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RESUMEN

Tradicionalmente existen dos grandes areas que se han desarrollado de
forma independiente en el campo de la simulaciéon. Por una parte esta la
Simulacién en Tiempo Real tipicamente utilizada en video-juegos y por otra
parte esta la Simulacién Discreta tipicamente utilizada en simulacidn
cientifica basada en teoria de colas. En este trabajo se pretende unir estas dos
areas aplicando la tecnologia de la Simulacién Discreta a el control interno de
las Aplicaciones Graficas en Tiempo Real (AGTR). Esta transferencia
tecnologica supone un cambio de paradigma en el desarrollo de las AGTR.
Este cambio de paradigma permite una simulacién mucho mids precisa debido
al control mis eficiente realizado sobre la potencia de calculo mejorando asi
la productividad de la CPU. Cada aspecto de cada objeto de la AGTR puede
ser ejecutado de forma independiente y de esta forma satisfacer sus propios
requerimientos. Por lo tanto, la utilizaciéon de la CPU solo se hace cuando es
estrictamente necesario liberando potencia de calculo para otros propésitos
como mejorar, entre otras cosas, la calidad de las aplicaciones, la TA de las
aplicaciones, la posibilidad de migrar aplicaciones a dispositivos con menos
recursos como dispositivos moviles, dispositivos antiguos o simplemente
ahorrar energia para incrementar el tiempo de juego o aumentar el tiempo de

las baterias.

Este es un proyecto con orientacion profesional, su objetivo es utilizar
una tecnologia, ya existente y recientemente mejorada, en el desarrollo de un
Benchmark mediante el cual poder hacer una serie de mediciones y un
Demostrador que facilite la transferencia de la tecnologia desarrollada a el

mundo empresarial.
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1 Introduccién 15

1 Introduccion

1.1

Simulacion en Tiempo Real

A lo largo del tiempo se ha trabajado de forma separada en dos tipos de

simulacion: Simulacion con Tiempo Real y Simulacion sin Tiempo Real también

llamada Simulacion Discreta. Las Aplicaciones Graficas en Tiempo Real (AGTR) son

un ejemplo tipico de Simulaciones en Tiempo Real como por ejemplo son los Video-

juegos, la Realidad Virtual, la Realidad Aumentada, los Simuladores 3D, los Mundos

Virtuales, ...

La Calidad de Servicio que deben de proporcionar las AGTR es un factor muy

importante que debe de cumplirse para que la sensacion del usuario sea satisfactoria. La

Calidad de Servicio incluye un amplio abanico de elementos que forman parte de la

AGTR como pueden ser:

Latencia de Respuesta: Tiempo que se tarda desde que el usuario, ya sea a través de un
periférico o a través de internet, realiza una accidon hasta la ejecucion de la tarea

correspondiente.

Calidad de la IA: Dependiendo de la profundidad de los arboles de busqueda la calidad

de los resultados puede ser muy importante.

Nivel de Detalle Grafico: La calidad de los graficos dependen del tamafio de las mallas

utilizadas.

Frecuencia de Muestreo: La frecuencia a la que los objetos de la AGTR deben de
calcular la simulacion influye en una buena calidad en la deteccion de colisiones, en la
continuidad de los movimientos de los objetos, en que las acciones se realicen en el

instante preciso, ...

A lo largo de este trabajo se va ha hacer mucho hincapie en este ultimo elemento

que forma parte de la Calidad de Servicio, la Frecuencia de Muestreo. A lo largo de esta
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Tesina, a esta Frecuencia de Muestreo se le va a aplicar la nomenclatura QoS.

Una de las principales caracteristicas de las AGTR es conseguir la suficiente
velocidad para realizar los calculos de actualizacion de todos los objetos que pertenecen
al espacio simulado o lo que es lo mismo, la QoS. En las AGTR el objetivo principal es
que se cumpla la QoS de todos los objetos del espacio simulado y al mismo tiempo
realizar el proceso de visualizacidn sin perder calidad en la sensacion de tiempo real del
usuario. La forma habitual de gestionar estas tareas es mediante un bucle infinito que
entrega los recursos (CPU, GPU, Red, Memoria, ...) a cada tarea de forma sistematica y
periddica tantas veces como sea posible. Por este motivo, podemos decir que en general

para las Simulaciones en Tiempo Real la velocidad prima sobre la calidad.

La evolucion de la complejidad de las AGTR siempre a estado ligada a la mejora
de la velocidad de las CPU, primero con las CPU mono-nucleo, seguidas de las CPU
multiniicleo y multihebra y por ultimo la aparicion de las GPGPU con cientos de
nucleos generalistas en los cuales se pueden ejecutar estos bucles directamente [2] [3]
permitiendo el equilibrio entre CPU y GPGPU [4]. La utilizacion de cientos de
procesadores graficos trabajando en paralelo ha acaparado toda la atencidon cientifica
estirando el modelo de ejecucion tradicional hasta el maximo. Hoy dia, en general las
lineas de investigacion estan enfocadas hacia diferentes opciones como puedan ser la
sincronizacion de hebras, distribucion de bucles de trabajo, criterios para mejorar la
distribucion de tareas entre procesadores o hebras, dead-locks ,técnicas de recuperacion

frente a interbloqueos, ...

