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Resumen

El poder de las unidades de procesamiento grafico
(GPU) ha permitido grandes avances en el
tratamiento de imagenes. Posteriormente con el
comienzo de la era de los multiprocesadores y la
computacion de propdsito general en unidades de
procesamiento grafico (GPGPU), los fines a los
cuales se han usado las GPU se expanden desde
areas como la salud hasta los videojuegos. En esta
ultima area es cada vez mas frecuente el hecho de
necesitar estrategias y métodos que permitan un
rendimiento estable (60 FPS) durante la sesion de
juego para no danar la experiencia de usuario. Es
en estos casos donde herramientas de
computacion de alto rendimiento (HPC) pueden
hacer la diferencia entre un proyecto con
experiencia de usuario fluida o una con problemas.
Presentamos un escrito introductorio a la
computacion heterogénea y como esta nos puede
ayudar en la optimizacion de videojuegos.
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Abstract

The graphics processing unit (GPU) power has
allowed great advances in the treatment of images.
With the beginning of the era of multiprocessors
and general purpose computing in graphics
processing units (GPGPU), the purposes for which
GPUs have been used range from areas such as
healthcare to video games. In this last area, it is
increasingly common to need strategies and
methods that allow stable performance (60 FPS)
during the game session so as not to damage the
user experience. It is in these cases where
high-performance computing (HPC) tools can make
the difference between a project with a smooth
user experience or one with problems. We present
an introductory paper on heterogeneous
computing and how it can help us in video game
optimization.
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Introduccion

Un tema de investigacion que ha tenido mucha
atencioén en los ultimos 30 anos ha sido el como
potenciar el rendimiento que nos pueden entregar
los dispositivos computacionales. En el ano 1980
la generacion de computadoras que salian al
mercado consistia en CPUs que operaban con
relojes internos de TMHz. Actualmente los
procesadores oscilan entre valores de 2GHz y
4GHz, otorgando a los ingenieros nuevos
recursos para enfrentar los problemas que para
el ano 1980 no se podian solucionar. Si bien el
aumento de la velocidad del reloj con la que
opera la CPU, el uso de instrucciones SIMD
(Single instruction multiple data) y el pipelining
de las arquitecturas no son las unicas maneras
existentes para sacar provecho al hardware,

a menudo son estrategias confiables de
aplicar paramejorar el rendimiento informatico
(Wilt, 2013).

No obstante, en las ultimas décadas, los
fabricantes se han visto forzados a encontrar
alternativas a la idea de acelerar el reloj de la
CPU. Debido a varias restricciones (energia, calor,
tamano) en la elaboracion de circuitos integrados
ya no es posible confiar en la estrategia antes
mencionada para sacar potencia adicional de las
arquitecturas existentes.

Por otro lado, en el mundo de las
supercomputadoras ha habido un aumento
en el rendimiento de los procesadores,
adicionalmente sus fabricantes han obtenido
grandes avances en esta métrica al aumentar
constantemente el numero de procesadores.
En el desafio de obtener mayor potencia de
procesamiento adicional para computadoras
personales, la mejora en las supercomputadoras
plantea una nueva estrategia: en vez de solo
buscar aumentar el rendimiento de un solo
nucleo del procesador ;por qué no poner mas
de uno?

Para el ano 2005 los fabricantes de computadoras
empezaron a ofrecerlas con procesadores dual
core en vez de single core. Los nuevos avances
tecnoldégicos dieron lugar a la revolucién
multinucleo permitiendo incorporar procesadores
con tres, cuatro, seis y ocho nucleos.

Actualmente Intel esta en desarrollo de
procesadores con 56 nucleos el cual por medio
de Hyper Threading es capaz de mantener en
ejecucion 112 hilos, por otra parte, AMD esta
trabajando en sus nuevas CPUs con
arquitectura Zen 3 y desarrollado el diseno de la
version Zen 4 que cuenta con 16 cores.

Por medio de esta investigacion bibliografica se
pretende dar a conocer el potencial que tienen
las GPU para la ejecucion de tareas de propésito
general en el area de los videojuegos, otorgando
nuevas herramientas al lector para la resolucion
de operaciones aritméticas complejas, sacando
provecho del hardware de las tarjetas de video
NVIDIA por medio de la interfaz de programacion
paralela proporcionada por CUDA.

A continuacion, en la seccién | describiremos de
forma compendiosa la historia que da origen a
las GPU de propdsito general. Luego, en la
seccion Il describiremos CUDA y cudles son sus
unidades basicas, a continuacion, en la seccién
Il se habla sobre computacion paralela
heterogénea y ponemos énfasis en el potencial
de esta. En la seccion IV se describen los
distintos tipos de bibliotecas existentes como
alternativas a CUDA y como optimizar procesos
paralelizables como es el hacer Tiling para
multiplicar dos matrices. Luego en la seccion V
abordaremos las distintas implementaciones
que CUDA ha tenido en el area de simulacion

de graficos 3D, efectos para videojuegos, entre
otros. Finalmente, en la seccidon VI planteamos
nuestra vision sobre GPGPU, el trabajo futuro

e ideas que surgieron en la elaboracion de

este documento.

| - Breve historia de las GPU

A principios del siglo XXI las GPU fueron creadas
para operar sobre los pixeles de un archivo, dando
lugar a una mejora en la capacidad que tienen los
computadores para trabajar con graficos. En
general, un shader' de pixeles usa su posicion en
la pantalla, junto a informacién adicional
(coordenadas de texturas, colores de entrada,
atributos, etc.) para combinarlas y calcular un
color final para un pixel en particular. La aritmética

" Programa definido por el usuario disefado para ejecutarse en alguna etapa de una GPU
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realizada con los atributos de entrada es
controlada por los programadores, factor que dio
lugar a que los investigadores se dieran cuenta de
la flexibilidad de uso que podian tener las GPU.
Estos “colores” o “atributos” podrian ser cualquier
tipo de dato, y como un color es representado por
numeros, las posibilidades de nuevos usos para
las tarjetas de video son muchas. Gracias a esto
los programadores podrian programar los shaders
de pixeles para ejecutar operaciones matematicas
arbitrarias en estos datos. De esta manera se
estaria “enganando” a la GPU para que hiciera
tareas distintas a las funciones intrinsecas para
las cuales fueron creadas.

