2011

Figura 4-9: Spatiu de adresare unificat in CUDA 4.0.
Sursa: NVidia 2011
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- no-copy pinning pentru memoria sistem : o alternativa mai rapidd pentru
cudaMallocHost

- suport pentru operatorii C++ new si delete

- suport pentru functii virtuale

- punerea la dispozitie a unei biblioteci cu functii dedicate pentru procesarea
de imagini

4.2 UTiLizZAREA GPGPU PENTRU REDAREA 3D CLIENT-
SIDE

Asa cum s-a mentionat si la Tnceputul lucrarii, unul dintre obiectivele principale ale
unei aplicatii MMO 3D pe partea de client, este acela de a crea un grad de
imersiune cat mai ridicat pentru utilizatorii spatiului virtual. Aceste aplicatii
utilizeaza pe partea de client un motor grafic 3D modern care foloseste multe din
tehnologiile prezentate anterior pentru a crea un mediu virtual extrem de interactiv
si realist.

RayTracing reprezintd o metoda de redare, care utilizata in cadrul simularilor 3D,
poate sd ofere un grad de realism net superior comparativ cu tehnologiile client-
side prezentate anterior care utilizeaza ca metoda de redare banda grafica.

Panad de curand, utilizarea RayTracing ca metoda de redare in timp real nu era
posibild deoarece necesita un efort computational ridicat si hardware-ul existent nu
era suficient de rapid pentru a obtine rezultate Tn timp real.

In continuare se va prezenta o descriere a algoritmului RayTracing, o solutie pentru
a executa algoritmul RayTracing folosind procesare GPU si multi-GPGPU precum
si evaluarea rezultatelor obtinute.

4.2.1 SIMULAREA FOTO-REALISTA iN TIMP REAL A SCENELOR 3D FOLOSIND
RAYTRACING

Comparativ cu metodele de redare clasice, prin utilizarea algoritmului de
RayTracing se obtin, in mod natural, efecte dificil de implementat folosind
metodele clasice :

- umbre
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- reflexii
- refractii

Toate aceste efecte sunt Tnsa obtinute cu un cost computational ridicat si acesta este
principalul motiv pentru care RayTracing nu este folosit la scara larga in simularile
3D computerizate ce trebuie sa ruleze in timp real. Desi RayTracing-ul este intensiv
computational, existenta independentei 1intre calculele efectuate in cadrul
algoritmului 1l fac un candidat optim pentru paralelizare.

4.2.1.1 Descrierea algoritmului RayTracing

RayTracing foloseste pentru obtinerea imaginii 2D finale care va fi afisata pe ecran,
un set de raze care pornesc din punctul din care se priveste scena. Razele vor trece
prin fiecare pixel al planului virtual al ecranului urmand sa intersecteze obiectele
din scena 3D. Aceste raze se numesc raze primare iar procedeul prin care ele sunt
folosite se numeste raycasting reprezentand prima etapa a algoritmului RayTracing.

Imaginea 2D din planul virtual al ecranului corespunde unei ferestre de proiectie,
iar pentru determinarea directiilor razelor, este necesara calcularea pozitiilor
pixelilor in spafiul scenei, lucru care se realizeaza printr-o transformare de
coordonate.

Dupa ce se calculeazd directiile pentru fiecare raza, urmeaza etapa a doua a
algoritmului : intersectia acestora cu primitivele din scena. Astfel, pentru fiecare
razd primard, se determind primitiva cea mai apropiatd (care este intersectatad
prima), calculandu-se pozitia punctului de intersectie.

Dupa ce s-a obtinut punctul de intersectie, se determina vizibilitatea fatd de sursele
de lumina, pentru a se afla daca punctul este sau nu umbrit. Pentru aceasta, se
genereazd pentru fiecare sursd de lumina céte o raza ce are ca origine punctul de
intersectie si are directia catre sursa de iluminare. Aceste raze se numesc raze de
umbra si sunt intersectate cu primitivele din scena pentru a determina daca exista
obstacole intre punctul de intersectie si sursele de lumind. La prima intersectie
gasitd, cautarea este Intrerupta deoarece lumina de la sursa va fi blocata si nu va
mai ajunge la punctul de pe obiect si astfel sursa de luminad catre care este
indreptata raza de umbra curentd nu mai este luatd in considerare la calcularea
culorii punctului.
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-, Raze de umbra
Plan ecran
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Raze primare
Camera

Figura 4-10: Algoritm RayTracing

Culorile pixelilor corespunzdtori punctelor de intersectie se determina folosind
calcule ce implementeazd un model de iluminare, la calculul culorii finale
contribuind si rezultatele obtinute din razele de reflexie si refractie. Dupa ce se
efectueaza toate aceste operatii pentru fiecare pixel al imaginii din planul virtual al
ecranului, fiecare pixel va avea atribuitd o culoare iar imaginea generata poate fi
afisata.

Datorita faptului cd operatiile executate pentru fiecare pixel pot fi executate
independent unele fata de celelalte, existd un potential ridicat de paralelism pentru
algoritm fiind posibila executarea concurenta a calculelor pentru determinarea
culorii finale a fiecarui pixel al imaginii.

Pseudo-codul pentru algoritm este urmatorul /MOL96] :
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Pentru fiecare pixel al imaginii

{

Construieste raza de la observator prin pixel
Initializeazd CelMaiAPropiatT cu infinit si
CelMaiApropiatObiect cu NULL

Pentru fiecare obiect al scenei

{

Dacd Existd Intersectie(razd,obiect)
{
Dacd t intersectie < CelMaiApropiatT
{
CelMaiAPropiatT = intersectie
CelMaiApropiatObiect = obiect curent

}
Daca CelMaiApropiatObiect este NULL

{
culoare pixel = culoarea de fundal
}
Altfel
{

Construieste raze de umbrd cdtre toate sursele

de lumina din scena

Dacd intersectia nu este iIn umbra
{
Daca suprafata genereazd reflexie
{
Construieste raza de reflexie
Reapeleazda algoritm pentru noua raza

Dacd suprafata este transparenta

{

Construieste raza de refractie
Reapeleazada algoritm pentru noua raza
}
culoare pixel = culoare calculatad folosind
model de iluminare
}
Altfel
{
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culoare pixel = culoare calculatada folosind
model de iluminare si faptul ca pixelul
curent este in umbra

Se observa 1n pseudocodul de mai sus, faptul ca algoritmul este unul recursiv (prin
reapelarea algoritmului pentru razele de reflexie si refractie), pentru fiecare raza
primara fiind generate alte raze, denumite raze secundare, care vor contribui la
culoarea finala a pixelului. Astfel, in practica se foloseste o adancime maxima pana
la care se apeleaza algoritmul (numarul maxim de reflexii/refractii secundare).

Razele de reflexie si refractie nu sunt generate decat daca obiectul intersectat are un
material care permite reflexia respectiv refractia (grad de transparentd). Etapa cea
mai importantd §i costisitoare este cea a testelor de intersectie deoarece confine
calcule cu vectori.

Razele generate au urmatoarea forma parametrizata:
f) =0 + td
unde :
- 0 : originea razei

13

- d : directia razei

- t : distanta parcursa de raza.
In pseudocodul prezentat, t reprezintd acest parametru si are valoarea distantei pe
care o raza trebuie sd o parcurga pana la punctul de intersectie.

4.2.1.2 Calculul culorii pixelului folosind un model de iluminare

Exista mai multe modele de iluminare (Phong [PHO75], Gouraud, Blinn [BLI77],
Lambert, etc) care pot fi folosite pentru a determina modul in care lumina afecteaza
obiectele din scena.

Pentru a obtine astfel culoarea unui obiect iluminat vom avea urmdtoarele
componente :
- Componenta emisiva
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- Componenta ambientala
- Componenta difuza
- Componenta speculara

Contributia fiecarei dintre aceste componente este calculatd ca o combinatie dintre
proprietatile de material ale obiectului (factorul de stralucire, culoarea materialului)
si proprietdtile sursei de lumina (culoarea sursei de lumind, pozitia sursei de
lumina).

Astfel pentru culoarea finala asociata obiectului vom avea :
culoareObiect = emisiva + ambientala + difuza + speculara

Componenta emisiva
Aceasta reprezintd lumina emisd de un obiect §i nu {ine cont de nici o sursa de
lumind. Daca un obiect care are o anumitd culoare emisiva s-ar afla intr-o scena
complet intunecata atunci el ar aparea exact cu aceasta culoare.
O utilizare des intalnitd pentru componenta emisivd este aceea de a simula
stralucirea unui obiect.
Avem astfel :

emisiva = Ke

Ke — culoarea emisivad a materialului

Componenta ambientala

Aceasta reprezintd lumina care a fost reflectata de catre obiectele din scena de atat
de multe ori incat pare sa vina de peste tot.

Astfel, lumina ambientala nu vine dintr-o directie anume, aparand ca venind de fapt
din toate directiile. Din aceasta cauza, componenta ambientald este independenta de
pozitia sursei de lumina.

Componenta ambientald depinde de culoarea de material ambientala a obiectului si
de culoarea ambientald a luminii.

Similar componentei emisive, componenta ambientald este o constantd (se poate
extinde modelul atribuind fiecarei lumini din scena o culoare ambientald proprie).

Avem astfel :
ambientala = Ka * culoareaAmbientalaGlobala
Ka — culoarea de material ambientala a obiectului
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culoareaAmbientalaGlobala — culoarea ambientala a luminii

Componenta difuza

Aceasta reprezinta lumina reflectatad de suprafata obiectului Tn mod egal in toate
directiile.

Cantitatea de lumina reflectatd este proportionald cu unghiul de incidenta al razei
de lumina cu suprafata obiectului.

Figura 4-11: Calcul componenta difuza

Avem astfel :
difuza = Kd * culoareLumina * max (N - L,0)
Kd - culoarea de material difuza a obiectului
culoareLumina — culoarea difuza a luminii
N —normala la suprafatd (normalizatd)
L — vectorul directiei luminii incidente (normalizat)
max (N - L,0) — produsul scalar N - L ce reprezintd masura unghiului dintre
acesti 2 vectori; astfel, dacd 1 este mai mare decat n/2 valoarea produsului
scalar va fi mai mica decat O acest lucru Insemnand ca suprafata nu
primeste lumina (sursa de lumina se afla in spatele suprafetei) si de aici si
formula care asigurad faptul ca in acest caz suprafata nu primeste lumina
difuza

Componenta speculara

Un reflector perfect, de exemplu o oglinda, reflectd lumina numai intr-o singura
directie R, care este simetricd cu L fata de normala la suprafata. Deci numai un
observator situat exact pe directia respectiva va percepe raza reflectata.
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Figura 4-12: Calcul componenta specularai

Componenta speculard reprezinta lumina reflectata de suprafata obiectului numai in
jurul acestei directii R.

In modelul Phong se aproximeazi sciderea rapida a intensititii luminii reflectate
atunci cand a creste prin cos(a)”, unde n este exponentul de reflexie speculara al
materialului (shininess).

O altd formulare a modelului Phong se bazeaza pe vectorul median, notat cu H. El
face unghiuri egale cu L si cu V. Daca suprafata ar fi orientatd astfel Incat normala
sa sa aibadirectia lui H, atunci observatorul ar percepe lumina speculard
maxima (deoarece ar fi pe directia razei reflectate specular).

M
H

7

Figura 4-13: Calcul componentdi speculard folosind vectorul median

Termenul care exprima reflexia speculara este in acest caz :

(Nu - Hu)" unde Hu = (Lu+Vu) (normalizat)
Atunci cand sursa de lumina si observatorul sunt la infinit, utilizarea termenului Nu
- Hu este avantajoasa deoarece Hu este constant.

Dupa cum se observa, fatd de celelalte 3 componente, componenta specularad
depinde si de pozitia observatorului. Dacd observatorul nu se afld intr-o pozitie
unde poate vedea razele reflectate atunci nu va vedea reflexie speculara pentru zona
respectiva. De asemenea nu va vedea reflexie speculara daca lumina se afld in
spatele suprafetei.
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Tindnd cont de toate acestea avem pentru componenta speculara urmatoarea
formula :

speculara = Ks * culoareLumina * primesteLumina * (max(N - H,0))"

Ks - culoarea de material speculara a obiectului

culoareLumina — culoarea speculara a luminii

N —normala la suprafatd (normalizatd)

L — vectorul directiei luminii incidente (normalizat)

H — vectorul median (normalizat)

primesteLumina — 1 daca N - L este mai mare decat 0, O in caz contrar

Atenuarea intensitatii luminii

Atunci cand sursa de lumina punctiforma este suficient de indepartatd de obiectele
scenei vizualizate, vectorul L este acelasi in orice punct. Sursa de lumind este
numitd in acest caz directionalda. Aplicind modelul pentru vizualizarea a doua
suprafete paralele construite din acelasi material, se va obtine o aceeasi intensitate
(unghiul dintre L si normald este acelasi pentru cele doud suprafete). Daca
proiectiile suprafetelor se suprapun in imagine, atunci ele nu se vor distinge.
Aceasta deoarece in model nu se fine cont de faptul cd intensitatea luminii
descreste proportional cu inversul pdtratului distantei de la sursa de lumind la
obiect. Deci, obiectele mai indepartate de sursa sunt mai slab luminate. O posibila
corectie a modelului, care poate fi aplicatd pentru surse pozitionale (la distanta
finita de scena) este:

culoareObiect = emisiva + ambientala +factorAtenuare * ( difuza + speculara )

factorAtenuare = 1/d* este o functie de atenuare; d este distanta de la sursa la
punctul de pe suprafatd considerat.

Corectia nu satisface cazurile n care sursa este foarte indepartatd; de asemenea,
daca sursa este la distanta foarte mica de scenad, intensitatile obtinute pentru doua
suprafete cu acelasi unghi 1, intre L si N, vor fi mult diferite.