Curiosamente el ntcleo de control de las AGTR siempre ha estado bajo el
mismo paradigma de programacion, este modelo ha sido suficientemente estudiado en
el pasado [1]. Por mucho que se dividan las AGTR en pequefios subprocesos, cada uno
de los procesos en ejecucion sigue el disefio del viejo paradigma. El viejo paradigma
consiste fundamentalmente en que cualquier AGTR mono-hilo o cada hilo de una
AGTR multi-hilo primero realiza el proceso de Simulaciéon y seguidamente el proceso
de Visualizacion. Todos los objetos pertenecientes al mundo virtual tienen que
evolucionar en funcién de unos eventos de usuario que bien pueden venir de la red en
un entorno distribuido o bien de periféricos externos conectados al computador (fase de

Simulacion) y de forma inmediata debe realizarse la sincronizacion de los render visual,
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auditivo y haptico, a través de los cuales se reflejaran todos esos cambios (fase de
Visualizacion). Como se ha comentado anteriormente, estas dos fases se deben ejecutar

a la suficiente velocidad para garantizar la sensacion de tiempo real en el usuario.

1.2 Simulacién Discreta

Por otra parte, esta la Simulacién Discreta. Ejemplos tipicos de Simulacion

Discreta pueden ser los empleados en diferentes ambitos como el:

* Social: Movimientos migratorios, modelos de evacuacion, redes sociales, ...

* Industrial: Modelado de cadenas de suministro y fabricacion, redes de abastecimiento de
agua, gas o electricidad, ...

* Comunicaciones: Redes de telefonia, flujos de internet, modelado de carga, trafico
aéreo, carreteras, ferroviario, ...

* Economico: Analisis de mercados, simulacion de mercados financieros, habitos de
compras, ...

* Clima: Prediccion del tiempo, prediccion del clima global, ...

* Biologia sintética [5]: Simulacién celular.

Los objetivos de algunas de estas aplicaciones suelen ser, entre otros, la ayuda de
toma de decisiones asistida por computador (simulacion industrial) o valoraciones de
modelos predictivos (simulacion cientifica). Para este tipo de simulaciones la calidad
prima sobre la velocidad, la precision de los célculos y las mediciones realizadas tienen
mucha mds importancia que la velocidad de realizarlos. Normalmente se desarrollan
aplicaciones ad-hoc debido a la complejidad y especificidad de los sistemas que se
quieren simular. Las tecnologias utilizadas para la Simulacion Discreta no suelen ser
soluciones estandar o paquetes de software generalizados que puedan aplicarse de forma
universal a cualquier tipo de simulacion. No obstante si que existen lenguajes de
programacion orientados a la simulacién [6]. Ultimamente se esta empleando mucho la
simulacion y modelado basado en agentes (ABMS). Es una técnica que surgio en los
afios 90 en un entorno multidisciplinar estd muy relacionada con la gestion de eventos
discretos [7] y para la que existen actualmente muchas herramientas y entornos de

desarrollo [8].
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1.3 Motivacion

En el ano 2004 se presenta una tecnologia que aprovecha las ventajas de la
precision en la Simulacién Discreta aplicando estas a la Simulacién en Tiempo Real.
Esta tecnologia propone cambiar el paradigma continuo y acoplado de la simulacion de
las AGTR a un paradigma discreto desacoplado. Este nuevo paradigma permite
solucionar los problemas del paradigma continuo acoplado. Los objetos definen su
propia QoS independientemente del resto del sistema, incluso se permite definir
diferentes QoS para diferentes aspectos del propio objeto. En el sistema discreto
desacoplado cada objeto consume unicamente la potencia de calculo estrictamente
necesaria para llevar a cabo su simulacion y cumplir con su QoS definida. Por ello, la
potencia de célculo del sistema se reparte entre los objetos en funcion de sus

necesidades [13].

Ademas, el sistema puede adaptarse dinamicamente durante la ejecucion
redefiniendo la QoS tanto de los objetos como de cualquier aspecto simulado de cada
objeto en funcidon de las condiciones de la ejecucion del sistema. Los objetos pueden
degradar o mejorar su comportamiento durante periodos de la ejecucion para evitar los

colapsos del sistema o mejorar el comportamiento del sistema [13].

Cuando se menciona colapso del sistema se hace refencia a cuando el sistema no
es capaz de simular y visualizar correctamente en un ciclo de refresco de pantalla. El
colapso del sistema tiene efectos diferentes en el sistema continuo y en el discreto. El
sistema continuo colapsado tiene un funcionamiento incorrecto (colisiones no
detectadas, trayectorias incorrectas,...). El comportamiento incorrecto se acentia cuando
aumenta el factor de colapso. El sistema discreto en cambio simula el sistema
correctamente independientemente del colapso del sistema. Para conseguir una
simulacion correcta sacrifica la ejecucion del sistema en tiempo real. El sistema discreto
colapsado consume un tiempo real en ejecutar la simulacion mayor que el tiempo de
simulacion del sistema. La diferencia entre estos dos tiempos serd mayor cuanto mayor
sea el factor de colapso. Ante el colapso del sistema, el sistema discreto degrada la QoS

de los objetos, pero el sistema discreto la mantiene [13].
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1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo es aplicar esta tecnologia para transformar una AGTR,
que ya este implementada bajo el paradigma continuo acoplado, al nuevo paradigma
discreto desacoplado y hacer un analisis de las ventajas que puede ofrecer este nuevo
paradigma. Ademas, se pretende comprobar la validacion de los datos obtenidos en [13]
a pesar del desarrollo tecnologico experimentado en los ultimos 8 afios, tanto en
hardware como en las herramientas de desarrollo. Asi mismo, para que la comparativa
sea completa, se ha realizado otra aplicaciéon completamente nueva realizada "from
scratch" que ademads se implementa con Glut/OpenGl que es una tecnologia alternativa
frente a las obsoletas usadas en la tesis [13]: nticleo continuo acoplado de videojuegos

Fly3D vs GLUT/Open GL.