Los resultados obtenidos inicialmente parecian
prometedores, sin embargo, se encontraron ciertas
consideraciones que quitaban libertad al
programador, algunas de ellas son:

«  Limitaciones de escritura en memoria.

«  Dificil depuracion.

* Incierto tratamiento de punto flotante.

«  Cualquiera que quisiera usar una GPU para
realizar calculos de propdsito general
necesitaria aprender OpenGL o DirectX ya que
estos siguen siendo el unico medio por el cual
uno puede interactuar con una GPU.

Estas razones hacian que usar las GPU para
propositos generales fuera una tarea poco trivial,
lo cual costd su amplia aceptacion.

Il - CUDA

En el ano 2006 NVIDIA presento la GeForce 8800
GTX la cual estaba construida con la arquitectura
CUDA de NVIDIA. Esta arquitectura contenia
diversos componentes nuevos construidos
especificamente para la programacion sobre GPU.
El objetivo de esta moderna tarjeta era mitigar
muchas de las limitaciones que impedian que las
GPU fueran legitimamente utiles para GPGPU
(Wilt, 2013).

CUDA es una plataforma de computo paralelo de
proposito general y un modelo de programacién
que utiliza el motor de cémputo paralelo en las
GPU NVIDIA para solucionar diversos problemas
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de calculo complejos de una manera mas eficiente
(Cheng, Grossman, y McKercher, 2014). CUDA
provee dos niveles de API para controlar el
dispositivo GPU y organizar hilos:

- CUDA Driver API: proporciona un alto control
sobre el uso del dispositivo GPU.
«  CUDA Runtime API: API de nivel superior.

Estructura de un programa CUDA tipico

Un programa codificado con CUDA consta de 5
pasos principales:

1. Asignhar memoria a la GPU.

2. Copiar los datos desde la memoria de la
CPU a la GPU.

3. Hacer uso de los nucleos CUDA para
ejecutar un calculo especifico.

4. Copiar los datos desde la memoria de la
GPU a la memoria CPU.

5. Destruir los datos de la memoria GPU.

En el algoritmo 1 podemos apreciar un ejemplo
simple del conocido ejercicio Hello World usando
CUDA:

1 global wvoid cuda hello() {
2 printf ("Hola mundo desde la GPU!\n");

3}

-

Sint main() {

6 cuda hello<<<1,1>>>();

7 return 0;
8}

Algoritmo 1: Hello World CUDA

En la linea 1 podemos observar la palabra
reservada global que tiene como objetivo indicar
que es una funcion Kernel. Este tipo de funciones
son llamadas desde la CPU para ser ejecutada

en la GPU. Posteriormente en la linea 6 se

puede apreciar la llamada a cuda_hello desde

el host (CPU) colocando la configuracién entre
los tres chevrones, esta tiene la siguiente notacion
((bloques por Grid, Hilos por bloque)), para
efectos del ejemplo no necesitamos paralelizar
ninguna tarea, asi que se colocé un 1 en los

dos parametros.
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Unidades basicas de CUDA

La arquitectura CUDA esta constituida por tres
componentes que ayudan al programador a
aprovechar al maximo la capacidad
computacional que nos puede brindar la GPU
(Ghorpade, Parande, Kulkarni, y Bawaskar, 2012),
estas son:

»  Grid: Grupo de Threads que son ejecutados en
un mismo kernel. Los threads no estan
sincronizados. Cada llamada a CUDA es
hecha a través de la Grid.

« Blocks: Las Grids estan compuestas por
blocks, cada uno de estos blocks es una
unidad légica que contiene varios threads y
comparten un mismo programa.

- Threads: Cada block esta constituido por
threads, estos son ejecutados en los nucleos
de los multiprocesadores. Hasta el ano 2019
el maximo de threads por bloque era de 512,
actualmente este valor se duplicé admitiendo
como maximo 1024 (Wikipedia, 2020b).

En la figura 1 se ilustra lo anteriormente descrito.
En ella podemos apreciar los tres componentes
basicos y el orden que adoptan. Gracias a la
jerarquia que estos componentes poseen, las
posibilidades para lograr paralelismo son muchas.