O aproximare mai buna este urmatoarea:
factorAtenuare = 1/(Kc + KI*d + Kq*dz)

unde Kc este factorul de atenuare constant, Kl este factorul de atenuare liniar si Kq
este factorul de atenuare patratic
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Lumina spot

Un efect interesant este acela de a face lumina sa aiba un efect de spot, astfel incat
lumina sa afecteze doar obiectele ce se afla 1n interiorul unui con de lumina (similar
cu efectul produs de exemplu de o lampa de birou).

Figura 4-14: Lumind de tip spot

Pentru a crea o astfel de lumina este nevoie de urmatorii parametrii :
- pozitia luminii

- directia spotului (D)

- unghiul de cut-off al spotului (controleaza “deschiderea” conului de lumina
dupa cum se vede din figura de mai sus)

- pozitia punctului care se doreste a fi iluminat (P)

Astfel din aceste Informatii se poate deduce si V care reprezinta vectorul directiei
de la lumina la punctul P.

Pentru a determina dacd punctul P se afla sau nu in conul de lumina este de ajuns sa
determinam daca este Tndeplinita conditia :
cos(a) > cos(cut-off) , unde cos(a) =V - D

107



Tehnici inovative de paralelism pentru spatii virtuale 3d MMO bazate pe GPGPU

4.2.1.3 Testele de intersectie

Obiectele din scena 3D care sunt folosite in implementarea algoritmului sunt
descrise analitic. In continuare sunt prezentate ecuatiile prin care sunt descrise
aceste obiecte precum si rezultatele intersectiei lor cu razele de lumina.

4.2.1.3.1 Sfera
Fie o sferd de centru ¢ = (cx,c‘, ,C, )§i razd r ce este descrisa prin ecuatia implicita:

2 2 2
(r=c.F+(y=c, F+(z=c.F=r’=0
Aceasta ecuatie se poate scrie simplificat In forma vectoriala:

(p-c)-(p-c)-r*=0

In aceastd ecuatiep = (x, y, z) este un punct de pe sferd. Pentru a afla intersectia cu
raza, se considera papartinind razei descrisi de ecuatia parametrici p(r)=o0+rd.
Se obtine astfel:

(o+rd—c)-(0+td—c)-r>=0

Dezvoltand, rezulta ecuatia patratica:
d-d)*+[2(0-c)-dff+(0—c)-(0—c)-r>=0

cu delta 4= 2,(((0—c)-d)* —(d-d)(0—¢)-(0—c)-r))

Din valoarea lui delta se poate afld cate intersectii sunt intre raza si sfera :
- delta > 0, exista 2 intersectii
- delta = 0 existd o singura intersectie
- delta < 0 raza nu se intersecteaza cu sfera.

Un caz special este atunci cand raza intersecteaza sfera in doua locuri, punctul de
intersectie corespunzand celui mai mic ¢ pozitiv.
. —(o—c)-diM

d-d
Normala la sferd in punctul de intersectie este data de gradientul ecuatiei vectoriale
N=2(p-c)

4.2.1.3.2 Planul
Fie un plan versorul normalei n = (A, B, C)aflat la distanta D fatd de origine. Planul
poate fi descris astfel prin ecuatia implicita
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Ax+By+Cz+ D=0
Ecuatia se poate scrie simplificat in forma vectoriala:
n-p+D=0

undep = (x, y, z)este un punct din plan.

Pentru a determina intersectia cu raza, se considera papartinind razei descrisd de

ecuatia parametrici p(f)=o+rd.

Inlocuind, se obtine:
n-(o+d)+D=0
Se observa ca este o ecuatie liniard din care se poate scoate parametrul #
D+n-o
n-d

Daca numitorul este 0, atunci raza este paralela la plan, iar daca atat numitorul cat
si numadratorul sunt O atunci raza este inclusd in plan, ecuatia fiind satisfacuta

pentru orice f.
De interes este doar cazul 1n care numitorul este pozitiv, punctul de intersectie fiind

dat de parametrul 7 pozitiv. Normala la plan in punctul de intersectie este datd de
gradientul ecuatiei implicite si valoarea este In acest caz chiar n.

4.2.1.3.3 Triunghiul
Un triunghi este definit de trei puncte V,,V,si V,, care daca nu sunt coliniare,

definesc un plan. Cel mai facil mod pentru descrierea acestui plan este folosind
coordonatele baricentrice.

p(u,v) = (1 —u— v)V0 +uV, +vV,

Daci se indeplinesc conditiile 0<u<1si 0<v<latunci punctul p(u,v)apartine
triunghiului.

Pentru a afla intersectia cu raza, se considera p apartinand razei descrisa de ecuatia
parametrici p(r) = o +rd . Inlocuind, se obtine:

o+td=(1-u—-v)V, +uV, +vV,

Rearanjand termenii se obtine sistemul liniar de ecuatii:
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t
[-d V,-V, V,-V,Ju|=0-V,

%
Rezolvind acest sistem se obtin valorile pentru ¢, usi v. Se fac notatiile
E,=V,-V,, E,=V,-V,;si T=0-V,. Solutia ecuatiei anterioare se poate

gasi cu regula lui Cramer:

t 1 |_T’E1,E2| 1 (TXE1)'E2

ul= Fd,TE,| |=—~———| (AXE,) T
|—d,E1E2 (dxE,)-E,

v ; d.E, T| (TXE,)-d

Se considera intersectie doar daca ¢ obtinut este pozitiv. Normala Tn punctul de
intersectie este data de interpolarea normalelor la varfuri N, , N, , N, in functie de

coordonatele (i,v)ale punctului de intersectie.
N=(1-u—-v)N, +uN, +WN,

4.2.2 RAYTRACING FOLOSIND TEHNICI GPGPU

In ultimii ani, interesul pentru a oferi solutii de redare ce folosesc RayTracing a
inregistrat o crestere semnificativa atat in industria producatorilor de hardware
(GPU si CPU) cat si in cea a dezvoltatorilor de jocuri. Existd astfel in prezent
modificdri ale motoarelor grafice din unele jocuri aparute pentru a folosi
RayTracing ([QUAO4], [QUAO6] , [QWROS], [WOLIO] ) programe
demonstrative de la producatorii de GPU (/NVI09a]), incercari de a implementa
motoare grafice ce folosesc RayTracing de la dezvoltatorii de jocuri (/CARII]),
etc.

Solutiile/implementarile curente de RayTracing pe GPU se concentreaza in
principal pe urmatoarele aspecte :

- Optimizarea algoritmului RayTracing folosind diverse tehnici de
partitionare spatiala pentru reprezentarea scenei 3D folosind arbori K-D
(/FOLO05]), BVH (Volume Incadratoare Ierarhice),etc;

- Executia algoritmului RayTracing pe GPU folosind banda graficd; acest
lucru presupune de obicei scrierea de shadere (vertex shader, geometry
shader si fragment shader);

110



Tehnici inovative de paralelism pentru spatii virtuale 3d MMO bazate pe GPGPU

- Utilizarea de abordari hibride, unde parti ale algoritmului sunt executate pe
GPU folosind shadere;

- Abordari distribuite ce executa algoritmul RayTracing pe mai multe masini
folosind un framework specializat ([ WALO4]).

Spre deosebire de solutiile prezentate mai sus, solutia descrisd In continuare isi
propune sa execute algoritmul RayTracing in totalitate pe procesoarele scalare ale
GPU utilizand o implementare GPGPU, fiind astfel o abordare ce se diferentiaza de
utilizarea standard a GPU, care foloseste banda grafica cu programe de tip shader.

Avand 1n vedere ca solutia propusa se concentreaza pe implementarea algoritmului
direct pe procesoarele scalare ale GPU am decis sa fie folositd o varianta a
algoritmului RayTracing care este intensiv computationald, fard alte optimizari
suplimentare. In acest fel, se pot compara rezultatele obtinute de variantele GPGPU
(single si multi GPGPU) si de implementarea doar pe CPU.

ERRay Tracer 2k8 1l

Figura 4-15: Scena redatd folosind RayTracing
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4.2.3 ADAPTARE ALGORITM RAYTRACING PENTRU GPGPU

Algoritmul pentru Tmpartirea calculelor RayTracing pe firele de executie
CUDA este urmatorul :

GPLUWorker gpu0(0);

Datele initiale ale scenei sunt facute disponibile in memoria globala a
GPU;

Setul de raze este determinat de o matrice de pixeli ce are dimensiunea
ecranului (Figura 3-16);

Matricea ecran va fi la randul ei Tmpartitd in sub-matrici ce au
dimensiuni fixe (8,16 sau 32);

Fiecare sub-matrice va fi procesata de un bloc de fire de executie unde
fiecare fir de executie va fi responsabil de calculele executate pentru un
element al sub-matricei (un pixel si raza care trebuie sa treaca prin el);

Pentru implementarea multi-GPGPU, imaginea se va imparti la numarul
de GPU, fiecare GPU avand asignata o portiune din imagine (de
exemplu, daca se folosesc doud GPU, GPUO va procesa jumatatea
superioara a ecranului si GPUl va procesa jumatatea inferioara a
ecranului)

GPUO GRJLID GPU1

GPUWorker gpu1{1); [ \

gpu0.callAsync(bind(launch_thread,pixels,
device dimGrid,dimBlock));

gpu1.callAsync(bind{launch_threadpixels,
device,dimGrid,dimBlock));

2mMmmaown

Z2mmoO®n

Thread Block

Figura 4-16: fmpdr;irea pe GPU / blocuri SIMD a sarcinilor

Pentru implementarea single-GPGPU pseudocodul algoritmului este urmatorul:
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DimensiuneBlocFireExecutie (32,32)
DimensiuneGridFireExecutie

(LdtimeRezolutieScend / dimensiuneXbloc,
IndltimeRezolutieScend / dimensiuneYbloc)

Copiazda date in memoria globald GPU de pe masina gazda

Lanseazd 1iIn paralel pe GPU functie kernel (dimensiune
bloc,dimensiune grid)

Sincronizeazd prin barierd terminarea firelor de executie

\\\Ei?iazé date din memoria globald GPU pe masina gazda _////

Functia kernel ce se executa pe fiecare fir de executie de pe GPU este :

>
Il

IdBlockX * DimensiuneBlocX + IdFirDeExecutieX
IdBlockY * DimensiuneBlocY + IdFirDeExecutieY

o
Il

IndiceMemorieImagine = X * LatimeRezolutieScend + Y

RayTracing(pixel ecran identificat de IndiceMemorieImagine)

Pentru implementarea multi-GPGPU pseudocodul algoritmului se modifica
astfel :

DimensiuneBlocFireExecutie = (32,32)
DimensiuneGridFireExecutie =
(LdtimeRezolutieScend/dimensiuneXbloc/nrGPU,
IndltimeRezolutieScend/dimensiuneYbloc/nrGPU)

Pentru fiecare GPU

{

Copiaza date in memoria globald GPU de pe masina gazda

Lanseaza in paralel pe GPU functie kernel (dimensiune
bloc,dimensiune grid, 1idGPU)

Sincronizeazd prin barierada terminarea firelor de executie

Copiaza date din memoria globalda GPU pe masina gazda
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Functia kernel ce se executa pe fiecare fir de executie de pe GPU este :

e

Offset

o

IndiceMemorieImagine = X * LatimeRezolutieScend + Y + Offset
RayTracing(pixel ecran identificat de Indice)

IdBlockX * DimensiuneBlockX + IdFirDeExecutieX \\\
Y = IdBlockY * DimensiuneBlockY + IdFirDeExecutieY

((L&timeRezolutieScend*IndltimeRezolutieScend) /nrGPU)
* 1dGPU

_/

4.2.4 ANALIZA TIMP DE EXECUTIE

Timpul de executie al algoritmului RayTracing in implementarea pe CPU
este urmatorul :

T( W*H*NrObiecte*(NivelRazeSecundare+1)),
unde,

W —latimea in pixeli a rezolutiei scenei

H — inélfimea in pixeli a rezolutiei scenei
NrObiecte — numarul de obiecte din scena

NivelRazeSecundare — numarul maxim admis de ricosee ce pot
genera raze secundare Tn urma unor reflexii sau refractii

Timpul de executie al algoritmului RayTracing in implementarea single-GPGPU

este urmatorul:

T(( (W*H /(nrSM * nrSP) )*(NrObiecte*(NivelRazeSecundare+1)))
+ constantaOverhead,

unde,

W —latimea in pixeli a rezolutiei scenei

H — inélfimea in pixeli a rezolutiei scenei

NrObiecte — numarul de obiecte din scena

NivelRazeSecundare — numarul de ricosee ce pot genera raze
secundare Tn urma unor reflexii sau refractii

nrSM — numarul de multiprocesoare de pe GPU
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nrSP — numarul de procesoare scalare de pe fiecare multiprocesor

constantaOverhead — constantd introdusa de operatiile de transfer de
memorie si sincronizare

Timpul de executie al algoritmului RayTracing in implementarea multi-GPGPU

este urmatorul:

T( (W*H /(nrSM*nrSP*nrGPU) )*(NrObiecte*(NivelRazeSecundare+1)))

+ nrGPU*constantaOverhead,

unde,

W — latimea in pixeli a rezolutiei scenei
H — inaltimea in pixeli a rezolutiei scenei
NrObiecte — numarul de obiecte din scena

NivelRazeSecundare — numarul de ricosee ce pot genera raze
secundare 1n urma unor reflexii sau refractii

nrSM — numarul de multiprocesoare de pe GPU
nrSP — numarul de procesoare scalare de pe fiecare multiprocesor
nrGPU — numarul de GPU-uri disponibile

constantaOverhead — constanta introdusa de operatiile de transfer de
memorie §i sincronizare

4.2.5 EVALUAREA REZULTATELOR

Pentru scena de test au fost folosite :

O rezolutie de 1024x768
Iluminare difuza si speculara de la 3 surse de lumina
Generarea de umbre (care este obtinutd natural de RayTracing)

Generarea de reflexii, cu o limita de maxim 3 raze secundare ce pot rezulta
1n urma reflexiilor.