Otro objetivo de esta Tesina es la realizacion de un tutorial que sirva de guia para

futuros programadores que utilicen Glut/OpenGl y quieran aplicar esta tecnologia.

1.5 Aportaciones

Las aportaciones realizadas en esta Tesina son:

* Ayuda a la divulgacion y entendimiento de la utilizacion del Paradigma Discreto
Desacoplado en las AGTR.

* Comparativa de resultados para entender algunas de las muchas ventajas que implica
utilizar la tecnologia RT-DESK.

* Validacion de los resultados de la Tesis de Inmaculada Garcia [13].

* Aplicacion tipo Demo para facilitar la transferencia tecnologica al mundo empresarial.

* Tutorial para futuros programadores que puedan estar interesados en desarrollar con

Glut/OpenGl y RT-DESK.

1.6 Contenido

La estructura de esta Tesina se divide en los siguientes capitulos:
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1.6.1 Estado del Arte

Este capitulo se divide en los siguientes apartados:

1. Visualizacion y Simulacion. Realidad Virtual.

2. Simulacion de Eventos Discretos
3. Conclusiones

4. Critica

5.

Propuesta de Mejora

Esta Tesina se centra en el estudio y aplicacion para transformar las AGTR
desarrolladas bajo el tipico Paradigma Continuo Acoplado en AGTR que utilicen el

nuevo Paradigma Discreto Desacoplado.

Para ello se parte de un estudio previo que muestra el problema generado por el
acoplamiento de las fases de Visualizacion y Simulacion en las AGTR y como en
concreto las aplicaciones de Realidad Virtual han solucionado el problema del

acoplamiento paralelizando estas dos fases.

Luego se ha realizado un breve estudio sobre el funcionamiento de los
Simuladores de Eventos Discretos para entender su filosofia de funcionamiento y asi
poder aplicar de forma correcta la tecnologia RT-DESK cuyo ntcleo esta formado por

un Simulador de Eventos Discretos en Tiempo Real.

Posteriormente se llega a unas conclusiones y se procede a realizar una critica
donde se indican las desventajas del Modelo Continuo Acoplado y a continuacion una
propuesta de mejora donde se indican como el Modelo Discreto Desacoplado soluciona

estas desventajas y genera nuevas posibilidades para la mejora de las AGTR.

1.6.2 RT-DESK

En este capitulo se presenta la tecnologia RT-DESK. Se explica brevemente
como se ha sido su evolucion desde su origen DESK hasta lo que es hoy en dia y luego

se explica que es y como funciona.
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1.6.3 Benchmark

En este capitulo se explica en el Benchmark realizado. Primero se indica el
objetivo y el entorno de software y hardware donde se realiza y luego se explica el
desarrollo, la configuracion y el funcionamiento de la aplicacion implementada. Por
ultimo se realiza una explicacion sobre como se realizan las tomas de tiempo y como se

generan los datos de salida para su posterior analisis.

1.6.4 Resultados

En este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos después de

diferentes ejecuciones con distintas configuraciones.

1.6.5 Conclusiones

En este capitulo se indican las conclusiones obtenidas después de analizar los
resultados obtenidos y observar el funcionamiento de la aplicacién tanto en Modo

Continuo Acoplado como en Modo Discreto Desacoplado.

1.6.6 Trabajos Futuros

En este capitulo se plantean los trabajos que son inmediatamente necesarios para
completar el funcionamiento 6ptimo de RT-DESK. También se plantean las posibles
lineas de trabajo que se pueden seguir para conseguir que RT-DESK sea mas potente y

se adapte mejor a cualquier tipo de software y hardware en la actualidad.

1.6.7 Anexos

La Tesina contiene los siguientes Anexos:

* Anexo A: Muestra el codigo de inicializacion de la aplicacion como ayuda a

programadores que quieran utilizar RT-DESK. En el se muestra tanto la inicializacion de
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RT-DESK como el lanzamiento de los primeros eventos para que RT-DESK tome el

control de la aplicacion.

Anexo B: En este Anexo se muestra un ejemplo de las salidas csv que genera la

aplicacion y se explican el significado de los valores que contiene.

Anexo C: En este Anexo se expone un breve tutorial que sirva como guia a un futuro

programador que quiera integrar RT-DESK en una aplicacion que utilice Glut/OpenGl.