Host Device
Gnd 1
Kernel | | setepep Block (0,0) | | Block (0,1) | | Block (0.2)
|
Block (1,0) Block (1.1) Block (1.,2)
Kemel 2 | =———— -_ | ‘ |
Block (1,1)
Thread (0,0) Thread (0,1) | Thread (0.2) | Thread (0.3) Thread (0.4)
Thread (1.0) Thread (1.1) Thread (1,2) | Thread (1,3) | Thread (1.4)
Thread (2,0) | Thread (2,1) | Thread (2.2 Thread (2,3) | Thread (2,4)

Figura 1: Componentes basicos del
hardware queusan las librerias de CUDA
(Cheng, Grossman, y McKercher, 2014)
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La manera de trabajar obedece a la ejecucion de
la funcion Kernel asignada, todos los threads
ejecutan el mismo cddigo, esta forma de llevar

a cabo las tareas tiene por nombre SPMD (single
program, multiple data). Cada thread tiene un
indice que usa para calcular las direcciones de
memoria que va a acceder y tomar decisiones
de control.

lll - Computacion paralela
heterogénea

La informatica de alto rendimiento (HPC) esta
evolucionando continuamente debido a los
avances en hardware, por ende, su definiciéon
cambia frecuentemente (Cheng y cols., 2014).
HPC significa ejecutar una amplia gama de
sistemas desde nuestros ordenadores a través
de sistemas de procesamiento paralelos de gran
tamano (Dowd y Severance, 2010). Es comun
pensar que HPC no es solo una arquitectura
informatica sino también un grupo de elementos
(sistemas de hardware, herramientas de software,
plataformas de programacién y paradigmas de
programacion paralela). En los ultimos anos,
HPC ha alcanzado un alto desarrollo debido a la
aparicion de arquitecturas heterogéneas
GPU/CPU, que ha provocado un cambio del
paradigma fundamental en la programacion
paralela (Stone, Gohara, y Shi, 2010).

Los arquitectos informaticos, programadores e
Investigadores se estan alejando del constante
debate CPU vs GPU (Li, Guo, Shen, y Li, 2020)
para concentrarse en la combinacion inteligente
de estos dos componentes para lograr aun
mas ganancias computacionales. Este nuevo
paradigma conocido como computacion
heterogénea, tiene como meta hacer que los
requisitos de una aplicacién encajen con las
fortalezas de las arquitecturas CPU/GPU,
adicionalmente también obtener un equilibrio
en la carga asociada al tiempo de inactividad
de ambas unidades de procesamiento (Mittal y
Vetter, 2015).

Las arquitecturas que son diferentes de las CPU y
GPU presentan una cantidad no menor de desafios
para alcanzar una robusta colaboracién entre sus
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propios componentes. Debido a la interaccion
entre ellos en un sistema heterogéneo, la
optimizacién del rendimiento y la eficiencia
energética requiere tener en cuenta las
caracteristicas de ambas PU (Unidad de
procesamiento). Es debido a esta idea, que las
técnicas convencionales de optimizacién solo
de CPU o GPU pueden no ser efectivas en un
sistema heterogéneo y es necesario implementar
novedosas técnicas para alcanzar los objetivos
del rendimiento exascale.

Motivacion para el uso de Arquitecturas
Heterogéneas

Si bien utilizar la GPU de manera independiente
parece buena idea, hay varias ideas que motivan
el enfoque heterogéneo GPU/CPU. Algunas de
las razones que soportan esta idea son:

1. Las fortalezas arquitectonicas de las PU:
CPU y GPU tienen caracteristicas
arquitectonicas distintas, por un lado, las
CPU usan pocos nucleos, estos se ejecutan
a una alta frecuencia usando caches de gran
tamano para disminuir la latencia de un solo
thread. Estas caracteristicas hacen a las CPU
convenientes para aplicaciones criticas de
latencia. Por otro lado, las GPU usan una
cantidad mayor de nucleos, los que son en
orden y comparten su unidad de control.
Otra caracteristica es que hace uso de
frecuencias mas bajas y caches de menor
tamano (Mittal, 2014), por ende, las GPU
son apropiadas para aplicaciones criticas
de rendimiento. En resumen, un sistema
heterogéneo puede suministrar un alto
rendimiento para una variedad mucho mas
grande de aplicaciones y contexto de uso
que el de una CPU o GPU independiente.

2. Coincidencia de los requisitos algoritmicos
con las caracteristicas de las PU: En
aplicaciones donde la mayor parte del tiempo
se hacen transferencias de datos en tiempo
de ejecucion, o la divergencia de ramificacion
no permite la ejecucidn sin interrupciones en
todos los nucleos de la GPU, las CPU pueden
dar un mejor rendimiento que las GPU. No
solo en diferentes aplicaciones, sino que en
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las fases de ellas se pueden encontrar
propiedades que las hacen mas idoneas para
ser ejecutadas en una PU particular (Nere,
Franey, Hashmi, y Lipasti, 2013; Shen, Arntzen,
Varbanescu, Sips, y Simons, s.f.).

3. Mejor uso de los recursos: Al momento de
cumplir con los requerimientos de rendimiento
en el peor de los casos, los sistemas que son
solo de CPU o solo de GPU estan altamente
suministrados de recursos, sin embargo, su
uso promedio sigue siendo bajo (Mittal y
Vetter, 2015). Adicionalmente, después que
la tarea es asignada a la GPU (iniciada en el
kernel), la CPU entra en un estado inactivo
para ahorrar energia. Analogamente, para
aplicaciones con un ancho de banda de
memoria de la GPU que actia como cuello
de botella, los recursos usados por la GPU
se mantienen altamente utilizados. HPC
soluciona estas ineficiencias por medio de
la administracion inteligente de los recursos
para las dos PU. Un hecho que refuerza la idea
anterior es demostrado a través del siguiente
ejemplo, en la lista Green500 de junio del ano
2014 sobre los supercomputadores con un
mayor uso eficiente de la energia muestra
que los 15 sistemas principales de la lista son
sistemas heterogéneos.