Pentru implementarea pe CPU (Single Core — 1 fir de executie si Quad Core — 4
fire de executie) a fost utilizat un CPU Intel Core2Quad Q6600 si algoritmul
RayTracing a fost rulat folosind 1 fir de executie, respectiv 4 fire de executie.

Pentru implementarile GPGPU (single si multi) au fost folosite 2 GPU-uri NVidia
8800 Ultra montate in acelasi calculator si toolkit-ul CUDA 2.2.
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Au fost testate toate cele 3 implementari si rezultatele obtinute sunt cele prezentate

A

in continuare.

FPS FPS FPS
Min Max Mediu
CPU Single Core 1 fir de executie 1 3 2.083
CPU Quad Core 4 fire de executie 5 7 5.983
NVidia 8800Ultra 128 procesoare 8 10 8.967
folosind GPGPU
idi 16 18 16.980

2xNVidia 8800Ultra 256 procesoare
folosind GPGPU

Tabel 4-1: Rezultate implementare RayTracing folosind GPGPU

16
14
12
10

FPS Mediu

o N D OO

FPS Max

CPU Single FPS Min
Core CPU Quad

sy Core NVidia -
rae 4 Fire de 8800Ultra 2xNVidia = EPS Min
executie : 8800Ultra
executie 128
Procesoare 256 B FPS Max
folosind Proceoare = FPS Mediu
GPGPU folosind
Multi-GPGPU

Figura 4-17: Rezultate rulare algoritm RayTracing

116



Tehnici inovative de paralelism pentru spatii virtuale 3d MMO bazate pe GPGPU

Rezultatele obtinute demonstreaza faptul cd algoritmul RayTracing scaleazad foarte
bine atunci cand este executat paralel si ca se obtine un spor de performanta prin
implementarea GPGPU si Multi-GPGPU.

4.3 UTILIZAREA GPGPU iN CADRUL SERVERELOR MMO

4.3.1 IDENTIFICARE OPERATII CE POT Fl PARALELIZATE

4.3.1.1 Descriere generala

Cantitatea de informatii pe care o aplicatie trebuie sa le proceseze este in continua
crestere. Aplicatiile MMO monitorizeaza si proceseaza un numar de peste 1 milion
(/LAKO9]) de operatii pe secunda in perioadele de maxima incarcare.

Este clar ca scalabilitatea in ceea ce priveste numarul de evenimente procesate este
o cerintd importantd a aplicatiilor MMO.

Primele generatii de sisteme de procesare a evenimentelor in cadrul aplicatiilor
MMO au fost de tip centralizat, insa de curdnd au aparut solutii ce Incearca sa
obtina scalabilitatea folosind o abordare distribuita.

Partitionarea proceselor se dovedeste insd a fi destul de dificila datorita
numeroaselor dependente ce pot aparea intre procese cat si intre resursele ce le
proceseaza. De obicei, partitionarea se face intr-un mod vertical, existand un singur
set de partitionare ce foloseste un mecanism de distribuire centralizat.

4.3.1.2 Logica spatiului virtual

Nucleul unei aplicatii MMO este reprezentat de o bucla interna in cadrul simularii,
care se executd sincronizatd cu un interval de timp ce corespunde unui anumit cu
un frame-rate (de obicei 30 sau 60 de FPS - cadre pe secunda).

Din punct de vedere conceptual, starea lumii virtuale a unei aplicatiit MMO poate fi
vazuta sub forma unei tabele de date ce contine obiectele spatiului virtual incluzand
atat utilizatorii precum s§i obiectele cu care acestia interactioneaza la un anumit
moment de timp.

Pentru a face fata cerintelor stricte de simulare in timp real, starea activa a spatiului
virtual este de obicei pastratd Tn memoria serverelor centrale ce asigura
functionarea acestuia. Discurile fizice sunt folosite de obicei pentru a asigura

persistenta sau pentru a stoca informatii auxiliare.
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Pe parcursul fiecarei iteratii ( tick ) a buclei principale a simuldrii, portiuni ale starii
sunt actualizate in concordantd cu logica simuldrii spatiului virtual. Aceste
actualizari pot fi declansate de actiuni ale utilizatorilor, expirarea unui anumit
interval de timp sau alte evenimente.

Este posibil ca o actiune singulard a unui utilizator sa declanseze actualizari fizice
multiple ale starii curente. De exemplu, o comandd de deplasare la nivelul
utilizatorului se poate translata intr-o serie de mici actualizari ale pozitiei acestuia
care se desfasoara pe parcursul a mai multor tick-uri.

Vor fi enumerate in continuare cateva dintre principalele operatii ce se executa la
nivelul logicii simularii spatiului virtual si care se executd de obicei folosind un
mecanism distribuit, fiind astfel susceptibile la posibile optimizari.

4.3.1.3 Fizica spatiului virtual

Pentru a asigura consistenta si corectitudinea functiondarii spatiului virtual,
aplicatiile MMO trebuie sa execute, la nivelul serverului, un numar foarte mare de
operatii pentru a simula o fizicd realistd a spatiului virtual (detectia coliziunilor,
forte de frecare, forta de gravitatie, etc).

Acestea reprezinta gama de operatii care sunt cele mai frecvent efectuate de catre
serverele spatiului virtual si astfel sunt principalele consumatoare de timp de
calcul.

Spatiul virtual trebuie sd asigure corectitudinea interactiunilor fizice Intre entitatile
care il populeaza si astfel trebuie sa execute foarte multe calcule de detectie a
coliziunilor. De obicei, la fiecare deplasare / actualizare a pozitiel unui caracter in
spatiul virtual trebuie asigurat faptul cd acesta are voie sa ajungd la pozitia
respectiva si ¢d nu intrd, de exemplu, in zidul unei cladiri.

Deoarece calculele de detectie a coliziunilor sunt foarte costisitoare, in practica se
limiteaza numarul entitatilor intre care se efectucaza aceste calcule (caracterele cu
terenul, caracterele cu anumite cladiri, etc) si sunt folosite de obicei modele de
aproximare ale obiectelor asupra carora se executa calculele.

4.3.2 IMPLEMENTAREA SIMULARILOR FiziCll FOLOSIND GPGPU

Asa cum s-a precizat §i anterior, operatiile cele mai costisitoare din punct de vedere
al timpului de calcul care sunt executate de catre serverele spatiilor virtuale 3D
MMO sunt cele de detectie a coliziunilor. In practicd, se utilizeaza pentru detectia
coliziunilor metode ce iau in consideratie :
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- fie poligoanele din care sunt alcatuite obiectele 3D
- fie o aproximare a obiectelor 3D folosind volume incadratoare

In mod uzual se foloseste cea de-a doua metodd, deoarece prin simplificarea
suprafetelor pentru care trebuie facute calculele de coliziune se obtine un timp mai
mic de executie.

In continuare se propune o modalitate de implementare a acestor tipuri de operatii
folosind tehnici GPGPU.

4.3.2.1 Volume incadratoare

In grafica pe calculator , un volum incadrator pentru un set de obiecte este un
volum 1Inchis care contine toate obiectele multimii respective. Acesta este folosit
pentru a imbunatati eficienta operatiilor geometrice asupra unor forme complexe,
folosind forme geometrice mai simple. Astfel de volume mai simple permit
folosirea unor metode mai eficiente de testare a coliziunilor.

Volumele incadratoare cele mai folosite sunt:

- Sfere

Elipsoizi
Cilindri

- Paralelipipede

Sunt folosite urmatoarele metode de detectie a coliziunilor folosind volume
incadratoare:

A) AABB

AABB (Axis Aligned Bounding Box) este un paralelipiped incadrator ale carui fete
sunt paralele cu axele sistemului de coordonate.

Pentru a determina daca doua AABB se intersecteaza, se testeaza separat pentru
fiecare dintre axele X, y, z. Acest test separat pentru fiecare din cele 3 axe va
determina coliziunea a doud AABB chiar si in cazul in care unul dintre ele il
contine pe celalalt.

Cele doua AABB a cdror intersectie este verificatd, sunt specificate prin
coordonatele centrului C si un vector E, care reprezinta distanta de la centru la
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fiecare fata a paralelipipedului, rezultand 3 valori, corespunzatoare fetelor paralele
cuaxelex,y,z.

Se calculeaza pentru fiecare axa distanta coordonatelor centrelor celor doua AABB,
obtinandu-se vectorul T.

T=AABB1.C-AABB2.C

Se compara distantele corespunzatoare celor 3 axe cu suma distantelor D ale celor
2 AABB. Astfel cele doua AABB se intersecteaza atunci cind:

IT.xl <= AABBLE.x + AABB2.E.x &&
IT.yl <= AABBLE.y + AABB2E.y &&
IT.xl <= AABBL.E.z + AABB2.E.z

B) OBB

OBB (Oriented Bounding Box) sunt folosite pentru a incadra obiecte care sunt
rotite si pentru care folosirea AABB conduce la determinarea unui volum
incadrator prea mare, detectia coliziunii nefiind foarte precisa.

Un OBB este specificat prin centrul acestuia C,0 multime de axe ortonormale AO,
Al, A2 si extensiile a0, al, a2 (a0 >0, al >0, a2 > 0).

Un avantaj al OBB consta 1n faptul ca acestea pot fi rotite odata cu obiectele, lucru
care necesitd Tnsa retinerea orientarii volumului.

Algoritmul folosit este foarte util deoarece Incearca minimizarea timpului necesar
determinarii intersectiei a doua obiecte.

Algoritmul foloseste faptul ca doua poliedre convexe care nu se intersecteaza pot fi
separate printr-un plan care, fie este paralel cu o fatd a unuia dintre poliedre, fie
contine cite o muchie a fiecaruia dintre cele doua poliedre.

Astfel, este necesar si suficient pentru a determina daca doud poliedre se
intersecteaza sau nu, sd se examineze intersectia proiectiilor poliedrelor pe linii
perpendiculare pe planurile de separatie.
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|
|

IT-L

Figura 4-18: Intersectie OBB
Doua OBB nu se intersecteazd atunci cand suma extensiilor proiectate este mai
mica decat distanta dintre proiectiile centrelor:

|T-L|>I‘A+I‘B

Pentru a determina corect starea de intersectie, este necesar sa se facd verificari
pentru un numar total de 15 axe:

- 3 pentru axele de referinta ale primului OBB
- 3 pentru axele de referinta al celui de-al doilea OBB

- 9 pentru axele perpendiculare pe planul format de oricare doud din cele 6
axe de referinta ale celor 2 OBB

Daca exista cel putin o axa pentru care nu se realizeaza intersectia, atunci obiectele
nu se intersecteaza.

Numarul de operatii poate fi redus prin exprimarea lui B in functie de coordonatele
lui A. Pentru aceasta se utilizeaza vectorul t de translatie de la A la B si matricea de
rotatie R care aduce B in orientarea coordonatelor lui A.

C) Bounding-Sphere Collision Detection

O modalitate destul de simpla de incadrare a unui obiect intr-un volum o constituie
determinarea unei sfere care sa cont{inad obiectul respectiv.
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Determinarea coliziunii a doud sfere se poate face prin calculul distantei dintre
centrele celor doud sfere si compararea rezultatului cu suma razelor celor doua
sfere.

Astfel, daca suma celor doua raze este mai mica decat distanta calculata intre
centre, sferele nu se vor intersecta.

Daca avem sferele reprezentate prin centrele C1(x1, yl, z1) si C2 (x2, y2, z2) si
razele rl sir2:

d= (21 — %)% + (V1 — ¥2)? + (21 — 2,)?

,iar pentru intersectie este de ajuns sa se compare d cu (rl + r2)

4.3.2.2 Forte implicate in simularile fizice

Numarul de forte simulate in aplicatiile grafice depind de gradul de realism pe care
simularea doreste sa il obtind. Cu cat aplicatia tine cont de mai multe forte din
mecanica, cu atat aceasta se apropie mai mult de realitate. Cele mai importante
forte de care trebuie sa se tina cont sunt :

A) Forta de frecare

Forta de frecare reprezintd rezistenta venitd din partea mediului la miscarea
obiectului. Aceasta poate fi indusa de aer, un fluid sau de frecarea cu alte obiecte
din scend (la coliziuni). Forta de frecare decelereazd miscarea corpului cu un
anumit factor, proportional cu un indice de frecare corespunzdtor materialului
obiectului.

Forta de frecare respecta formula:
F=pu-N
unde N este forta de apasare normala, iar p este coeficientul de frecare
Exista 2 forme ale fortei de frecare:
- frecare statica
- frecare cinetica

Frecarea statica apare atunci cand cele 2 obiecte nu se afld in miscare relativa,
deoarece forta de miscare este mai mare decét forta de tractiune.
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Frecarea cinetica apare atunci cand cele 2 obiecte se afla Tn miscare relativa.
Coeficientul de frecare este n acest caz notat pk si este in general mai mic decét
coeficientul de frecare statica.

B) Forta de gravitatie

Prin folosirea acestei forte se obtine efectul de “cadere” al obiectelor lasate liber in
spatiu. Consta in acceleratia obiectului (de obicei) In directia negativa a axei
verticale.

Forta de gravitatie respecta formula:
G=g-m

unde m este masa obiectului §i g este constanta de acceleratie
gravitationala, aproximativ egald cu 9.8

Un corp avand initial viteza 0, 13sat liber, va accelera cu aproximativ 9.8 m/s?
In cazul general, viteza corpului la timpul t, v(t) este:

vit)=v(0)+g-t
Distanta parcursa de corp pana la timpul t, d(t) este:

d(t) =v(0)-t+g/2 - t?

Pentru a obtine efecte realiste, forta de atractie gravitationald trebuie folosita
impreuna cu forta de frecare.