Anexo D: Con la finalidad de poder facilitar el objetivo de transferir la tecnologia RT-
DESK al mundo empresarial, se ha desarrollado una Demo y en este capitulo se explica

el cual es funcionamiento y como se utiliza.
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2 Estado del Arte

2.1 Visualizacion y Simulacion. Realidad Virtual.

En los inicios de las AGTR se trabajaba con un bucle principal en el que la fase
de simulacion estaba acoplada con la fase de visualizacion. Esto quiere decir que cada
vez que se realizaba un cambio de alguno de los objetos del mundo virtual se procedia a

una actualizacion de la fase de visualizacion.

Este acoplamiento se puede producir de dos formas diferentes. Si se utiliza un
grafo de escena el acoplamiento se puede realizar en cada objeto de manera que se
aprovecha el recorrido del grafo para simular y visualizar al mismo tiempo cada uno de
los objetos o primero se simulan y luego se visualizan todos objetos a la vez. Si no se

utiliza grafo de escena el acoplamiento se realiza al primero simular y luego visualizar.

Si se consigue desacoplar estas dos fases, la frecuencia de visualizacion es mas
rapida, incluso si las escenas son mas complejas [22]. El desacoplo incrementa el

rendimiento del sistema [23].

El desacoplo es muy utilizado en las aplicaciones de Realidad Virtual. Las
aplicaciones de Realidad Virtual son un tipo de AGTR y tienen caracteristicas como la
interaccion con el usuario, trabajan en tiempo real, utilizan deteccion de colisiones,
utilizan algoritmos de visualizaciéon y tienen objetos cuyo comportamiento utiliza

técnicas de [A.

Algunos ejemplos de sistemas de realidad virtual que utilizan técnicas de

desacoplamiento son:

* Cognitive Coprocessor Arquitecture, 1989. [24].
* Interface de Dialogo, 1991. [25].

* MR ToolKit, 1992. [14]

* Alice&Diver, 1994. [15]

* Bridge, 1995. [16].
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El desacoplo de las fases de Simulacion y Visualizacion permite incrementar la
precision y velocidad del sistema, ademas permite que la velocidad de los procesos de

sistema sea independiente [26].

2.2 Simulacion de Eventos Discretos

La Teoria de Sistemas define un sistema como cualquier entidad real o artificial,
que puede estar compuesta por entidades mas simples con relaciones espaciales o
temporales. La interaccion entre las entidades del sistema define sus caracteristicas y se

traduce en la evolucion del sistema hacia un objetivo concreto [27].

Un evento o suceso es el cambio de estado de una entidad del sistema, una
ocurrencia instantanea que altera el estado del sistema [21]. El estado de una entidad lo
define el valor de sus atributos. El estado del sistema lo define el conjunto de todos los

estados de todos los objetos y entidades que forman el sistema [13].

Segun [28], los sistemas pueden ser clasificados de diversas formas. Para el
objetivo de este trabajo se va a utilizar la clasificacion en funciéon del modo en que
evoluciona el tiempo cuando se produce un evento dentro del sistema. Segun esta

clasificacion existen tres tipos de sistemas, los Continuos, los Discretos y los Hibridos.

* Sistemas Continuos: El flujo de informacién evoluciona de forma continua al igual que

los sistemas propios de la naturaleza.

Sistemas Discretos: El flujo de informacion evoluciona a intervalos de tiempo de manera
que los procesos del sistema solo se ejecutan en estos intervalos de tiempo. Algunos
ejemplos de este tipo de sistemas son las lineas de produccion, control de trafico, redes

de ordenadores, ...

Sistemas Hibridos: En estos sistemas conviven procesos que se comportan de forma

continua y procesos que se comportan de forma discreta [29].

La simulacion esta definida por [30] como la imitacién del comportamiento
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dindamico de un sistema con el fin de llegar a conclusiones aplicables al mundo real. La

simulacion permite variar el comportamiento del sistema y analizar los resultados.

La simulacion es un método experimental que en lugar de experimentar con un
sistema real se experimenta con un modelo de simulaciéon que se desarrolla
explicitamente para el sistema real en cuestion. Un modelo es una representacion

abstracta de un sistema [31].

La Simulacion de Eventos Discretos se utiliza para modelos de sistemas donde
los cambios de estado pueden representarse mediante la ocurrencia de una serie de
sucesos en quantos de tiempo discretos [21] [32]. Los cambios en el sistema ocurren en
el momento del evento, por tanto el tiempo del sistema avanza con la ocurrencia de

eventos.

2.3 Conclusiones

La simulacion de eventos discretos es una técnica de simulacion muy importante
hoy dia debido a sus caracteristicas de poder realizar estudios y observaciones muy
detallados en ambitos tan importantes como el Social, Industrial, Comunicaciones,
Cientifico y Econdmico. Ya en el afio 1999 se realizo el intento de unificar el campo de
la simulacién discreta con el entorno de las aplicaciones graficas de forma que la salida

de la simulacion fuese una secuencia grafica [33].

En las AGTR la simulacion y la visualizacion estan fuertemente acopladas. Este
acoplamiento obliga a que para realizar una simulacidon se tenga forzosamente que
realizar una visualizacion aunque esta no vaya a ser mostrada. Como excepcion,

OpenGl Performer desacopla estas fases [13].