4. Aprovechando los avances en el diseno de
CPU: Los sistemas que tienen GPU, hace un
uso convencional de la CPU como host para la
GPU, sin embargo, la evolucion del
rendimiento de la CPU, la han hecho una mejor
herramienta para hacer calculos. Asimismo,
muchos trabajos informan que las GPU
otorgan una aceleracion de hasta 100x a
1000x de speedup, otros investigadores
afirman que la aplicacion de optimizaciones
cuidadosas puede igualar el rendimiento de
las GPU (Gummaraju y cols., 2010; Lee y cols.,
2010). Es por esto por lo que diversas
porciones de divisiones de trabajo para CPU y
GPU pueden converger a un rendimiento muy
diferente. Los puntos anteriores enfatizan la
iImportancia de usar las capacidades
computacionales de la CPU junto a la GPU.
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Paralelizando videojuegos para entornos
informaticos heterogéneos

Una gran parte del trabajo de GPGPU se ha
centrado principalmente en programar algoritmos
especificos para trabajar eficientemente en la
GPU (operaciones en matrices, procesamiento

de imagen y algoritmos de clasificacion). Los
videojuegos podrian incluir una cantidad alta de
computos (IA, simulacion fisica, animacion de
personajes, VFX, render 3D, horneado de sombras
en tiempo real, etc.) que pueden sacar provecho
de la GPU como procesador de propdsito general.
Los contextos en los que son ejecutados los
videojuegos incluyen al menos una CPU y una
GPU en la misma maquina, ademas de
probablemente otros procesadores como es el
caso de la SPU en la consola Playstation 3.
Algunos de los calculos hechos en estas
aplicaciones se asignan a procesadores con
capacidad mas idéneas para dicha tarea. Por
ende, es importante que se ejecuten calculos en
paralelo en los diversos procesadores de tal
forma que se optimice el tiempo de ejecucion

el rendimiento en general. Es muy atil admitir
entornos de procesamiento heterogéneos, pero
anade mas complejidad a la hora de programar
las tareas (AlBahnassi, 2012).

El desarrollo de videojuegos ha ido creciendo
en complejidad en la mayoria de los casos.
Actualmente pueden incluir una fusién de
algoritmos de inteligencia artificial, técnicas de
representacion 3D, algoritmos de procesamiento
de audio y sonido, soporte para juegos en linea,
multijugador y muchos mas aspectos que hacen
la experiencia mas atractiva a los sentidos del
usuario (Blow, 2004). Las tareas mencionadas
anteriormente se ejecutan en forma continua
en un bucle de juego, este bucle se repite
generalmente en frecuencias de 30 o 60 hertz,
en cada bucle se tienen que leer los inputs del
usuario, calculo de fisicas, actualizacion de la
|6gica de juego para finalmente entregar los
resultados en pantalla. Cada bucle de juego
tiene que terminar la ejecucion en 33.3 0 16.6
milisegundos, dependiendo de si el videojuego
tiene como meta 30 o 60 FPS respectivamente.
Por esta causa se tuvieron que crear técnicas
de optimizacion para reducir los tiempos de
ejecucion de los calculos.
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El desarrollo de videojuegos ha ido creciendo
en complejidad en la mayoria de los casos.
Actualmente pueden incluir una fusion de
algoritmos de inteligencia artificial, técnicas de
representacion 3D, algoritmos de procesamiento
de audio y sonido, soporte para juegos en linea,
multijugador y muchos mas aspectos que hacen
la experiencia mas atractiva a los sentidos del
usuario (Blow, 2004). Las tareas mencionadas
anteriormente se ejecutan en forma continua
en un bucle de juego, este bucle se repite
generalmente en frecuencias de 30 o 60 hertz,
en cada bucle se tienen que leer los inputs del
usuario, calculo de fisicas, actualizacion de la
|6gica de juego para finalmente entregar los
resultados en pantalla. Cada bucle de juego
tiene que terminar la ejecucién en 33.3 0 16.6
milisegundos, dependiendo de si el videojuego
tiene como meta 30 o 60 FPS respectivamente.
Por esta causa se tuvieron que crear técnicas
de optimizacién para reducir los tiempos

de ejecucidn de los calculos. Dichas
optimizaciones son:

1. Técnicas de particidon espacial, como arboles
de particién de espacio binario (arboles BSP)
y octrees para acelerar las consultas de las
entidades del juego (Ericson, 2004).

2. Frustrum Culling para reducir el nimero de
entidades de juego a renderizar.

3. Vectorizacion de calculos utilizando
Intrinsecos del compilador
Single-Instruction-Multiple-Data (SIMD)
como SSE y AltiVec (Diefendorff, Dubey,
Hochsprung y Scale, 2000). Las operaciones
de vectores y matrices se optimizan
comunmente con esta técnica.

Si bien estas optimizaciones son utiles para
mejorar el rendimiento, no son suficientes en
todos los contextos de juego para disminuir el
tiempo necesario y que puedan ser ejecutadas en
un frame de juego. En la seccion V se daran
ejemplos de uso de CUDA en videojuegos para
solventar ciertos problemas de rendimiento.

IV - Bibliotecas GPGPU

Recientemente GPGPU ha ganado un impulso no
menor en la comunidad cientifica, tal afirmacién

es respaldada por la gran cantidad de
publicaciones relacionadas con GPGPU (Demidoy,
Ahnert, Rupp y Gottschling, 2013) que se puede
consultar en la lista TOP500, debido a esto la
creacion y mejora de librerias GPGPU tiene un
papel importante en la flexibilidad que pueden dar
al programador para el manejo y control de la GPU.
Hay muchas librerias que permiten su uso, entre
ellas las mas conocidas son:

1. CUDA: acronimo para Compute Unified Device
Architecture desarrollada por NVIDIA, es un
motor informatico para GPUs NVIDIA al que
pueden acceder los programadores por medio
de lenguajes de programacion como C, Phyton
y Java (Yang, Huang, y Lin, 2011). Su
arquitectura toma variedades de interfaces
computacionales como OpenGL y
DirectCompute. Su modelo de programacion
esta disenado para proveer al ingeniero con
intermedios conocimientos de programacion
una baja curva de aprendizaje baja. En el
nucleo de CUDA podemos descubrir tres
abstracciones claves: una jerarquia de grupos
de threads, memorias que son compartidas y
sincronizacion de barriers, los que estan
expuestos al programador como un grupo de
extensiones del lenguaje.