4.3.2.3 Algoritmi

Au fost implementate urmatoarele calcule de fizica atat pe GPU cat si pe CPU
(pentru comparatie) :

- Detectia coliziunilor intre obiecte

- Procesarea fortelor de ciocnire in urma coliziunilor

- Calcule pentru forta de gravitatie

De asemenea, au fost folosite urmatoarele tipuri de obiecte asupra carora au fost
efectuate calculele de coliziune :

- Cuburi
- Sfere
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- Cilindri

Aceste tipuri de obiecte reprezinta aproximarile cele mai folosite in practica ca
volume incadratoare a obiectelor 3D complexe pentru efectuarea calculelor de
coliziune.

Algoritmul pentru lansarea calculelor de coliziune pe firele de executie CUDA este
urmatorul :

- Datele initiale ale scenei sunt facute disponibile Tn memoria globala a GPU-
ului

- Setul de sarcini de coliziune este determinat de un vector unidimensional de
dimensiune N*N (unde N este numarul de obiecte din scend) deoarece se
simuleaza coliziuni N-la-N Intre obiecte

- Acest vector se imparte in sub-vectori de dimensiune fixa ce au fiecare
dimensiunea 32

- Fiecare sub-vector va fi procesat de un bloc de fire de executie unde fiecare
fir de executie va fi responsabil de calculele executate pentru un element al
sub-vectorului (obiectul identificat de firul de executie va fi testat pentru
coliziuni cu toate celelalte obiecte ale scenei)

- Pentru implementarea multi-GPGPU, vectorul va fi impartit la numarul de
GPU-uri obtinandu-se astfel pentru fiecare GPU o portiune de care acesta
este responsabil (de exemplu dacd se folosesc doua GPU-uri, GPUO va
procesa prima jumatate a vectorului si GPU1 va procesa cea de-a doua
jumatate a vectorului)
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Pentru implementarea single-GPGPU pseudocodul algoritmului este urmatorul :

//gz;ensiune bloc fire de executie = (32,1) —\\\\
Dimensiune grid fire de executie =

( numarObiecteScena / dimensiuneXbloc, 1)

Copiazada date in memoria globald GPU de pe masina gazda

Lanseazd 1iIn paralel pe GPU functie kernel (dimensiune
bloc,dimensiune grid)

Sincronizeazd prin barierd terminarea firelor de executie

\\iifiazé date din memoria globald GPU pe masina gazda —////

Functia kernel ce se executa pe fiecare fir de executie de pe GPU este :

IndexObiect = IdBlocX * DimensiuneBlocX + IdFirDeExecutieX
Pentru fiecare obiectJ din scena

CalculeazdlIntersectie( obiectDinScena[IndexObiect],
obiectDinScena[obiectd] )
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Pentru implementarea multi-GPGPU pseudocodul algoritmului se modifica
astfel :

Dimensiune bloc fire de executie = (32 , 1)
NrObiectePerGPU = numarObiecteScena / nrGPU
Dimensiune grid fire de executie =

( NrObiectePerGPU / dimensiuneXbloc , 1)

Pentru fiecare GPU
{

Copiazada date in memoria globald GPU de pe masina gazda

Lanseazd 1In paralel pe GPU functie kernel (dimensiune
bloc,dimensiune grid, 1idGPU)

Sincronizeazd prin barierd terminarea firelor de executie

Copiazada date din memoria globald GPU pe masina gazda

Functia kernel ce se executa pe fiecare fir de executie de pe GPU este :

a N

Offset = NrObiectePerGPU * idGPU
IndexObiect = IdBlocX * DimensiuneBlocX + IdFirDeExecutieX +
Offset

Pentru fiecare obiectJ din scena
\\‘ CalculeazdlIntersectie( obiectDinScena[IndexObiect], —//
obiectDinScena[obiectJ] )

4.3.3 ANALIZA TIMP DE EXECUTIE
Timpul de executie pentru efectuarea calculelor de coliziune in implementarea pe

CPU este urmatorul :

T(NrObiecte * NrObiecte ),
unde,

NrObiecte — numarul de obiecte din scena

126



Tehnici inovative de paralelism pentru spatii virtuale 3d MMO bazate pe GPGPU

Timpul de executie pentru efectuarea calculelor de coliziune in implementarea
single GPGPU este urmatorul :

T( ( (NrObiecte * NrObiecte) / (nrSM * nrSP) )

+ constantaOverhead,

unde,

NrObiecte — numarul de obiecte din scend

nrSM — numarul de multiprocesoare de pe GPU

nrSP — numarul de procesoare scalare de pe fiecare multiprocesor

constantaOverhead — constantd introdusa de operatiile de transfer de
memorie §i sincronizare

Timpul de executie pentru efectuarea calculelor de coliziune in implementarea
multi GPGPU este urmatorul :

T( ( (NrObiecte * NrObiecte)/ (nrSM * nrSP * nrGPU) )

+ nrGPU*constantaOverhead,

unde,

NrObiecte — numarul de obiecte din scend

nrSM — numarul de multiprocesoare de pe GPU

nrSP — numarul de procesoare scalare de pe fiecare multiprocesor
nrGPU — numarul de GPU-uri disponibile

constantaOverhead — constantd introdusa de operatiile de transfer de
memorie si sincronizare

Testele au fost efectuate pe urmatoarele 3 implementari :
- CPU : Intel Core2Quad Q6600
- Single GPGPU : 1 core al unui GPU GTX590
- Multi GPGPU : 4 core-uri GPU (2 GPU GTX590)
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<= FPS: 20.2 fps Obiecte: 8000 Timp petrecut in calcule de coliziune : 14.9 milisecunde GPU-uri utilizate : 4 E@

Figura 4-19: Simularea coliziunii a 8000 de obiecte folosind 4 core-uri GPU
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Rezultatele obtinute sunt cele din tabelele si graficele de mai jos.

. 850 de obiecte 1750 de obiecte 4000 de obiecte

1 CPU Quad 130 16ms 4.7 67ms 2.9 332ms

Core Q6600

Multi GPGPU A 2.3ms 7.2ms
4 cores GPU
GTX590

Single GPGPU
1 core GPU
GTX590

Tabel 4-2: Rezultate implementare calcule fizica — Partea I

- 8000 de obiecte 16000 de obiecte 32000 de obiecte

1 CPU Quad 1314ms
Core Q6600

Single GPGPU
1 core GPU
GTX590

Multi GPGPU X 15ms .6 30ms 5.4 80ms
4 cores GPU
GTX590

Tabel 4-3: Rezutate implementare calcule fizici — Partea a Il-a
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Implementare CPU

2000

m Timp calcul operatii
de fizica (ms)

850 de
1750
obiecte de 4000 8000 16000
obiecte de de d 32000
obiecte obiecte obiecte e
obiecte

Figura 4-20: Calcule de fizici pe CPU - Timpi de calcul

Implementare CPU

150

100

W FPS

850 de
obiecte

1750 de
obiecte

FPS

4?390 9 8000 de 16000 de
oblecte iecte ) 32000 de

obiecte obiecte

Figura 4-21: Calcule de fizicd pe CPU — FPS
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Implementare single GPU
1 core GTX 590

500

m Timp calcul operatii de
fizica (ms)

) .
== — = S -
= — .
este 72 4000 gy 16000
obiecte ob?eecte o ” 32d000
obiecte . te y
obiecte

Figura 4-22: Calcule de fizicd pe 1 GPU - Timpi de calcul

Implementare single GPU
1 core GTX 590

m FPS

850 de
obiecte

FPS

1750 de
4000 de 3000 de

obiecte .
obiecte obiecte 160'00de 32000 de
obiecte .
obiecte

Figura 4-23: Calcule de fizicd pe 1 GPU - FPS
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Implementare multi GPU

4 core GTX 590
100
m Timp calcul operatii de
- fizica (ms)
850de 17509 ﬁ%hwﬁ%?“"‘“"“%%ﬁ; 7
obiecte 4o 4300 8000 16000 320;;‘”‘
e
. de
obiecte obiecte obiecte .e de
obiecte obiecte

Figura 4-24: Calcule de fizicid pe 4 GPU - Timpi de calcul

Implementare multi GPU
4 core GTX 590

200

100

B e R
850 de — aw
) 1750 de FPS
obiecte . 4000 de
obiecte . o 8000 de 16000 de
obiecte . 32000 de
obiecte .
obiecte

Figura 4-25: Calcule de fizicd pe 4 GPU - FPS
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250
200 m CPU
150
H Single GPU
1 core
100 GTX590
= Multi GPU
50 4 cores
GTX590
0 | ] ]
850 de obiecte 1750 de obiecte 4000 de obiecte

Figura 4-26: Comparatie timpi de calcul implementari operatii de fizica executate in spatiile
virtuale — Partea 1

1000
900
800 mCPU
700
600 H Single GPU
500 1 core
400 GTX590
300 = Multi GPU

4 cores
200 GTX590
100
0 .
8000 de obiecte 16000 de obiecte 32000 de obiecte

Figura 4-27: Comparatie timpi de calcul implementari operatii de fizica executate in spatiile
virtuale — Partea a 1I-a

Din analiza rezultatelor de mai sus se pot trage urmatoarele concluzii :
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- Pe implementarea CPU se poate observa faptul ca timpul necesar pentru
calculele de fizica creste rapid pe masura ce creste si numarul de obiecte ce
sunt implicate in simulare; pentru 4000 de obiecte in scend, CPU deja nu
mai face fata, costul de timp fiind peste 300 de ms / iteratie; de asemenea
pentru 16000, respectiv 32000 de obiecte In scend nu au putut fi obfinute
rezultate deoarece numarul de obiecte este prea mare pentru a putea fi
procesat intr-un timp rezonabil de CPU; avand in vedere rezultatele de mai
sus se poate deduce faptul cd procesarea pe CPU a calculelor de fizica nu
este scalabila cu numarul de obiecte din scena.

- Implementdrile GPGPU (single si multi) scaleaza bine o data cu cresterea
numdrului de obiecte din scend, comparativ cu implementarea pe CPU
realizdndu-se sporuri de performantd semnificative; astfel pentru 1750 de
obiecte 1n scena se obtine un speedup (spor de performantd) de aproximativ
17x, pentru 4000 de obiecte In scend se obtine un speedup de aproximativ
47x iar pentru 8000 de obiecte in scend se obtine un speedup de
aproximativ 90x; de asemenea, se poate observa faptul cad inclusiv atunci
cand existd un numdr foarte mare de obiecte in scend (16000 respectiv
32000) timpii obtinuti sunt acceptabili.

- Intre implementarea single GPU (care foloseste un singur core GPU
GTX590) si implementarea multi GPU (care foloseste 4 core GPU
GTX590) diferentele de spor de performantd sunt mici pentru un numar
relativ mic de obiecte din scend, mai mult, implementarea single GPU fiind
chiar un pic mai performanta decat cea multi GPU; acest lucru se intampla
din cauza overhead-ului din implementarea multi GPU ce apare 1n principal
datoritd operatiilor de sincronizare si de transfer de memorie (gazda-
dispozitiv GPU si dispozitiv GPU-gazdd) ce trebuie efectuate pentru toate
dispozitivele GPU din sistem; adevaratul spor de performantd se vede
atunci cand numarul de obiecte din scena creste semnificativ, astfel pentru
16000 de obiecte in scend avem un speedup de 2.66x pentru implementarea
multi GPU fatd de cea single GPU, iar pentru 32000 de obiecte din scena
avem un speedup de 3.87x pentru implementarea multi GPU fatd de cea
single GPU; se poate observa ca pentru un numar mare de obiecte,
implementarea multi GPU ajunge aproape de speedup-ul maxim teoretic
(4x) fata de cea single-GPU
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- FPS-ul obtinut este puternic dependent de capabilitatile de afisare grafica
ale GPU-ului; astfel, pentru un numar mare de obiecte (mai mare de 4000)
nu mai este direct dependent de timpii pentru calculele de fizica ci doar de
numarul mare de obiecte ce trebuie afisate.

4.4 coNcLuzil

GPU modern a devenit un hardware foarte avansat in domeniul arhitecturilor de
calcul paralele many-core si se diferentiaza fata de arhitectura clasica CPU prin
utilizarea la scara largd a multithreading-ului hardware si a procesarii SIMD —
Single Instruction Multiple Data. In acest fel, se acorda prioritate operatiilor ce se
pot executa 1n paralel asupra unor cantitdti mari de date fata de executia operatiilor
single task de latenta scazuta.

GPGPU (General Purpose on Graphical Processing Units) reprezintd o metoda prin
care unitatea de procesare graficd poate fi utilizatd pentru a executa
calcule/programe de uz general. Acest lucru a devenit posibil odata cu aparitia
etapelor programabile ale GPU precum si datoritd existentei bibliotecilor si
instrumentelor de dezvoltare puse la dispozitie de producdtorii de unitati de
procesare grafica.

Evolutia puterii de calcul a GPU moderne a Tnregistrat in ultima perioada cresteri
spectaculoase si sunt demne de mentionat urmatoarele aspecte :

- viteza de dezvoltare a arhitecturilor GPU este una ridicatd, de obicei la
fiecare 12-18 luni fiind disponibile imbunatatiri spre deosebire de ciclul de
dezvoltare al CPU unde modificarile la nivel arhitectural au loc la
aproximativ 2 ani;

- solutiile curente high-end de procesoare GPU deja au o putere de calcul de
cateva zeci de ori mai mare decat cea a CPU atunci cand sunt folosite
pentru calcule asupra datelor ce se preteazd la procesare SIMD.
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Pentru a crea un grad de imersiune cat mai ridicat pentru utilizatorii spatiului
virtual, la nivelul aplicatiei client se poate folosi ca metoda de redare algoritmul
RayTracing.

Pana de curand, utilizarea RayTracing ca metodd de redare in timp real nu era
viabila deoarece costul computational al metodei este unul ridicat iar hardware-ul
existent nu era suficient de rapid pentru a obtine rezultate n timp real.

O data cu lansarea la finalul anului 2006 a arhitecturilor unificate pentru GPU, a
aparut posibilitatea pentru o gama largd de operatii de uz general sa poatd fi
implementate folosind tehnici GPGPU.