Las aplicaciones de realidad virtual tienen un componente de simulaciéon muy
fuerte. Las exigencias de velocidad de interaccion con el usuario son elevadas. Por ello,
la carga de visualizacion suele minimizarse con escenas sencillas. La carga de
visualizacioén es también muy elevada, aunque se empleen técnicas para disminuir esa
carga, como texturas pequenas, baja poligonalizacion o pocas luces. La complejidad de

estos sistemas es tan elevada, que se tiende a distribuir o paralelizar la aplicacion para
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poder abordarla.

2.4 Critica

Dentro del campo de la Simulacion en Tiempo Real el objeto de estudio son las
AGTR. El nucleo de gestion de las AGTR sigue un paradigma de ejecucion continuo y
acoplado. Es decir, la frecuencia a la que se deben realizar los célculos de actualizacion
de los objetos dentro del mundo virtual (proceso de simulacioén) afecta a la frecuencia

con la que se debe renderizar cada escena de este (proceso de renderizado) ver Figura 1.

Para garantizar que no se pierde ninguna actualizacion de ningun objeto en el
mundo virtual o lo que es lo mismo, que se cumple la QoS de todos los objetos, el
sistema debe de ir a la maxima velocidad posible evaluando constantemente si algun
objeto sufre alglin cambio. Si un objeto evoluciona muy rapido obliga a ejecutar el
proceso de renderizado a la misma velocidad provocando una frecuencia de render muy

superior a la necesaria para dar una buena calidad al usuario.

Dado que el proceso de renderizado tiene un consumo de recursos que
generalmente es bastante elevado se genera una limitacion extra en el tiempo dedicado
al proceso de simulacion. Este es el problema observado debido al acoplamiento, el
proceso de simulacion debe de ejecutarse a la méxima frecuencia y si esto implica que
la frecuencia de renderizado sea superior a la necesaria entonces se limita la frecuencia
de simulacién potencialmente posible. Este paradigma continuo y acoplado consume
todos los recursos de CPU disponibles en su afan de mostrar todos los cambios que

suceden en el mundo virtual sin perder detalle.

En la Figura 1 se muestra un esquema bésico de como funciona el bucle

principal del nicleo de una AGTR monohilo bajo el viejo paradigma de ejecucion.

Se puede deducir que existen algunas desventajas debido al paradigma continuo

y acoplado:

* Desperdicio de Potencia de Calculo.

* QoS global en lugar de tener una QoS individual.
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* Acoplamiento de las fases de Simulacion y Visualizacion.

* Recorrido del grafo de escena de forma ineficiente.

Initializations

_ User

Events Qugue

Renders

Figura 1: Bucle Principal
Paradigma Continuo
Acoplado

2.4.1 Desperdicio de la Potencia de Calculo

El desperdicio de la potencia de calculo genera un bajo aprovechamiento de la
potencia de calculo de la maquina. Toda la potencia de calculo se utiliza para la fase de
simulacion y la fase de renderizado ejecutandolos a la maxima velocidad posible en
lugar de discernir cuales son las verdaderas necesidades de los objetos de la aplicacion.
El reparto inadecuado de la potencia de calculo puede provocar que los objetos no se
simulen de una forma correcta, es decir, los objetos que necesiten una simulacion mas
rapida se pueden submuestrear y los que necesiten una simulacion mas lenta se pueden
sobremuestrear. Los objetos que se submuestrean pueden tener un comportamiento
extrafio en su visualizacion y los que se sobremuestrean desperdician potencia de

calculo que podria ser aprovechada por los submuestreados [13].

2.4.2 QoS Global vs QoS Individual

La imposibilidad de definir la QoS para cada aspecto de cada objeto y garantizar

su requerimientos durante el tiempo de ejecucion es otro de los problemas que tiene un
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sistema continuo. El paradigma continuo acoplado trata a todos los objetos por igual y
asume que las QoS de todos ellos son la misma, se trabaja con una QoS Global. Si el
comportamiento de los objetos no cumple con el teorema de Nyquist Shannon, no se

simularan adecuadamente produciendo una perdida de eventos no detectados.

Si se pudiera definir una QoS individual para cada objeto del sistema se podria
conseguir una optimizacion del uso de la potencia de calculo ya que cada objeto solo
utilizaria los recursos de CPU necesarios segun sus necesidades definidas previamente

por el programador.

2.4.3 Problema del Acoplamiento

El problema del acoplamiento consiste en el acoplamiento de los procesos de
simulacion de todos los objetos del sistema incluyendo el de renderizado. El paradigma
continuo acoplado produce un acople de las fases de simulaciéon y visualizacion. La
frecuencia de muestreo del sistema es la frecuencia de renderizado del sistema. No
permite definir la frecuencia de renderizado ni garantiza que se mantenga durante la
ejecucion. Si bien es cierto que la mayoria de AGTR acoplan las fases de simulacion y
visualizacion, existen ciertas aplicaciones que, manteniendo un esquema continuo de
simulacion, permiten desacoplar estas fases. Pero el resto de la aplicacion sigue
manteniendo un esquema continuo. Este desacople se utiliza mucho en sistemas de
realidad virtual con el objetivo de distribuir los procesos del sistema [13]. Algunas
aplicaciones de realidad virtual que utilizan un modelo desacoplado son: MR ToolKit

[14], Alice&Diver [15] o Bridge [16].