2. OpenCL: Es un nuevo estandar de
programacion GPU desarrollado por Khronos
Group en el ano 2008. OpenCL admite varios
dispositivos informaticos debido a su nivel de
abstraccion, no es usado solamente para
desarrollar cédigo para la GPU, sino también
para la CPU con multiples nucleos lo que
resulta en una herramienta que permite una
alta portabilidad (Komatsu y cols., 2010).

3. SYCL: Modelo de programacion de alto
nivel para OpenCL como lenguaje embebido
especifico de dominio (Wikipedia, 2020a)
basado en C++11. Fue desarrollado en
2014 por Khronos Group. SYCL permite
que el cédigo para procesadores
heterogéneos se escriba en un estilo
de fuente Unica usando C++.

Estas ofrecen muchas facilidades al programador

como lo son los IDEs integrados, profilers,
debuggers, librerias de alto nivel, etc.
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Ejemplo de multiplicacion de matrices en CUDA

En esta seccion presentaremos el ejercicio de
multiplicar dos matrices haciendo uso de la GPU
para el calculo a través de CUDA con la técnica de
tiling. Tiling es una técnica muy util para la
optimizacién de la localidad de datos y se usa en
muchas implementaciones que priorizan el
rendimiento a la hora de ser ejecutadas, un
ejemplo de uso de tiling es en la multiplicacion
de matrices con alta densidad de datos (Hong,
Sukumaran-Rajam, Nisa, Singh, y Sadayappan,
2019). Una tactica comun para disminuir el trafico
de memoria es dividir los datos en subconjuntos
denominados tiles para que cada uno de estos se
ajusten a la memoria compartida, los tiles también
pueden ser de gran utilidad cuando los datos son
muy grandes para ser almacenados en la memoria
global. Como se menciond anteriormente, tiling
mejora el rendimiento del caché, transformando
los bucles anidados para que la localidad temporal
pueda explotarse mejor para un tamano de caché
especifico (Athil, Christian y Reddy, 2014).

A continuacién, se mostrara como hacer
multiplicaciones de matrices con CUDA con tiling.
El problema en cuestién viene dado cuando
tenemos una matriz A de M x Ky una matriz B

de K x N, y necesitamos multiplicar A por B para
posteriormente almacenar el resultado en una
matriz C de M x N. Una implementacion en
pseudocddigo usando unicamente la CPU seria

la que se ve en el algoritmo 2, en él se pueden
apreciar la definicion de 3 variables matrices
donde Cl[i,j] guarda el resultado de la
multiplicacion de la fila i por la columna j.

1 define A, B, C
2
3 function mult ()

4

5 for 1 = 0 to M do

6 for j = 0 to N do

7 /* calcula el elemento C(i,j) */

8 for k = 0 to K do

9 C(i,Jj) <= C(i,j) + A(i,k) * B(k,7J)
0}

Algoritmo 2: Pseudocddigo multiplicacion de matrices

En el algoritmo 3 podemos apreciar la técnica
tiling para multiplicacion de matrices.

global void matrixMul tiling( float* C,

float* ::"a.,_fl:-at* B, int w&, int wE)
{

1

2

3

4 int bx = blockIdx.x;
5 int by = blockIdx.y;
[

7

8

int tx = threadIdx.x;
int ty = threadIdx.y;
9
10 shared float As[BLOCK SIZE] [
11 BrLock =IZE]:
12 -
13 ,
14 __shared  float Bs[BLOCKE SIZE] [
15 BLCCH_SIEE];
16
17 int aBegin = whA * BLOCK SIZE * by;
18
19 int aEnd = aBegin + wA - 1;
20
21 1nt aStep = BELOCK SIZE;
22

23 int bBegin = BLOCK SIZE * bx;

24 int b3tep = BLOCK SIZE ¥ wB;

25

26 fleoat Csub = 0;

27 for (int a = aBegin, b = bBEegin;
28 a <= aEnd;

29 a += aStep, b += b3tep) {

30

31 As(ty, tx) = Ala + whA * ty + tx];

32 Bs(tx, ty) = B[b + wB * tx + tyl;
33

34
35
36

37
g for (int k = 0; k < BLOCK SIZE; ++k)

39 Csub += AS(ty, k) * BS(k, tx);

40

41  =syncthreads();

42}

43

44  int ¢ = wB * BLOCK SIZE * by + BLOCK SIZE * bx;
15 Clc + wB * ty + tx] = Csub;

16 }

syncthreads () ;

Algoritmo 3: Multiplicacion de matrices con Tiling en la GPU

A continuacidon, mostramos que ocurre en
cada linea:

1. Linea 1: La palabra global antes de la
declaracion de una funcion indica que esa
funcién es una funcién kernel que puede ser
Invocada por el host para crear hilos.

2. Linea 4y 5: Se asignan los indices de
los Blocks.

3. Linea 7y 8: Se asignan los indices de
los Threads.
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4. Linea 11y 14: Declaracién de la matriz de
memoria compartida. La palabra shared esta
declarando a As como variable compartida 'y
se le asignara memoria de ese tipo. Asi sera
accesible por un bloque de hilos es decir que
todos los hilos de un mismo bloque pueden
acceder a ese valor, esta existira mientras
dure la ejecucién del kernel, cuando el kernel
termina, el contenido de la memoria
compartida desaparece. El acceso a la
memoria compartida es muy rapido,
frecuentemente al programar en CUDA se usa
esta memoria para almacenar la de memoria
global que es utilizada con una alta frecuencia
al momento de ejecutar el kernel.