In acest capitol au fost propuse solutii pentru a executa algoritmul RayTracing
folosind procesare single GPGPU si multi-GPGPU si au fost prezentate rezultatele
obtinute. Este important de mentionat ca la timpul realizarii cercetdrii (2008 si
2009) incercarile de exploatare a paralelismului de tip GPGPU pentru
implementarea algoritmului RayTracing se aflau intr-o stare incipienta, astfel Tncat
cercetarea realizatd in acel moment a fost una de actualitate.

Solutiile si rezultatele obfinute au fost publicate intr-o serie de articole (/AMMO09a]
, [AMMO9c]).

La nivelul serverelor de spatii virtuale 3D MMO se executd un numar foarte mare
de operatii pentru a simula o fizica realista a spatiului virtual (detectia coliziunilor,
forte de frecare, forta de gravitatie, etc).

Acestea reprezinta gama de operatii care sunt cele mai frecvent efectuate de catre
serverele spatiului virtual si astfel sunt principalele consumatoare de timp de
calcul.

In acest capitol a fost propusa o solutie de paralelizare folosind procesare single
GPGPU si multi GPGPU a calculelor de detectie a coliziunilor ce sunt executate in
mod obisnuit Tn cadrul spatiilor virtuale.

Rezultatele obtinute au scos 1n evidenta urmatoarele aspecte majore :

¢ implementarea folosind CPU nu mai face faa In timp real pentru un numar
relativ mediu de obiecte existente 1n scend; se poate deduce astfel ca
procesarea pe CPU a calculelor de fizicd nu este scalabila cu numarul de
obiecte din scena;
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¢ implementarea ce foloseste single GPGPU obtine sporuri de performanta de
ordinul zecilor fata de CPU;

¢ implementarea ce foloseste multi GPGPU obtine sporuri de performantd de
ordinul sutelor fata de CPU;

e diferentele de spor de performantd intre implementarea single GPU si
implementarea multi GPU sunt mici pentru un numar relativ mic de obiecte
din scenad, datorita overhead-ului introdus de operatiile de sincronizare si de
transfer de memorie (gazda-dispozitiv si dispozitiv-gazdd) ce trebuie
efectuate pentru a gestiona mai multe GPU 1n sistem; adevaratul spor de
performantd se vede cand numarul de obiecte din scena creste semnificativ,
sporul de performanta crescand simfitor.

O parte din ideile utilizate pentru paralelizarea operatiilor de detectie a coliziunilor
prin tehnici GPGPU au fost prezentate intr-o serie de articole (([AMMI10a] ,
[AMM11]).
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5 ARHITECTURA ORIGINALA PENTRU
SERVERE 3D MMO UTILIZAND PARALELISMUL
GPGPU

Una dintre principalele probleme cu care se confruntd dezvoltatorii de spatii
virtuale 3D MMO este cea a incarcarii foarte mare la care trebuie sa faca fata
lumea virtuald. Aceasta incarcare este datda atit de numarul de sarcini, care este
direct proportional cu numarul de utilizatori on-line, cat si de complexitatea acestor
sarcini care depinde de particularitatile lumii virtuale simulate.

5.1 NECESITATEA MODIFICARII ARHITECTURII CLASICE

Desi anumite cerinte necesare pentru a accesa o aplicatie MMO 1in conditii optime,
cum ar fi o latime de banda mare, latenta scazuta, devin din ce in ce mai accesibile
utilizatorului de rand, acest lucru nu este suficient pentru a rezolva problemele de
scalabilitate cu care se confruntd aplicatiile MMO 1n incercarea lor de a suporta cat
mai multi utilizatori.

Aceste probleme de scalabilitate apar in mare masurd datoritd necesitatii de a
mentine consistenta lumii virtuale. Incilcarea cerintelor de consistentd poate si
ducd, de exemplu, la aparitia de artefacte vizuale (de exemplu, intrarea unui
utilizator Intr-un zid al unei cladiri) care nu au consecinte pe termen lung, dar pot
cu usurinta sa apara probleme mult mai serioase cum ar fi, de exemplu, pierderea
sau duplicarea de obiecte in urma unei tranzactii intre utilizatorii spatiului virtual.
Astfel, pe langa scaderea realismului, pot sa apara probleme importante din punct
de vedere al securitatii.

In mod traditional, marea majoritate a aplicatiilor MMO sunt implementate
folosind o arhitectura de tip client-server care oferd urmatoarele avantaje:

e Control centralizat
e Securitate crescuta

¢ Implementare relativ simpla
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Desi aceasta arhitecturd, care este foarte raspanditd, este potrivitd pentru multe
tipuri de aplicatii distribuite, introduce si o serie de dezavantaje cele mai
importante fiind :

1)

2)

3)

4)

Scalabilitatea — Performanta sistemului central de servere care simuleaza
lumea virtuald reprezintd o sugrumare ajungandu-se astfel la o limitd a
numarului total de utilizatori care pot accesa simultan lumea virtuala.

Redundanta — Pentru a asigura faptul ca un server este suficient de
puternic astfel incat sa faca fafd momentelor de utilizare maxima, este
necesara asigurarea unui grad ridicat de redundantd hardware pentru
echipamentul respectiv

Fiabilitatea — Acest tip de arhitectura nu are o fiabilitate ridicata deoarece
serverele reprezinta posibile puncte de cadere

Costul — In general, dezvoltarea unei aplicatii MMO dureaza intre 2-3 ani si
costul de dezvoltare pentru a lansa o aplicatie MMO de calitate medie este
unul ridicat. Un alt aspect de luat in consideratie este faptul ca aplicatiile
MMO trebuie sa simuleze lumi virtuale de intindere foarte mare si acest
lucru face necesara existenta unui numar ridicat de servere, uneori de
ordinul sutelor, pentru a gazdui in mod complet mediul virtual. Se poate
ajunge astfel ca dupa lansarea unei aplicatii MMO, costurile de intretinere
sd ajunga chiar si pana la 80% din totalul Tncasarilor.

Tinand astfel cont de aspectele mentionate anterior, apare necesitatea explorarii de
noi solutii privind arhitecturile pentru servere de spatii virtuale 3D MMO si de
asemenea de a gasi modalitdti de optimizare a operatiilor efectuate in cadrul
simuldrii unui lumi virtuale pentru a elimina sau macar reduce o parte din
problemele curente cu care se confrunta aplicatiile MMO.
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5.2 PREZENTAREA MODIFICARILOR

Dupd cum s-a mentionat, principala problema a arhitecturilor curente pentru
servere de spatii virtuale 3D MMO este cea a scalabilitatii acestora atunci cand
trebuie sa facd fatd la un numar mare de utilizatori simultan deoarece acestia
genereaza un volum ridicat de operatii ce trebuie executate pe partea de server.

Modificarile propuse in continuare pentru a fi aplicate in cadrul arhitecturilor

serverelor spatiilor virtuale incearca sa adreseze aceastd problema din doua directii:

¢ introducerea 1n arhitectura serverelor a capabilitdtilor de procesare a
sarcinilor de calcul folosind tehnici GPGPU;

e propunerea unui mecanism original de alocare a resurselor necesare
executiei calculelor tinandu-se cont de o serie de factori ce pot influenta
alocarea; deoarece aceasta alocare va fi strans legata de tehnica de zonare ce
este prezentd in cadrul tuturor tipurilor de arhitecturi, ne vom referi in
continuare la acest mecanism ca reprezentand modificari aduse ,,operatiilor
de zonare” prezente in cadrul arhitecturilor serverelor de spatii virtuale 3D
MMO.

Cele doua directii abordate sunt strans legate intre ele, modificarile propuse la
mecanismul de alocare al resurselor fiind facute plecandu-se de la premiza ca in
cadrul arhitecturii vor exista capabilitati de procesare masiv paralela folosindu-se
tehnici GPGPU.

5.3 DETALIEREA OPERATIILOR DE ZONARE

Zonarea este unul dintre mecanismele foarte importante ale unei arhitecturi de
spatii virtuale MMO. La nivelul mecanismului de zonare se executa foarte multe
operatii ce tin de acomodarea utilizatorilor in aria geografica a spatiului virtual
deservita de o anumita zona logica.

De asemenea, un numdar important de operafii se executd pentru a asigura

persistenta spatiului virtual, fiind necesard o sincronizare perfectd intre zonele
adiacente / cu zonele de tranzitie, existand astfel un flux crescut de informatii.
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De exemplu, cand un utilizator trece dintr-o zona in alta care este adiacenta, este de
dorit ca acest lucru sa se faca intr-un mod transparent pentru acesta si chiar daca
operatiile de transfer ce se efectueaza intre cele doua zone sunt numeroase, acestea
sa nu fie vizibile Intr-un anumit fel utilizatorului (ecrane de incdrcare, timpi de
raspuns , etc).

Asa cum s-a detaliat in capitolul 3, se folosesc in practicd doud abordari pentru a
face zonarea unui spatiu virtual de o intindere geografica mare :

® cea a zondrii simple, unde trecerea utilizatorului dintr-o zona 1n alta este
vizibila acestuia (ecran de incarcare, obiectele dintr-o zona nu sunt vizibile
direct in zonele vecine, etc) realismul simularii avand astfel de suferit;

® cea care realizeaza impdrtirea pe zone logice intr-un mod transparent pentru
utilizator, prin utilizarea unor zone suplimentare speciale, denumite zone de
tranzitie, obtinandu-se astfel o simulare ,,seamless”, fard Intreruperi cauzate
de trecerea dintr-o zona 1n alta, a spatiului virtual.

Indiferent de varianta de zonare folosita, existd urmatorul dezavantaj prezent in
implementarile actuale : determinarea zonelor si a resurselor alocate pentru acestea
nu se face dinamic, existdnd o configuratie fixa sau care tine cont de foarte pufini
parametri, aceste setari fiind stabilite Tnca de la inceputul intrarii Tn executie a partii
de server a aplicatieit MMO.

Astfel, indiferent de necesarul de resurse pentru o anumitd zona, existd la nivel
global o singura alocare bine stabilitd pentru acea zona.
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I o o I i
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1 1H I
| 3 | a
| |
| 1 1
|
| | 1
|
| |I 1
I----------Jl—————————-‘

Figura 5-1: Alocare staticd a resurselor

141



Arhitecturd originala pentru servere 3D MMO utilizdand paralelismul GPGPU

Modificarile prezentate in continuare pentru operatiile de zonare vizeaza
optimizarea alocarii resurselor, tindndu-se cont de urmatorii 3 factori :

® pozitionarea spatiald a utilizatorilor care sunt on-line in cadrul spatiului;

* un cost de ,greutate a operatiilor efectuate” asociat fiecdrui utilizator care
este on-line in cadrul spatiului virtual;

¢ tipurile de entitati pentru care trebuie realizate calcule.

5.3.1 OPTIMIZARE CE TINE CONT DE POZITIONAREA SPATIALA ACTUALA A
UTILIZATORILOR

O prima optimizare este data de faptul ca la alocarea resurselor se va tine cont de
pozitionarea spatiald a utilizatorilor din cadrul spatiului virtual.

Astfel, daca intr-o zona geografica se afla la un moment dat un anumit numar de
utilizatori, alocarea resurselor pentru acea zond poate fi ajustatd dinamic (crescuta
sau scazuta) in functie de numarul acestora.

In acest fel, nu se vor aloca resurse in mod inutil pentru zone unde nu existi un
numar mare de calcule de executat (din cauza lipsei sau a numadrului mic de
utilizatori ce pot genera operatii de procesat), evitandu-se astfel fenomenul de
,infometare” iar resursele disponibile vor putea fi utilizate in alte zone unde este
nevoie de resurse suplimentare.

| II 1l . : P ——— 1
: ® |:. : : ® 1 : Resurse :
i o IL L i ! alocate
= e - —— Y e ) [
A - I
1 1 1 b I e utilizator
e || o (P |
B Y
| 1
- I : :
| ® | 1

Figura 5-2: Alocare dinamicd a resurselor ce tine cont de
pozitionarea spatiala a utilizatorilor
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5.3.2 OPTIMIZARE CE TINE CONT DE COSTUL OPERATIILOR EFECTUATE DE
FIECARE UTILIZATOR

O alta optimizare propusa tine cont de tipul de operatii efectuate de un utilizator si
de frecventa cu care acesta genereaza aceste operatii.

De exemplu, dacd un utilizator nu se misca foarte des 1n spatiul virtual (este plecat
din fata tastaturii, discuta pe chat cu alti utilizatori, etc) el nu va genera operatii ce
sunt intensiv computationale (cum ar fi cele de detectie a coliziunilor). Cazul opus
celui prezentat anterior este acela in care utilizatorul executa foarte multe actiuni ce
presupun interactiuni cu spatiul virtual (se afld in tipul unui quest, lupte, etc) si
atunci operatiile ce vor trebui executate de catre server pentru gestiunea acestuia
vor avea un cost computational mare.

Prin executia de operatii de profiling in timp asupra actiunilor unui utilizator din
spatiul virtual, se poate astfel determina un cost de ,greutate a operatiilor
efectuate” asociat acestuia si n functie de acest cost se poate schimba categoria din
care face parte utilizatorul (utilizator care genereazd operatii care nu sunt intensiv
computationale, utilizator care genereaza operafii care sunt intensiv
computationale, etc).