2.4.4 Problema en los Grafos de Escena

En las AGTR basadas en Grafos de Escena, la simulacion se produce recorriendo
el grafo de escena por lo que los objetos de las AGTR tienen prioridades en funcién de
su situacion caprichosa dentro del grafo de escena. Esta prioridad es ficticia e intrinseca
al propio modelo de simulacion. Los eventos se ejecutan en el orden en que se accede a
los objetos en el grafo de escena. No estan ordenados por tiempo de ocurrencia. Se
recorren todos los objetos, independientemente de que estén activos o no, o tengan o no

eventos pendientes. Esto supone ralentizar el proceso de simulacion comprobando
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objetos innecesariamente. Es muy ineficiente tener que recorrer todo el grafo de escena
cuando muchos de los objetos no generaran nunca ningun evento. Algunas posibilidades
de simulaciones erroneas son la ejecucion desordenada de eventos o la ejecucion de

eventos cancelados [13].

2.5 Propuesta de Mejora

La serie de desventajas vistas en el apartado anterior llevan a plantear una

posible hipotesis:
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* Para optimizar la utilizacion de recursos de las AGTR, ;seria posible y eficaz transferir

la tecnologia utilizada por la Simulacion Discreta a el nucleo de gestion de las AGTR?

Esta transferencia tecnoldgica supone pasar de un paradigma de simulacion
continuo acoplado a un paradigma de simulacion discreto desacoplado. Con este nuevo
paradigma se consigue una optimizacion del uso de la CPU debido a que todos los
elementos que forman parte de la AGTR son desacoplados y se ejecutan solo cuando es

necesario de forma independiente [36].

Con el cambio de paradigma, los eventos suceden en el instante en que debe
suceder. Se ejecutan ordenados en el tiempo. Se dispone de un gestor de eventos, de
forma que sdlo se atienden aquellos objetos que generan eventos, evitando el resto de
objetos. Los objetos se atienden segiin el momento de ocurrencia del evento. Todos los
objetos tienen la misma prioridad, incluyendo el usuario. No se pierden eventos, porque
no hay submuestreo. En este caso puede suceder que el sistema sea tan complejo que se

ralentice para poder simular el sistema adecuadamente [11].

No existe una QoS o frecuencia de muestreo fija y comun a todos los elementos
del sistema. Cada objeto tiene su propia frecuencia de muestreo (determinada por el
programador). Los objetos con comportamientos rapidos se muestrean a la maxima
frecuencia. Los objetos lentos se muestrean sdélo cuando sea necesario, no
sobrecargando el sistema con muestreos innecesarios. La frecuencia de muestreo es

menos dependiente de la potencia de céalculo [11].
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Si la potencia de calculo es insuficiente, el sistema funciona mds lento pero no cambia la

proporcion de muestreo de los objetos. La simulacion sigue siendo correcta.

Si el sistema tiene mucha potencia de calculo, en un esquema continuo son
sobremuestreados y se desaprovecha la potencia de calculo. En cambio, con un esquema
de simulacion discreta la simulacion s6lo consume la potencia de calculo estrictamente

necesaria.

Independientemente de la potencia de calculo, con un esquema de simulacion discreta se

simula so6lo lo necesario. Los objetos no son submuestreados ni sobremuestreados.

Ademas, con el nuevo paradigma la AGTR puede adaptarse dinamicamente

durante su ejecucion. Se puede modificar la QoS o frecuencia de muestreo de cada
objeto, ya sea un objeto grafico o el objeto render o cualquier otro, en funcion de sus
necesidades en cada instante de la ejecucion, en funcion de su posicion dentro del

mundo virtual, en funcién de los recursos del sistema disponibles, ...

El hecho de liberar recursos del uso de CPU genera una serie de ventajas para las
AGTR como puedan ser mejorar la calidad, mejorar la portabilidad o hacer ahorro

energético mediante técnicas de Green Computing (ver apartado 2.5.1):

* La calidad es mejorada debido a algunas posibilidades como:

* Incrementar el numero de objetos.

* Mejorar la IA a través de arboles de decision mas profundos

* Mejorar la IA aumentando la frecuencia con la que ejecuta.

* Incluir nuevos efectos graficos usando materiales mas sofisticados.

» Utilizar para los objetos graficos mallas mas grandes.

* Mejorar la frecuencia de simulacion para cada objeto y asegurar que cada uno

cumple con el Teorema del muestreo de Nequist Shannon de forma independiente.

La portabilidad es posible ya que la AGTR puede aprovechar la optimizacion de
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recursos para ejecutarse en plataformas mas pequefias como puedan ser dispositivos
modviles o maquinas con unos afios de antigiiedad. Ademas, se puede prevenir una
mejora en la calidad para su ejecucion en maquinas nuevas con mejores prestaciones que

cuando se desarrollo la aplicacion.

* El ahorro energético es posible simplemente si no se hace uso de los recursos liberados.
Ademas, en muchas de las maquinas actuales como servidores, ordenadores de
sobremesa, ordenadores portatiles o dispositivos moviles se puede programar una
reduccion o ampliacion de la utilizacion de recursos de la maquina en funcion de las

necesidades del sistema (ver apartado 2.5.1).