5. Linea 17y 23: Indice de la primera submatriz
de Ay B procesada por el blogue
respectivamente.

6. Linea 19: indice de la ultima submatriz de A
que sera procesada por el bloque.

7. Linea 21y 24: Tamano de cada bloque para
iterar en cada submatrizde Ay B
respectivamente.

8. Linea 26: Csub es usado para almacenar el
elemento de la submatriz del bloque que es
calculado por el hilo.

9. Linea 27: Bucle que recorre todas las
submatrices de Ay B necesarias para calcular
la submatriz del bloque.

10. Linea 32y 32: Carga los elementos de las

matrices de la memoria del dispositivo a la

memoria compartida; cada thread carga un
elemento de cada matriz.

11. Linea 36: Sincroniza los hilos para asegurarse

que los elementos han sido cargados, cuando

un kernel ejecuta syncthreads, todos los hilos
de un mismo bloque son retenidos en el punto
de llamada hasta que cada uno alcance ese
punto. Esto garantiza que todos los hilos de
un bloque completen una etapa de ejecucion
del kernel antes de pasar a la siguiente etapa.

Se pueden encontrar variadas formas de
multiplicar matrices incluyendo la expuesta en
este documento (Ye, 2020).
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V - CUDA en videojuegos

CUDA en videojuegos no es un area muy
extendida, por ello a continuacidon se da a conocer
una lista de los estudios que reflejan el uso de
CUDA en este ambito.

Introduccioén a la prevencién de la congestion
en la simulacion colectiva basada en CUDA

Simular grandes multitudes de personas a una
tasa de frames estable se vuelve cada vez mas
importante en los videojuegos (Bender, Erleben, y
Galin, s.f.). Las multitudes de personas colaboran
sustancialmente en generar una experiencia mas
iInmersiva. El problema de simular muchas
entidades hace de este desafio susceptible a ser
resuelto por medio de paralelizacion. Sacar
ventaja del estado actual de la GPU para el calculo
paralelo suena una buena idea, en (Bender y cols.,
s.f.) se implementa CUDA para desarrollar el
concepto de evitar la congestion en el simulador
de multitudes generando comportamientos mas
fieles a la realidad.

El enfoque adoptado se basa en un modelo de
fuerza social. La idea es que el objetivo del
Individuo y la situacién que lo rodea generan
varias fuerzas sobre el individuo simulado
resultando en aceleraciéon y por ende movimiento.
La primera publicaciéon mas destacada es el
articulo de Reynolds (Reynolds, 1987) sobre el
comportamiento de las bandadas. El enfoque
seguido esta mas orientado hacia el modelo de
fuerza social de Helbing (Helbing y Molnar, 1995).

CUDA ya se ha ocupado para dar solucion a estos
problemas de simulacion de peatones 'y
multitudes. Algunas de las implementaciones
previas se pueden encontrar en los articulos de
Strippgen y Nagel (Strippgen y Nagel, 2009) que
implementaron un enfoque de bases de cola para
la simulacién. Otras publicaciones se basan en
modelos de fuerza social, Richmond et al.
(Richmond, Coakley, y Romano, 2009) implementa
CUDA para su simulacién de peatones, el cual
resulta en un problema de complejidad cuadratica,
sin embargo, el algoritmo hecho en CUDA se
adapta a si mismo para paralelizar de manera
eficiente. En el articulo predecesor (Richmond y
Romano, 2008), se usaron fragment y pixel
shaders para solucionar el problema.
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Aplicacion de GPGPU a tiempo real a
problemas de IA en juegos

En el articulo (Blewitt, Ushaw, y Morgan, 2013) se
tienen en cuenta las razones comerciales y
practicas que obstaculizan el uso de soluciones
GPGPU dentro de la IA de los videojuegos, también
se revisan los desarrollos GPGPU relevantes en

las practicas mas frecuentes de |IA dentro de

la industria de los videojuegos, para efectos
del presente manuscrito detallaremos esta
ultima idea.

Los obstaculos que enfrentan quienes plantean
una tarjeta aceleradora de IA, en el sentido de
requerir otra pieza de hardware, ya no se dan
cuando los ciclos de la GPU pueden ser usados
para el mismo propdsito. Sin embargo, debemos
ser cuidadosos de las restricciones técnicas que
conllevan el uso de la GPU para procesar
algoritmos de IA en un videojuego, algunas de
estas son:

1. Frecuentemente diversos nucleos comparten
recursos de caché relativamente pequenos.
Una implementacion ingenua de algoritmos
en la GPU puede conducir a cuellos de botella
al momento de acceder a esta memoria.

2. Hacer GPGPU comunmente requiere
operaciones de copia extensivas, tanto hacia
como desde la memoria grafica del sistema,
estos son los casos en lo que se espera que
la CPU proceda sobre los resultados
generados por la GPU, esta sobrecarga a
menudo no es trivial.

Estas son algunas de los aspectos con los cuales
prestar atencion, no obstante, el software
actualmente avanza rapido para tratar con estos
inconvenientes (Nvidia, 2012).