In functie de apartenenta la diversele categorii existente se poate face o alocare a
resurselor la un nivel mult mai fin, astfel Tncat sd existe o mai buna utilizare a
acestora.

| I| i o : o n
: L] . |:. : : L 1 i Resurse :
::::--.;!'l'::::: bz oo |
o I™ 71 1
| :I il & | L s || ¢ Utilizator cu necesar
| le 11 o i = ::::I computational mic
1 o |I i I | (,lightweight user”)
ol L___J
-----|i'-----| r----l Utilizator cu necesar
1 I 1 I Il ® computational mare
1 @ L ® 1 I > 1 (,heavy user”)
| |
| |
| |
L& B N | -I

Figura 5-3: Alocare dinamica a resurselor ce tine cont de
un cost asociat utilizatorilor
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5.3.3 OPTIMIZARE CE TINE CONT DE TIPUL ENTITATILOR PENTRU CARE SE
EFECTUEAZA CALCULE

Ultima optimizare propusa vizeazd o alocare a resurselor care sa {ind cont si de
tipul de entitate pentru care se vor efectua calcule. Mai exact, se va face o
diferentiere intre urmatoarele tipuri de entitdti ce populeaza spatiul virtual :

e utilizatori umani
e utilizatori controlati de server : NPC (non player characters)

Intr-un spatiu virtual 3D MMO, cantitatea totali de NPC-uri raportati la numarul
de utilizatori umani poate fi mai mare de zeci, chiar sute de ori.

De asemenea, NPC-urile fiind controlate de catre modulul de inteligenta artificiala
a serverului, au un alt comportament decat cel al unui utilizator normal astfel si
operatiile generate de acestea sunt diferite fatd de cele ale unui utilizator uman.

| 1 {1 ] - I -
1 ® I 1|1 e I | I Resursi alocati |
I Le 1 II @ 1 il 1
® I| | pentru utilizator |
| @ I| ® | | : i y !
1 @ 1 Resursa alocata 1
I @) | < I I l 1 1
1 o :I 1 I e I I pentru NPC I
1
sl | Mg S
8 B &8 B _§B &N _§B N _§B _§N 3 F-_-—
: | I : @ Utilizator uman
|
1 & ® I : I @ NPC

Figura 5-4: Alocare dinamica a resurselor ce tine cont de tipul entitditilor

5.4 ABSTRACTIZAREA MATEMATICA A OPTIMIZARILOR
PROPUSE

Pentru a putea folosi programatic 1n cadrul solutiei arhitecturale optimizarile
propuse mai sus, se va folosi pentru determinarea unui cost asociat fiecarui task
computational declansat de cdtre un utilizator, urmatoarea functie de cost :
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Cost(task,utilizator) = PozitionareSpatiala(task,utilizator) * pondereSpatiala +

ProfilingOperatii(task, utilizator) * pondereOperatii +
TipEntitate(task,utilizator) * pondereTipEntitate
unde,

PozitionareSpatiala(task,utilizator),  ProfilingOperatii(task,utilizator)  si
TipEntitate(task,utilizator) sunt functii asociate optimizdrilor prezentate
anterior si vor intoarce un cost determinat de acestea

iar,

pondereSpatiala, pondereOperatii si pondereTipEntitate sunt ponderi
asociate costurilor determinate de cele 3 functii care vor determina
contributia acestora la costul total al task-ului

Pseudocodul simplificat pentru functia PozitionareSpatiala(task,utilizator) este
urmatorul :

///;onaUtilizator = determinaZonaGeografica(Utilizator) ‘\\\

numarUtilizatoriZona =

gradIncarcare =

determinaNumarUtilizatoriZonali(zonaUtilizator)

determinaGradIncarcareSpatial (zona, numarUtilizatoriZona)

\\Eétoarce gradIncarcare ‘///

Functia determinaGradlncarcare, va intoarce valori asociate unor plaje discrete
care sunt calculate in raport cu anumiti parametri ai spatiului virtual. De exemplu,
tinand cont de numarul total al utilizatorilor din spatiul virtual si de valorile primite
ca parametrii ai functiei (zona si numdrul de utilizatori prezenti in aceasta) va
intoarce valori asociate urmatoarelor grade de Incarcare a zonei :

Incarcare mica
Incarcare medie

Incarcare mare
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Pseudocodul simplificat pentru functia ProfilingOperatii (task,utilizator)
urmatorul :

numarOperatiiUtilizator =
profiligNumarOperatii (Utilizator, interval de timp)

tipOperatiiUtilizator =

este

profiligTipOperatii (Utilizator, interval de timp)

gradIncarcare =
determinaGradIncarcareOperatii
( Utilizator,
profiligNumarOperatii,
profiligTipOperatii )

\\\E?toarce gradIncarcare _////

Functia determinaGradIncarcareOperatii, va intoarce valori asociate unor plaje

discrete care sunt calculate in raport cu operatiile si tipul acestora executate de
catre utilizator intr-un interval de timp. De exemplu, va Intoarce valori asociate
urmatoarelor categorii de utilizatori :

e utilizator cu necesar computational redus
¢ utilizator cu necesar computational mediu

e utilizator cu necesar computational ridicat

Pseudocodul simplificat pentru functia TipEntitate (task,utilizator) este urmatorul :

//EipEntitate = ‘\\

determinaTipEntitate (Utilizator)

gradIncarcare =

determinaGradIncarcareEntitate (Utilizator,tipEntitate)

\\Entoarce gradIncarcare

/

va intoarce valori asociate tipului de
entitate (uman sau NPC) a utilizatorului care a declansat taskul. Astfel, pentru o

Functia determinaGradIncarcareEntitate,
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entitate de tip NPC, aceste valori pot depinde de o serie de parametri : numarul
acestora comparativ cu cel al utilizatorilor umani, comportamentul acestora, etc.

Toti parametrii folositi pentru determinarea diferitelor grade de incdrcarea vor
putea fi ajustati in cadrul implementarii solutiei arhitecturale pentru a realiza o
calibrare cat mai fin posibild a functiei globale de cost asociate unui task
computational.

5.5 PREZENTAREA SOLUTIEI ARHITECTURALE COMPLETE

Pentru a putea introduce posibilitatea de executie de operatii GPGPU 1n cadrul
arhitecturilor pentru servere de spatii virtuale 3D MMO a fost necesara
introducerea/modificarea si implementarea urmatoarelor componente :

e componenta de alocare a clientilor si resurselor
e componenta pentru creare / planificare sarcini :
o global la nivel de server
o specializat la nivel de GPU
= single GPGPU
*  multi GPGPU
e componenta pentru procesarea si propagarea rezultatului operatiilor CUDA

Dupa cum se poate observa, modificarile pentru a introduce capabilitati GPGPU
sunt 1n legaturda strdnsa cu modalitatea de alocare a clientilor si resurselor
prezentata anterior. Totodatd, modificdrile aduse arhitecturii sunt gindite astfel
incét sa fie posibila scalarea la nivel multi GPU.

Solutia prezentatd in continuare are drept scop obtinerea unui nivel ridicat de
scalabilitate, atat vertical cat si orizontal, precum si reducerea limitarilor
arhitecturilor traditionale pentru servere de spatii virtuale 3D MMO prin
implementarea unei arhitecturi cu urmatoarele caracteristici importante :

e descarca operatiile intensiv computationale din sarcina CPU si le
implementeaza ca operatii GPGPU;
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® cste proiectata sa fie masiv paraleld prin suportul planificarii operatiilor la
nivel de multi GPGPU;

e foloseste un model care este condus de evenimente si sarcini, fiind centrat
in principal pe locatia, tipul si actiunile executate de entitatile utilizator in
cadrul spatiului virtual, deoarece ei sunt consumatorii puterii de calcul la
nivel de server si nu datele spatiului virtual in sine.

Pentru implementarea operatiilor GPGPU a fost folosit hardware grafic de la
NVidia si toolkit-ul de dezvoltare CUDA (/CUDI1]). CUDA este o platforma
hardware si software pentru executarea operatiilor de uz general, care in mod
normal sunt executate de CPU, direct pe GPU fara a fi nevoie sa se utilizeze un API
grafic.

Urmatoarele operatii vor fi implementate ca operatii GPGPU :

e Operatii pentru simularea fizicii spatiului virtual

Pentru a face posibild executia de operatii GPGPU la nivelul arhitecturii serverelor
de spatii virtuale 3D MMO, urmatoarele module au fost implementate si utilizate la
nivelul serverului :

e Modul de alocare clienti si resurse
e Modul de planificare sarcini (care are doud componente distincte)

¢ Modul procesare CUDA
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Procesare
CUDA

' (GPU/CPU | |
. | Scheduler | |

Alocare
clienti

5.5.1 MODULUL ALOCARE CLIENTI S| RESURSE

Acest modul este responsabil cu alocarea clientilor si a resurselor necesare

executarii calculelor la nivel de server.

Pentru realizarea alocarii se folosesc urmatoarele criterii :

1.

Pozitionarea spatiald in cadrul geografiei spatiului virtual a utilizatorilor
care sunt on-line la momentul respectiv de timp. Astfel, daca intr-o anumita
zona logica sunt prezenti mai mulfi utilizatori comparativ cu o altd zona a
spatiului virtual, celei dintai 1i vor fi alocate mai multe resurse de calcul din
cele disponibile in sistem pentru a putea face astfel fatd la numarul mai
mare de operatii pe care aceasta le are de efectuat.

Tipul si numarul de operatii executate de utilizatorii spatiului virtual. Astfel,
alocarea procesarii sarcinilor de calcul asociate clientilor este realizata
luandu-se in consideratie un cost de ,.greutate a operatiilor efectuate”
asociat fiecarui utilizator care este on-line in cadrul spatiului virtual. In felul
acesta, utilizatorii care genereaza un numadr crescut de operatii vor putea
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beneficia de mai multe resurse pentru a se asigura faptul ca sistemul va face
fata in timp real la actiunile lor.

3. Tipul de utilizator pentru care trebuie realizate operatii de calcul. Se face
astfel o alocare diferitd pentru utilizatorii de tip uman (care vor avea
prioritate) si utilizatorii de tip NPC (non player characters)

Acest modul este responsabil de implementarea si utilizarea functiei globale a
costului asociat unui task computational, prezentate in paragraful 5.4. Astfel, se va
aloca fiecarui task un cost ce va fi folosit mai departe in modulul de planificare a
sarcinilor.

5.5.2 MODULUL PLANIFICARE SARCINI
Acest modul este responsabil cu crearea si planificarea sarcinilor ce vor fi executate
la nivelul serverelor spatiilor virtuale 3D MMO.

In arhitectura propusa, modulul de planificare a sarcinilor are doud componente
majore :

- componenta de creare a sarcinilor la nivel global (de sistem)

- componenta de planificare a sarcinilor la nivel de GPU / CPU

5.5.2.1 Creare sarcini la nivel de sistem

Aceastd componenta realizeaza crearea de sarcini de calcul asociate operatiilor
executate in cadrul spatiului virtual. Astfel, la fiecare iteratie (tick) a buclei
principale a simularii, aceastd componentad proceseaza actiunile entitatilor spatiului
virtual, creeaza sarcinile ce rezulta Tn urma procesarii si le insereaza intr-o coada de
sarcini globala.

Tot aceastda componenta este responsabild §i cu asigurarea mentinerii ratei interne
cu care functioneaza spatiul virtual. De obicei, aceasta are o valoare ce asigura un
FPS de 30 sau 60.

De asemenea, tot aceasta componenta realizeaza trimiterea sarcinilor pentru a fi
planificate la componenta de planificare.
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5.5.2.2 Planificare sarcini la nivel de GPU / CPU
Aceastd componenta este responsabild cu planificarea si trimiterea spre execufia
propriu-zisa a sarcinilor la CPU sau la GPU.

Pentru implementarea GPGPU, folosind costul asociat fiecarui task, acest modul
realizeaza planificarea sarcinilor ce vor fi executate pe multiprocesoarele GPU din
sistem astfel :

- determinad numarul de resurse de calcul (GPU) din sistem;

- in functie de tick-ul intern si numarul de resurse de calcul, determina
numdrul maxim de sarcini ce pot fi executate la fiecare iteratie a buclei
principale a simularii spatiului virtual;

- in functie de numarul de sarcini ce vor fi executate, determinad dimensiunea
blocurilor de fire de executie si a grid-ului ce le contine;

- extrage din coada de sarcini globald acele sarcini ce vor fi planificate 1n
tick-ul curent, In functie de costul asociat acestora;

- creeaza vectorul de sarcini de executat folosind sarcinile extrase la pasul
anterior si costul asociat acestora.

Pseudocodul simplificat pentru planificarea sarcinilor pentru calculul GPGPU este
urmatorul :

nrGPU = determinaNumarResurseDeCalculDisponibile ()

nrMaximSarcini = determinaSarciniDeExecutat
(nrGPU, totalSarcini, tick intern)

dimBloc = determinaDimensiuneBlocFireDeExecutie ()
nrSarciniPerGPU = nrMaximSarcini / nrGPU

dimensiune grid fire de executie =
(nrSarciniPerGPU / dimensiuneXbloc , 1)

sarcini = extrageSarciniInFunctieDeCost (listaGlobalaSarcini)

vectorSarcini = creeazaVectoSarcini(sarcini, nrMaximSarcini)
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Un lucru important care a fost luat in considerafie la proiectarea acestei
componente a fost faptul ca aceasta sa poatd functiona avand la dispozitie mai
multe resurse hardware pentru care sd poata planifica sarcinile.

Astfel, s-a implementat fara mari dificultdfi si solutia arhitecturala ce foloseste
procesare multi-GPGPU. In acest fel, se obtine o scalabilitate transparentd in
momentul Tn care 1n sistem sunt disponibile / introduse mai multe GPU.

5.5.3 MobuLuL bE PROCESARE CUDA

Acest modul primeste sarcinile GPGPU de la modulul de planificare si este
responsabil cu executia acestora direct pe procesoarele placii grafice.