Este nuevo paradigma seria completamente compatible con el estado actual de la
tecnologia dado que incide en cémo se gestionan los eventos internamente en el
sistema. Es decir, que su aplicacion es compatible con la tecnologia actual y no requiere
de ningin cambio tecnologico. Ademas, debido a los avances actuales para la
Simulacion Discreta en el campo de la computacion paralela y distribuida [9], las
AGTR implementadas con el nuevo paradigma pueden abrir nuevas lineas de [+D que
posiblemente optimicen mucho mas el rendimiento con CPUs multintcleo y multihilo o

en sistemas distribuidos.

2.5.1 Green Computing.

Green Computing también conocido como Green IT o traducido al espafiol como
Tecnologias Verdes se refiere al uso eficiente de los recursos computacionales
minimizando el impacto ambiental, maximizando su viabilidad econémica y asegurando
deberes sociales. No solo identifica a las principales tecnologias consumidoras de
energia y productores de desperdicios ambientales sino que ofrece el desarrollo de
productos informaticos ecologicos y promueve el reciclaje computacional. Algunas de
las tecnologias clasificadas como verdes debido a que contribuyen a la reduccion en el
consumo de energia o emision de didxido de carbono son computacion en nube,
computacion grid, virtualizaciéon en centros de datos y teletrabajo. En [17] hay una

recopilacion de todas las conferencias realizadas respecto a este tema.

Una de las caracteristicas principales del nuevo paradigma propuesto es la
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posibilidad de liberar trabajo de la CPU (en un sistema monohilo) o de los Cores (en un
sistema multicore). Gracias a la libreria ACPI (Advanced Configuration and Power
Interface) se podria realizar un control sobre el consumo de energia de las maquinas

donde se ejecutan las AGTR implementadas con el método discreto desacoplado.

ACPI es un estandar resultado de la actualizacion de APM a nivel de hardware,
que controla el funcionamiento del BIOS y proporciona mecanismos avanzados para la
gestion y ahorro de la energia. Va mas alla de las posibilidades de APM. Asi, por
ejemplo, convierte la pulsacion del botén de apagado en un simple evento, de tal forma
que el sistema operativo puede detectarlo y le permite efectuar un apagado ordenado de

la maquina, sin riesgo para el hardware de ésta como ocurria anteriormente [19].

Es una especificacion industrial abierta desarrollada por las empresas HP,
Microsoft, Intel, Phoenix y Toshiba. La ultima revision es la 5.0 de diciembre de 2011

[19].

ACPI establece los estandares para la gestion de energia y disipacion de calor de
plataformas moviles, de sobremesa y servidores. Define modos de comportamiento a

nivel Global, a nivel de dispositivo y a nivel de procesador.

A nivel de procesador define las siguientes opciones de configuracion:
* Power states C0-C3

* (CO0: estado de ejecucion de instrucciones.

* C1-C3: no se ejecutan instrucciones y a mayor nlmero menor consumo, pero mayor

coste de recuperacion.
* Cl1: Halt, recuperacion inmediata.

*  C2: Stop-Clock, mantiene los estados del sotware visibles, recuperacion lenta.

* (C3: Sleep, mantiene el orden de ejecucion pero no la cache, recuperacion muy

lenta.
* Performance states Pn (0 <= n <= 16)
* P0: Maxima potencia y frecuencia.
* Pl: menor que PO, voltaje y frecuencia escaladas.

* P2: menor que P1, voltaje y frecuencia escaladas.
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* Pn: menor que Pn-1, voltaje y frecuencia escaladas.

Esta claro que si se habla de servidores e incluso ordenadores de sobremesa que
normalmente estan encendidos 24 horas el ahorro de energia es importante pero es facil
pensar que el ahorro de energia en un ordenador portatil o dispositivo movil no supone
demasiado ahorro, pero si se considera el nimero de estos equipos que pueden estar
funcionando a la vez por todo el mundo, rapidamente se hace obvio el gran ahorro que

puede suponer la optimizacion del uso de las CPUs.
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3 RT-DESK

3 RT-DESK

3.1 ;Que es RT-DESK?

RT-DESK es el acronimo de Real Time Discrete Event Simulation Kernel. Es el
resultado de la transferencia tecnologica de la Simulacion Discreta a la Simulacion en
Tiempo Real, es la herramienta desarrollada como soporte para poder hacer nuevas
AGTR basadas en el nuevo paradigma discreto desacoplado o transformar AGTR ya
implementadas en el nuevo paradigma. Basicamente es un nticleo de gestion de eventos
ordenados temporalmente. Se presenta en forma de biblioteca de programacion para ser
integrada dentro de una aplicacion. No es una aplicacion en si misma. Las aplicaciones
que pueden hacer uso de esta tecnologia son las ya citadas AGTR: tipicamente
videojuegos, realidad virtual o aumentada, aplicaciones cientificas de simulacion,
entrenadores digitales, toma de decisiones a partir de simulaciones de comportamiento
de sistemas,... Puede ser empleada tanto en entornos en tiempo real como para

simulacion cientifica de altas prestaciones no interactiva.

RT-DESK es un ntcleo de simulacién de aplicaciones graficas en tiempo real,
que, una vez integrado en una aplicacion grafica, gestiona los eventos del sistema. RT-
DESK no puede funcionar de forma aislada, no tiene sentido si no se integra dentro de
una aplicacion. RT-DESK controla la comunicacion de los objetos. Esta comunicacion

se realiza mediante paso de mensajes.