Al momento de incorporar GPGPU en titulos
comerciales de videojuegos, surgen
preocupaciones relacionadas con el desvio de
los recursos graficos destinados a procesos de
render. En términos generales los recursos
asignados a IA son menores que a recursos
graficos, desviar continuamente los recursos
dedicados a grafica produciria un cambio de
paradigma significativo. Otra preocupacién en
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el contexto de la IA basada en GPU es que
frecuentemente las ganancias de rendimiento
que se desprenden de acelerar la GPU en un
algoritmo dado se logran con una cantidad de
datos muy alta, cantidad de agentes o entidades
que extranamente se ven en los videojuegos.
Algunos ejemplos de usos de GPGPU son
relatados a continuacion.

« Pathfinding y navegacion calculada en la GPU:
Gran parte de los videojuegos necesitan una
forma de realizar |IA de navegacion, dicha
tarea puede ser tan compleja como una
persecucion policial con obstaculos en la ruta
o tan simple como un movimiento lineal bajo
dos dimensiones. Es inevitable referirse a A*
si de pathfinding se trata, las optimizaciones
de A* son habitualmente un tema de estudio
para plantear mejores algoritmos resolutivos
de rutas entre dos puntos, Bleiweiss
(Bleiweiss, 2008) presentd una solucidn
GPGPU inspirada en CUDA para la busqueda
de rutas por medio de A*, sus conclusiones
Indican una aceleracidén de un orden
de magnitud.

Silva et al. (A. Silva, Rocha, Santos, Ramalho
y Teichrieb, 2011) desarrollé una segunda
version del trabajo de Bleiweiss con su

propia evolucion de A* usando CUDA, logrando
manejar mayor cantidad de nodos superando
los 340 de Bleiweiss a un valor de 2025 nodos
con 65.536 agentes, este observa que existe
una restriccion limitante y esta es la memoria
disponible en la GPU. En 2006 Zioma (Blewitt
y cols., 2013) expuso la solucién de busqueda
que asignaba una mayor carga de trabajo a

la GPU, estudio implementaciones haciendo
uso de shaders, describiendo el proceso de
administracion de datos como texturas a
través de DirectX. Los resultados dieron lugar
a modestas aceleraciones en el contexto de
la implementacién Dijstra en GPU por sobre
la de CPU, adicionalmente la implementacion
del algoritmo Floyd-Warshall fue en algunos
casos 100 veces mas rapida que la de Dijstra
en CPU. Otro caso ocurre con el articulo
desarrollado por Zhou y Tan (Zhou y Tan,
2009) publicando su implementacién de
Pathfinding multitudes con multiples



Ludology: revista de investigacion sobre juegos y videojuegos - N° 3 (2021)

http.//ludology.usek.cl

objetivos logrando una aceleracion de mas
de 11 veces respecto de la implementacién
en CPU.

En (Blewitt y cols., 2013) se pueden encontrar
mas ejemplos en el ambito de Pathfinding
con resultados prometedores que sin duda
reflejan el potencial de usar GPGPU para este
tipo de tareas.

Linea de vision y deteccion ejecutados en la
GPU: Determinar la linea de visién de un
enemigo es una caracteristica muy recurrente
en videojuegos del género shooter, la
optimizacion de estas tareas puede reducir
ampliamente el tiempo de ejecucidén de las
operaciones matematicas que conlleva el
realizar esta labor. Manocha (Manocha, 2005)
en el ano 2005 aprovechd los beneficios de
hacer GPGPU sobre algoritmos geométricos,
como por ejemplo determinar la linea de vision
de una entidad cualquiera. Observé mejorar en
mas de un orden de magnitud sobre las
actuales soluciones basadas en el uso de |la
tarjeta grafica. En este mismo aspecto
Perumalla (Perumalla, 2006) pone en practica
el uso de GPU para calculos de linea de vision
para simulaciones de campo de batalla. Los
calculos de la linea de vision directa a la GPU
proporcionaron un aumento en tiempo real del
rendimiento de 20 veces, lo cual es muy
satisfactorio ya que los calculos para lograr
detectar la linea de visidon de muchas
entidades a la vez pueden llegar a ser
altamente caras dentro de la simulacién.

Silva et al. (A. R. D. Silva, Lages y Chaimowicz,
2010) luego de su trabajo con la auto-
oclusién en 2009 publicé una extension de
este que presenta una consideracion mas
detallada de la vision que tiene el agente, sus
resultados fortalecen las conclusiones
anteriormente comentadas respecto de las
mejores de rendimiento al usar la GPU.

Algoritmos de busqueda en la GPU: Los
algoritmos de busqueda son un recurso
ampliamente usado en el desarrollo de
videojuegos. Kruger et al. (Kruger, Maitre,
Jiménez, Baumes y Collet, 2010) publicé en
2010 su investigacion referente a un algoritmo
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de busqueda local hibrido genérico
desarrollado en la plataforma CUDA para la
GPU, en comparaciéon con una
Implementacion de CPU de la misma tarea
varié entre 47 y 95 veces. Sulewski (Edelkamp
y Sulewski, 2009) en 2009 desarrollaron
busqueda en el espacio de estado paralelo
usando la GPU, aplicando sus estudios en
juegos como Cubo Rubik’s y Sliding-Tile
Puzzle, tal investigacion resultd en una
aceleracion de 30 veces en contraste de la
Implementacion de CPU con los mismos
parametros de busqueda.

Para el ano 2010, Bleiweiss (Bleiweiss, 2010)
publico su trabajo que abordaba la aplicacion
de GPGPU con enfoque en los juegos de
suma cero (juegos tridimensionales y cruces,
Connnect-4 y Othello), aplicando una variante
del algoritmo Minimayx, sus resultados reflejan
que la implementacion en CPU supera a la de
GPU hasta que se generan 4000 juegos
simultaneamente, con lo cual la naturaleza
paralelizada de la GPU demuestra una
notable aceleracién a 16 000 coincidencias
en paralelo.