La nivelul acestui modul sunt realizate urmatoarele operatii :

implementarea functiilor kernel ce vor fi executate de firele de executie ale
procesoarelor scalare ale GPU-ului

transferul de memorie de la dispozitivul gazda la GPU

dupa ce sarcinile au fost executate pe GPU, se realizeaza transferul in sens
invers al memoriei (ce contine rezultatele executiilor) de la GPU la gazda

operatiile de sincronizare necesare pentru asigurarea faptului ca toate firele
de executie ale GPU-ului si-au terminat procesarile
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Pseudocodul simplificat pentru procesarea sarcinilor pentru calculul GPGPU este
urmatorul :

Pentru fiecare GPU

{
Copiaza sarcini in memoria globald GPU de pe masina gazdd
Copiazd date spatiu virtual in memoria globala
GPU de pe masina gazda

Lanseazd 1in paralel pe GPU functie kernel (dimensiune
bloc,dimensiune grid, 1dGPU)

Sincronizeazd prin barierd terminarea firelor de executie
Copiazd rezultate sarcini din memoria globalda GPU pe masina

gazda
Copiaza date spatiu virtual din memoria globald GPU pe

masina gazda

Tot acest modul este responsabil si cu propagarea rezultatelor executiilor catre
nivelul ce implementeaza logica spatiului virtual.

Folosind prototipul de arhitectura ce contine modulele prezentate mai sus s-au
obtinut rezultate incurajatoare in cadrul unor simuldri. Acestea au permis
interactiunea in timp real a unui numar mare de utilizatori folosind solutii single
GPGPU si multi GPGPU, bazate pe hardware grafic de la NVidia (GTX590).

Rezultatele obtinute precum i o analizd a acestora vor fi prezentate In capitolul
urmator.

5.6 concLuzi

Cresterea in popularitate a aplicatiilor MMO a dus la atragerea unui numar din ce
in ce mai mare de utilizatori ce le acceseaza, acest fapt ducand la o incarcare foarte
mare la care trebuie sa faca fatd lumea virtuald in momentele de utilizare maxima.
Aceasta Incarcare este data atat de numarul de sarcini, care este direct proportional
cu numarul de utilizatori on-line, cat si de complexitatea acestor sarcini care
depinde de particularitatile spatiului virtual.
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Problemele principale cu care se confrunta arhitecturile curente sunt :
® de scalabilitate
® (e fiabilitate
® de redundanta

® de cost

Modificarile propuse in prima parte a acestui capitol pentru a fi aplicate in cadrul
arhitecturilor serverelor spatiilor virtuale incearcd sa adreseze aceste probleme prin
propunerea a doud abordari originale :

e procesarea sarcinilor de calcul intensive la nivelul arhitecturilor folosind
tehnici GPGPU;

e folosirea unui mecanism de alocare dinamica a resurselor necesare executiei
calculelor si care este centrat pe utilizatorii spatiului virtual, deoarece
acestia genereazd necesarul computational si nu datele lumii virtuale in
sine.

In partea a doui a capitolului este propusi o solutie arhitecturald completi si sunt
prezentate modulele necesare integrarii in arhitectura serverelor de spatii virtuale

3D MMO a abordarilor prezentate Tn prima parte a capitolului.

Solutiile propuse si arhitectura ce le foloseste au fost prezentate intr-o serie de
lucrari stiintifice ((AMB10], [MMAOQ9b], [MMAO9c]).
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6 TESTAREA SCALABILITATII SOLUTIEI

Pentru a realiza testarea de scalabilitate a fost realizat un prototip functional ce
implementeaza functionarea unui spatiu virtual 3D MMO bazat pe solutia
arhitecturald propusa in capitolul anterior.

Astfel, au fost implementate module atat pentru partea de server cat §i pentru cea
de client.

6.1 SPECIFICATII DE FUNCTIONARE SERVER

La nivelul arhitecturii serverului au fost implementate modulele descrise in
capitolul anterior :

1. Modulul de alocare a resurselor
2. Modulul de creare si planificare a sarcinilor

3. Modulul de procesare a sarcinilor

Pentru a putea face o comparatie intre rezultate, toate cele 3 module au fost
implementate astfel Tncat sa functioneze folosind procesare :

- CPU
- Single GPGPU
- Multi GPGPU

Serverul pune la dispozitie urmatoarele functionalitati catre clientii care acceseaza
spatiul virtual:
- Permitere conectare clienti
- Autentificare clienti
- Trimitere evenimente catre clienti :
o Actualizarea pozitiei acestora
o Actualizari legate de setdrile lumii virtuale (de exemplu, cu cét se
poate deplasa la fiecare iteratie in lumea virtuald)
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o Actualizarea altor utilizatori conectati in spatiul virtual si care se
afla Tn aceeasi zond cu utilizatorul care a declansat evenimentul de
actualizare

o Actualizari legate de stari ale lumii virtuale

o Actualizari privind mesaje trimise de utilizatori intre ei

- Verificare corectitudine deplasare utilizator in spatiul virtual
o Utilizatorii se vor deplasa corect respectand urmatoarele restrictii :

= Nu vor putea sa ,,intre” intr-un alt utilizator

= Nu vor putea sd ,,intre” Intr-un alt obiect din spatiul virtual

= Nu vor putea sd ,,zboare”

= Nu vor putea sd ajunga sub teren

= Nu se vor putea deplasa decat cu o viteza prestabilita; cu alte
cuvinte daca un utilizator va incerca sa se deplaseze de la
coordonatele curente la niste coordonate unde pentru a
ajunge depaseste viteza de deplasare impusda de spatiul
virtual, miscarea nu va fi considerata valida

Pentru simularea internda a logicii spatiului virtual la nivel de server au fost
implementate urmatoarele functionalitati:

- Bucla principala a simularii spatiului virtual :

o Nucleul unei aplicatii MMO este reprezentat de o bucla de simulare
care se executa sincronizat cu un frame-rate; pe parcursul fiecarei
iteratii ( tick ) al buclei de simulare, portiunii ale starii sunt
actualizate in concordanta cu logica simuldrii spatiului virtual; in
implementarea de fatd a fost folosit un tick intern de 30 de
milisecunde, echivalent cu un framerate de aproximativ 30 de cadre
pe secunda;

- Descrierea geografiei lumii virtuale :

o S-afolosit un teren simplu ce a fost generat dintr-o hartd de inalfimi.
Aceasta geografie este ,partajatd” cu aplicatia client, aceeasi
reprezentare fiind disponibila fiecarui utilizator ce va accesa spatiul
virtual.

Serverul pune la dispozitie catre clienti urmatoarele functii de API (Application
programming interface) pentru comunicare :
- Login() : Conectare si autentificare la spatiul virtual
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GetPosition() : se obtine pozitia clientului Tn spatiul virtual; aceastd pozitie
va fi folositd atunci cand utilizatorul acceseaza de fiecare datd spatiul
virtual pentru a fi ,,pozitionat” unde trebuie, deoarece el poate parasi spatiul
virtual cand se afla 1n locuri diferite ale acestuia (serverul va stoca si pe disc
pozitiile utilizatorilor astfel incat sa poata sa le furnizeze si daca acesta este
oprit / pornit din nou);

SetPosition() : seteaza pozitii pentru clienti ; aceasta functie se va folosi in
mod special de catre server pentru a trimite unui utilizator al spatiului
virtual, pozitiile celorlalti utilizatori (fie cand acestia se conecteazd, se
deplaseaza, etc);

GetParameters() : se intorc parametrii spatiului virtual (unul dintre ei foarte
important, de care va trebui sd se tina cont, este viteza de deplasare a
utilizatorilor);

Move() : utilizatorul incearca deplasarea la o anumita pozitie a spatiului
virtual; i se va da voie sau nu (partea de decizie si de logica trebuie sa fie
implementata pe server pentru a preveni incercarile de trisare ale clientilor).

6.2 SPECIFICATII DE FUNCTIONARE CLIENT

Modulul client implementeaza urmatoarele functionalitdti importante :

interactiunea cu utilizatorul;

comunicarea cu serverul folosind interfata de programare (API) pusa la
dispozitie de acesta;

redarea 3D a spatiului virtual.

Modulul client ofera clientilor ce acceseaza spatiul virtual urmatoarele:

Conectare/Deconectare la spatiul virtual;
Autentificare prin username/parola;
Interactiune cu utilizatorul
o Deplasarea acestuia 1n spatiul virtual
o Comunicare prin chat cu ceilalti utilizatori
Clientul functioneaza in urmatoarele 2 moduri
o Vizualizarea 3D a spatiului virtual :
= Vizualizare a celorlalti utilizatori din spatiul virtual
» Vizualizare a evenimentelor din spatiul virtual (deplasarea
celorlalti utilizatori)
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o Mod consola :
= In acest mod nu este necesard vizualizarea 3D a spatiului
virtual; se vor primi in continuare toate evenimentele din
spatiul virtual si se vor afisa informatii legate de acestea 1n
consold; in continuare utilizatorul se va putea deplasa in
spatiul virtual fie folosind taste directionale, fie prin apelul
direct din consola al functiei de API Move();
= acest mod este necesar pentru a putea simula cu usurintd
conectarea unui numadr ridicat de utilizatori la spatiul virtual;
astfel, se poate porni cate un proces/fir de executie pentru
fiecare client simulat, iar acesta poate primi un set de
comenzi Move() pentru a avea un comportament in spatiul
virtual.

6.3 COMUNICAREA INTRE CLIENT SI SERVER

Pentru a asigura posibilitatea procesarii simultane a mai multor clienti, serverul
utilizeaza o implementare bazata pe WinSockets. Astfel, aplicatia server contine un
fir de executie pentru tratarea comunicatiei cu clientii si un alt fir de executie
pentru simularea lumii virtuale.

La pornirea unui client, acesta trimite serverului numele contului si parola asociate
si, in caz ca sunt acceptate datele de autentificare, clientul primeste de la server
pozitia §i orientarea 1n lumea virtuald, precum si un identificator folosit in
protocolul de comunicare.

Lumea virtuala este Tmpartitd pe zone (in prototip, harta lumii virtuale are
dimensiunea de 256x256 de unitati si este impartitda in 16x16 zone). O regiune
asociata unei zone reprezinta acea zona si cele 8 zone inconjuratoare.

Comunicarea client-server este bazata pe evenimente. Astfel, clientul trimite
mesaje serverului doar atunci cand se realizeazd o schimbare de stare (executia unei
comenzi de miscare din modul consola, apdsarea sau ridicarea unei taste de miscare
din modul grafic, trimiterea unui mesaj de chat, iesirea din aplicatie).
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Aceste evenimente au o arie de vizibilitate pentru client doar la nivelul regiunii in
care se afld. Astfel, la primirea unui mesaj ce indica declansarea unui eveniment,
serverul 1l va propaga doar la clientii ce se afld in regiunea clientului ce a generat
evenimentul.

Atat clientul cét si serverul realizeaza o simulare a lumii virtuale cu datele care le
au la dispozitie. De asemenea, testele de detectie de coliziune se realizeaza numai
pe server.

Atunci cand se detecteaza o coliziune, serverul trimite mesaje pentru a anunta acest
eveniment tuturor clientilor din regiunea in care s-a petrecut coliziunea. Acest
mesaj contine pozitiile clientilor (implicati in coliziune) dinainte de realizarea
coliziunii.

In plus, serverul trimite si mesaje periodice tuturor clientilor inregistrati in sistem,
cu starile celorlalti clienti (pozitie, orientare, stare de miscare, destinatie) din
aceeasi regiune. Acestea sunt folosite pentru sincronizarea clientilor cu serverul.
Prin acestea se elimina si necesitatea de a trimite mesaje cu starea clientilor dintr-o
noud regiune atunci cand clientul se muta 1n alta zona.

Clientul contine si un timer asociat fiecarui client despre care el stie cd se afld in
regiunea sa. Timer-ul asociat unui client este resetat atunci cind se primeste un
mesaj ce face referire la acel client. Dacd un timer expird, atunci se considera ca
acel client asociat timer-ului a parasit regiunea (altfel s-ar fi primit informatii
despre el de la server prin mesajele periodice) si nu mai este nevoie sd se pastreze
informatiile despre el.

6.4 ALOCAREA RESURSELOR PENTRU CALCULUL
COLIZIUNILOR

Pentru a realiza calculul de coliziuni eficient se foloseste o repartizare a clientilor
pe zone. In server se formeaza o reprezentare zonala a acestora, fiecare continind
toti clientii din zona asociatd. Aceasta repartizare nu trebuie sd se facd la fiecare
iteratie a buclei de simulare a lumii virtuale, deoarece clientii nu pot sa strdbata
foarte repede o zona.
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Testele de coliziune sunt astfel limitate la nivelul unei zone si zonele adiacente
(pentru a trata si cazul in care un avatar se afli chiar pe marginea unei zone). in
cadrul unui zone, testul de coliziune este de tip N-la-N, testandu-se toate avatarele
intre ele.

Pentru modulul de detectie a coliziunilor pe GPU se foloseste un grid in care
fiecare bloc este asociat unei zone. In cadrul fiecirui bloc exista mai multe fire de
executie care realizeaza testele de coliziune de tip N-l1a-N, fiecare fir de executie
testand un anumit numar de avatare.

De asemenea, a fost implementat si mecanismul de alocare prezentat in capitolul
anterior care tine cont de pozitionarea spatiala a utilizatorilor. Astfel, daca un bloc
de fire de executie asociat unei zone nu are nimic de procesat (practic zona asociata
nu contine utilizatori) acesta va fi realocat pentru a procesa teste de coliziune dintr-
0 zona ce confine un numar mare de utilizatori, preludnd astfel din efortul
computational necesar blocului care era asociat la zona {inta.

=) @ [5]| < poiessar, s1ss |5

Figura 6-1: Prototip spatiu virtual ce implementeazd arhitectura propusd

6.5 REZULTATE

Pentru a simula incarcarea spatiului virtual cu un numar mare de clienti a fost

folosita aplicatia client Tn modul de functionare consold. Astfel, au fost pornite
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pentru simularea clientilor mai multe instante ale acesteia, fiecare primind un fisier
ce contine comenzi de deplasare la pozitii aleatoare din spatiul virtual cu scopul de
a simula un comportament pentru fiecare client simulat.

Au fost realizate teste separate pentru urmatoarele numere de clienti ce au fost
simulati ca acceseaza spatiul virtual :

- 100 de clienti

1000 de clienti
4000 de clienti
8000 de clienti

Pentru efectuarea calculelor s-au testat toate cele 3 abordari :
- CPU : Intel Core2Quad Q6600
- Single GPGPU : 1 core al unui GPU GTX590
- Multi GPGPU : 4 core-uri GPU (2 GPU GTX590)

S-a avut in vedere timpul total necesar pentru calculul coliziunilor la fiecare iteratie
a buclei principale a spatiului virtual. Tick-ul intern folosit in implementarea
serverului este de 30 de milisecunde, deci practic orice depdsire a acestui prag
conduce la imposibilitatea procesdrii in timp real pe partea de server a buclei
principale de simulare, aparand intarzieri vizibile la nivelul aplicatiei client.

Rezultatele sunt prezentate Tn continuare.
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100 de 1000 de 4000 de 8000 de
clienti clienti clienti clienti

46ms

1 CPU Quad Core 4.7Tms
Q6600

Single GPGPU 1 core

GPU GTX590

Multi GPGPU 4 6.8ms 11ms
cores GPU GTX590

Tabel 6-1: Rezultate prototip functional al arhitecturii propuse

185ms 365ms

W AXGPU

H 1XGPU

S d = CPU

50 - - - CPU
0 - Ay o 1XGPU
100 clienti o - 4XGPU
1000 clienti o
4000 clienti

8000 clienti

Figura 6-2: Comparatie intre timpii de executie ai prototipului functional pentru cele trei
implementari
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Din rezultatele obtinute se pot astfel observa urmatoarele :

e pentru 1000 de clienti, implementarea pe CPU deja nu mai este 1n stare sa
faca fata in timp real ratei interne la care functioneaza spatiul virtual (30 de
milisecunde);

* implementarea single-GPU are un speedup fata de cea CPU ce creste o data
cu numarul de utilizatori si de abia cand numarul acestora atinge 8000 nu
mai este n stare sa facd fata la procesari In timp real;

¢ implementarea multi-GPGPU, datorita overhead-ului rezultat din operatiile
de transfer de memorie §i sincronizare, obtine sporul de performanta
asteptat fatd de cea single-GPGPU doar atunci cand numarul de utilizatori
este unul ridicat; astfel, chiar si pentru un numar de 8000 de utilizatori este
capabild sa proceseze volumul de operatii in timp real.

6.6 concLuzil
In partea finali a tezei de doctorat s-a tratat testarea de scalabilitate a solutiilor si
arhitecturilor propuse, pentru a avea rezultate concrete de analizat.

In acest scop, a fost implementat un prototip functional al arhitecturii propuse, ce
foloseste :

e procesarea GPGPU a sarcinilor aferente operatiilor de detectie a
coliziunilor;

e alocarea dinamica a resurselor GPU 1n functie de pozitionarea spatiala a
utilizatorilor in cadrul lumii virtuale.

In acest capitol au fost prezentate specificatiile de functionare pentru aplicatia
server si client precum si modul 1n care s-a simulat un numar mare de clienti ce
acceseaza spatiul virtual.

Rezultatele obtinute au confirmat validitatea si viabilitatea solutiei propuse.

163



Concluzii, contributii originale si evolutii viitoare

7 CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE $I
EVOLUTII VIITOARE

Popularitatea din ce In ce mai mare a spatiilor virtuale 3D MMO a condus
inevitabil si spre cresterea semnificativd a numarului utilizatorilor care acceseaza
astfel de spatii. Acest lucru a condus la urmatoarele doua consecinte majore :

e pentru a crea o experientd cat mai bogata si realistd pentru utilizatorii care
acceseaza spatiile virtuale, aplicatiile MMO trebuie sa poata oferi la nivelul
aplicatiei client o redare 3D cat mai fidela si realista din punct de vedere
grafic;

® a Tmpins spre extrem iIncarcarea cu care se confrunta arhitectura acestor
aplicatii la nivel de server, uneori aceasta nemaifacind fatd numarului foarte
mare de utilizatori.

In prezent, arhitecturile de tip Client-Server pun la dispozitie functionalititile
necesare unei aplicatiit MMO, insa o fac cu un cost ridicat. Avantajul unei solutii cu
servere centralizate este dat de faptul ca ofera un grad ridicat de control asupra
sistemului, lucru care face posibila asigurarea autentificarii utilizatorilor, asigurarea
persistentei si securitatii spatiului virtual. Astfel un cluster de servere performante
poate oferi o putere computationald semnificativa iar centrele de date moderne pot
face fata unui trafic mare de date.

Din nefericire, natura puternic centralizata a arhitecturii Client-Server introduce o
sugrumare din punct de vedere al performantei. In ciuda numarului lor care poate fi
foarte mare, clusterele de servere sunt de la un anumit punct limitate din punct de
vedere computational iar traficul de refea este concentrat practic in echipamentele
din centrele de date.

Costurile mari introduse de arhitectura Client-Server limiteaza practic scalabilitatea
acesteia, fiind necesara impartirea spatiului virtual in mai multe instante / sharduri
(versiuni independente ale aceleiasi lumi virtuale). De asemenea, deloc de neglijat
este faptul ca producatorii spatiilor virtuale 3D MMO trebuie sa faca fata unui cost
financiar semnificativ pentru a mentine functionald infrastructura sistemului.

Din nefericire, arhitecturile Peer-To-Peer chiar dacd rezolva cateva dintre
neajunsurile arhitecturilor Client-Server, au la randul lor cateva lipsuri

semnificative care le fac de nefolosit la scara larga in aplicatille MMO moderne.
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Cel mai important neajuns este acele ca nu oferd un mecanism viabil prin care sa
asigure persistenta starii lumii virtuale. Atunci cand un utilizator se deconecteaza
de la spatiul virtual, resursele puse la dispozitie dispar, inclusiv datele pe care
aplicatia acestuia le gestiona.

Faptul cd nu existd un mecanism de autoritate centralizat face foarte dificila
actualizarea spatiului virtual de catre producatori si introduce posibile gauri de
securitate.

De asemenea, desi participantii pot pune la dispozitie resurse suplimentare
sistemului, acest lucru se realizeazd intr-un mod eterogen, fiecare masina avand
propriile limite computationale. Fara un mecanism simplu de distribuire a
incdrcdrii, o concentrare mare de activitdti asupra unui peer poate sd consume
foarte rapid resursele acestuia.

ege g

imbunatatire a tehnologiilor pentru spatii virtuale MMO 1n urmatoarele directii
majore:

e Janivelul redarii 3D oferite utilizatorilor:

o posibilitatea cresterii realismului redarii spatiului virtual 3D prin
folosirea algoritmului RayTracing implementat utilizand tehnici de
paralelizare GPGPU

¢ lanivelul serverelor de spatii virtuale 3D MMO :

o optimizarea operatiilor efectuate in cadrul spatiilor virtuale 3D
MMO prin folosirea de tehnici GPGPU

e e

MMO

In continuare se va prezenta un rezumat al contributiilor originale asa cum reies din
capitolele anterioare.

7.1 CONTRIBUTII ORIGINALE

» ANALIZA CONCEPTELOR, TEHNOLOGIILOR SI ARHITECTURILOR
CURENTE FOLOSITE DE APLICATIILE MMO
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A fost efectuatda o ampld analizd a conceptelor si tehnologiilor folosite pentru
realizarea aplicatiilor MMO atat la nivel de client cat si de server.

De asemenea, au fost analizate arhitecturile curente folosite Tn implementarea
spatiilor virtuale 3D MMO, punindu-se in evidentd atat avantajele utilizarii
acestora cat si lipsurile cu care se confrunta.

Aceastd analizd, a dus la stabilirea unui punct de vedere propriu si original asupra
tehnologiilor folosite in domeniu, stand la baza cercetarilor ulterioare si a solutiilor
propuse.

> UTILIZAREA TEHNICILOR GPGPU PENTRU REDAREA 3D LA
CLIENT

Pentru a crea un grad de imersiune cat mai ridicat (prin cresterea realismului
vizualizarii lumii virtuale 3D) pentru utilizatorii spatiului MMO, la nivelul
aplicatiei client se poate folosi ca metoda de redare algoritmul RayTracing.

Pana de curand, utilizarea RayTracing ca metoda de redare in timp real nu era
viabila deoarece costul computational al metodei este unul ridicat iar hardware-ul
existent nu era suficient de rapid pentru a obtine rezultate in timp real.

Odata cu lansarea la sfarsitul anului 2006 a arhitecturilor unificate pentru GPU, a
aparut posibilitatea ca o gama largd de operatii de uz general sa poatd fi
implementate folosind tehnici GPGPU.

Au fost astfel propuse solutii pentru a executa algoritmul RayTracing folosind
procesare single-GPGPU si multi-GPGPU. Solutiile propuse au fost implementate
si au fost prezentate rezultatele obtinute.

Este important de mentionat cd la timpul realizdrii cercetdrii (2008 si 2009)
incercdrile de exploatare a paralelismului de tip GPGPU pentru implementarea
algoritmului RayTracing se aflau intr-o stare incipienta astfel incit cercetarea
realizata n acel moment a fost una de actualitate.

> UTILIZAREA TEHNICILOR GPGPU IN CADRUL SERVERELOR MMO

La nivelul serverelor de spatii virtuale 3D MMO se executd un numar foarte mare
de operatii pentru a simula o fizica realista a spatiului virtual (detectia coliziunilor,
forte de frecare, forta de gravitatie, etc).
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Acestea reprezintd gama de operatii care sunt cele mai frecvent efectuate de catre
serverele spatiului virtual si astfel sunt principalele consumatoare de timp de
calcul.

A fost propusa o solutie de paralelizare folosind procesare single-GPGPU si multi-
GPGPU a calculelor de detectie a coliziunilor ce sunt executate in mod obisnuit in
cadrul spatiilor virtuale. Solutia a fost si implementata.

Rezultatele obfinute in urma implementarii solutiei au confirmat validitatea ei si au
scos in evidenta urmatoarele aspecte majore :

¢ implementarea folosind CPU nu mai face fata In timp real pentru un numar
relativ mediu de obiecte existente Tn scend; se poate deduce astfel ca
procesarea pe CPU a calculelor de fizicd nu este scalabila cu numarul de
obiecte din scena;

® implementarea ce foloseste single-GPGPU obtine sporuri de performanta de
ordinul zecilor fata de CPU;

® implementarea ce foloseste multi-GPGPU obtine sporuri de performanta de
ordinul sutelor fata de CPU.

» PROPUNEREA UNUI MECANISM DE ALOCARE DINAMICA A
RESURSELOR, CENTRAT PE UTILIZATORII SPATIULUI VIRTUAL

A fost propusa folosirea unui mecanism de alocare dinamica a resurselor necesare
executiei calculelor, care este centrat pe utilizatorii spatiului virtual deoarece
acestia genereaza necesarul computational si nu datele lumii virtuale in sine.

Solutia propusd vizeaza optimizarea alocarii resurselor tindndu-se cont de urmatorii
3 factori :

® pozitionarea spatiald a utilizatorilor care sunt on-line in cadrul spatiului
virtual;

® un cost de ,,greutate a operatiilor efectuate” asociat fiecarui utilizator care
este on-line in cadrul spatiului virtual;

¢ tipurile de entitati pentru care trebuie realizate calcule.
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> SOLUTIE ARHITECTURALA COMPLETA CU POSIBILITATEA
EXPLOATARII PARALELISMULUI DE TIP GPGPU

A fost propusd o solutie arhitecturald completd ce contine modulele necesare
integrarii in arhitectura serverelor de spatii virtuale 3D MMO a solutiilor de
optimizare prezentate anterior :

e capabilitati de procesare a sarcinilor de calcul folosind tehnici GPGPU;

e folosirea mecanismului de alocare a resurselor centrat pe utilizatori.

» IMPLEMENTAREA  UNUI PROTOTIP FUNCTIONAL PENTRU
ARHITECTURA PROPUSA SI TESTAREA DE SCALABILITATE A
ACESTEIA

A fost implementat un prototip functional al arhitecturii propuse, ce foloseste:

e procesare GPGPU a sarcinilor aferente operatiilor de detectie a
coliziunilor;

® alocarea dinamica a resurselor GPU 1n functie de pozitionarea spatiala a
acestora 1n cadrul lumii virtuale.

A fost implementatd aplicatia server, aplicatia client precum §i un mecanism de
simulare a unui numdar mare de clienti ce acceseaza spatiul virtual pentru a se putea
realiza testele de scalabilitate.

Rezultatele obtinute au confirmat validitatea si viabilitatea solutiei arhitecturale
propuse.

7.2 EVOLUTII VITOARE

In viitor se poate continua cercetarea in urmdtoarele directii, pentru a Tmbunatati /
rafina solutiile prezentate in aceasta lucrare :
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implementarea la nivelul prototipului functional si a celorlalti factori
propusi a fi folositi de mecanismul de alocare :

o tipul si frecventa operatiilor executate de utilizatorii spatiului virtual

o tipurile de entitati care genereaza sarcini de calcul

ameliorarea overhead-ului introdus de operatiile de transfer de memorie si
sincronizare efectuate atit pentru implementarile single-GPGPU cat si
multi-GPGPU; se pot cerceta solutii de optimizare a acestor operatii
consumatoare de timp folosind noile capabilitati de adresare / transfer a
memoriei disponibile in arhitectura 4.0 CUDA ce a aparut in Mai 2011 :

o posibilitatea de partaja accesul la GPU din contextul mai multor fire
de executie independente;

o utilizarea tuturor GPU din sistem Tn mod concurent din cadrul unui
singur fir de executie;

o spatiu de memorie virtual unificat : existenta unui singur spatiu de
adresare (CPU si GPU) pentru o utilizare mai facild a resurselor de
memorie;

o acces Peer-To-Peer : posibilitatea de comunicare directd intre
Unitatile de Prelucrare Grafica (GPU) din sistem.
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