Maquinas de estados finitos en la GPU: Las
FSM son ampliamente usadas en el desarrollo
de videojuegos, como por ejemplo en el
videojuego Pacman los fantasmas estan
siendo controlados por medio de maquinas de
estados finitos (Thompson, McMillan, Levine,
y Andrew, 2008). El desarrollo de maquinas de
estados finitos ha sido investigado incluso
antes de la llegada de plataformas que
facilitan las tareas GPGPU como OpenCL y
CUDA. Para el ano 2005 Rudomin et al.
(Rudomin, Millan, y Hernandez, 2005) dio a
conocer su implementacién de FSM usando
shaders a través de GLSL, si bien esta
iInvestigacion tenia el propésito ser
comparada con implementaciones
tradicionales, demostro la viabilidad de usar
la GPU para la implementacion de FSM, mas
tarde en 2008 Goyal et al. (Goyal, Ormont,
Smith, Sankaralingam, y Estan, 2008) generé
FSM basadas solamente en GPGPU
demostrando una aceleracion de hasta 9
veces en relacion la implementacion en CPU.
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Aceleracion del texturizado virtual con CUDA

Durante muchos anos los videojuegos han usado
texturas para mejorar la experiencia del jugador
por medio de detalles en las superficies de los
objetos y entidades inmersas en estos mundos
virtuales (Hollemeersch, Pieters, Lambert, y Van
de Walle, 2010). Hay una gran variedad de tipos de
texturas que junto a las opciones de luz provocan
que los objetos simulan diferentes propiedades
como pueden ser la refraccion, emision, rugosidad,
etc. Actualmente las exigencias de la comunidad
frente a la calidad grafica de los videojuegos
obligan que los ambientes sean mas fieles a la
realidad, lo que resulta en variados cambios en
tiempo real dentro de la escena. ultimamente el
Interés por las tecnologias de texturizado virtual
ha ido en crecimiento (Lefebvre, Darbon, y Neyret,
2004), esta técnica permite aplicar texturas del
orden de un gigapixel a la geometria de juegos sin
exceder las restricciones del hardware actual.

La primera empresa en aplicar esta tecnologia de
manera comercial fue la empresa ID Software (van
Waveren, 2008) usandola en su juego Enemy
Territory Quake Wars. Esta tecnologia se basa
libremente en Clipmapping, la cual tienen la
restriccion de que solo se permite un rectangulo
en la textura con la resolucion mas alta. Por ende,
SuU uso se restringe casi a geometrias planas con
uvs rectangulares. El emplear esta técnica en
cualquier tipo de geometria anade una sobrecarga
sustancial al método. Los sistemas actuales
generan una alta cantidad de trabajo en la CPU y
transferencias de datos desde la CPU a la GPU.
Van de Walle et. al (Hollemeersch y cols., 2010)
plantean el uso de CUDA para transmitir datos
entre la memoria del sistema y la GPU de manera
eficiente y superar las restricciones existentes en
el uso del texturizado virtual.

En esta seccion se ha demostrado que los
enfoques GPGPU son muy variados en el area de
videojuegos, poniendo a disposicion del
programador un conjunto de herramientas a
explotar para ir en beneficio del rendimiento del
proyecto. Hay muchas mas implementaciones
GPGPU en la industria de los videojuegos y
experimentos que eventualmente daran lugar a
nuevos métodos posibles de usar comercialmente,
como es en el caso del articulo de (Yilmaz, Molla,
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Yildiz y Is ler,2011), donde hacen uso de CUDA
para modelar el publico de sus escenarios de
soccer o en (Amarasinghe y Parberry, 2011) en el
que deforman modelos de poligonos para generar
combustiones realistas haciendo un bajo uso de |la

CPU y GPU por medio de CUDA.

VI - Conclusion

Sin lugar a duda la creacién de CUDA, el
refinamiento de las GPU, la era de los
multiprocesadores y los avances alcanzados en
HPC han marcado un antes y un después para
el mundo informatico. Diversas areas como
los videojuegos, cine, salud, entre otros, han
aprovechado estos avances. Creemos que el
espectro de posibilidades en los cuales las GPU
modernas puedan dar solucién son muy variadas,
mas aun en la industria de los videojuegos donde
los usuarios se van haciendo cada vez mas
criticos a la hora de evaluar un videojuego.
Areas como inteligencia artificial, render de
texturas, simulacion de congestion en ciudad y
VFX se han visto beneficiados del estudio de
las GPU y su relacion con la CPU en entornos
heterogéneos. Cada vez es mas recurrente la
creacion de entornos virtuales extensos, para
dar la sensacion de un mundo a recorrer sin
fin y es aca donde las tecnologias antes
mencionadas pueden ser de mucha utilidad.

Con el desarrollo de este manuscrito se logra
introducir al lector en el ambito de la computacion
de propésito general en unidades de
procesamiento graficos (GPU), colocando
énfasis en el alcance que pueden llegar a
tener en el area de videojuegos y poniendo
a disposicion herramientas como la
paralelizacion de tareas para lograr un
mejor rendimiento.

Finalmente, el trabajo futuro es muy incierto,
las posibilidades son demasiadas debido a la
capacidad de cémputo de las GPU y la rapida
evoluciéon de los procesadores a nivel de
rendimiento. Asimismo, la rapida forma en la
que se crean nuevas herramientas y pulen las
existentes para facilitar las tareas de
codificacion al programador dejan entrever un
sin fin de nuevos experimentos y aplicaciones.
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