3.1.1 Funciones principales

Las funciones principales de RT-DESK son:

35

* Proporcionar a la AGTR las estructuras de datos y las funciones necesarias para modelar

el mecanismo de pasos de mensajes.

* Gestionar la comunicacion de los objetos mediante paso de mensajes:

* Qestionar el proceso de envio de mensajes.

* Mantener los mensajes enviados y todavia no recibidos por el objeto destino
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ordenados por tiempo de ocurrencia.
* Enviar los mensajes a los objetos destino en el instante de tiempo indicado.
* Garantizar que los mensajes son enviados a los objetos receptores en el tiempo

indicado y ordenados por tiempo.

RT-DESK se limita a gestionar los mensajes que se envian y reciben en el
sistema. No realiza ninguna tarea que los mensajes lleven asociada. El objeto receptor
sera quien ejecute la tarea que el propio objeto tenga asociada a ese mensaje. El objeto,
en funcion del tipo de mensaje, procedente de un objeto emisor determinado que incluso
puede ser el mismo, y con unos parametros determinados, seleccionara el proceso de
respuesta al mensaje. Todo este proceso pertenece a la AGTR donde se integre RT-

DESK y no al propio RT-DESK.

RT-DESK se utiliza para gestionar eventos de una AGTR pero tambien puede
utilizarse en otro tipo de aplicaciones que necesiten paso de mensajes entre los distintos
elementos de la aplicacion. Si los mensajes llevan asociado un tiempo entonces los
mensajes se enviaran en tiempo real y si llevan asociado timepo 0 entonces los mensajes

se enviaran de forma inmediata.

3.1.2 Objetivos

Los objetivos principales de RT-DESK son:
* Qestionar los eventos de manera discreta.
* Ser autocontenido, de manera que sea facilmente integrable en otras AGTR. Debido a
que debe poder adaptarse a diferentes tipos de AGTR parte de su funcionalidad debe

poder delegarse en la AGTR.

* Permitir una gestion de eventos transparente al usuario. El programador debe interferir

lo menos posible en el funcionamiento del nucleo.

3.1.3 Eventos del Sistema
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El Evento de Sistema es un concepto que en RT-DESK corresponde a la
definicién del evento de la simulacion de sistemas: es el cambio de estado de una

entidad del sistema, una ocurrencia instantanea que altera el estado del sistema [21].

Uno de los objetivos de RT-DESK es la gestion de eventos de manera discreta.
Para poder entender mejor la diferencia entre un evento discreto y un evento continuo a
continuacion se comenta un ejemplo: Se supone una luz que debe de encenderse
pasados 20 segundos de un instante inicial. Si el evento es continuo, el sistema continuo
debe de muestrear a la maxima velocidad posible si ya han transcurrido los 20 segundo
mientras que si el evento es discreto, el sistema discreto programara un evento para
dentro de 20 segundos y durante este tiempo no tendra que realizar ninguna operacion.

De esta forma se consigue liberar a la CPU de un trabajo innecesario.

Con una AGTR implementada con RT-DESK todos los objetos del sistema se
comportan como eventos discretos lo cual permite simular eventos continuos segiin una
frecuencia de tiempo constante o permite ir modificando los tiempos de ejecucion de
eventos en funcidon de las necesidades del sistema. En la aplicacion pueden coexistir

comportamientos de todo tipo bien en diferentes objetos como en el mismo objeto.

3.1.4 Caracteristicas para su transferencia tecnologica

RT-DESK presenta una API en forma de una coleccion de ficheros cabecera que
se pueden incorporar a cualquier aplicacion AGTR o de simulacion en general que se
haya programado en lenguaje C++ o C#. C++ es el lenguaje es utilizado por una gran
parte de las empresas que desarrollan Videojuegos o aplicaciones de Realidad Virtual.
Junto con las cabeceras, se suministra ademas un fichero en formato DLL, por lo que el
codigo fuente no puede ser accedido por parte de los programadores externos, aunque si

pueden acceder a su funcionalidad.

3.2 Evolucion de RT-DESK.

A partir del simulador de eventos discretos DESK [10][13], desarrollado en C++,
orientado a simular sistemas mediante teoria de colas, se realizaron una serie de ajustes

para incluir el tiempo real y poder soportar simuladores de entornos virtuales

37



RT-DESK

interactivos al que se llamo GDESK [11][13]. Los cambios realizados fueron, ademas

de la nomenclatura:

* La Gestion de Tiempos: En un simulador de eventos discretos el tiempo del simulador
viene determinado Uinicamente por el tiempo de ocurrencia de los eventos. El reloj de
simulaciéon avanza cada vez que se produce un evento en el sistema. Los eventos se
ejecutan consecutivamente, sin esperas entre ellos. Este tiempo no tiene relacion alguna
con el tiempo real, pues lo que interesa es el comportamiento del sistema para extraer
conclusiones. En una AGTR, los eventos deben ocurrir en el instante de tiempo real en el
que se ha indicado que ocurran. Por ello, el reloj de GDESK debe avanzar con la
ocurrencia de eventos, al igual que en DESK, pero unicamente si el tiempo del sistema

ha alcanzado el tiempo del evento.

* La definicion de Objetos: La AGTR pasa a ser un conjunto de objetos que intercambian
mensajes que activan eventos. Todos los objetos de la aplicacion heredan de la clase base
de GDESK permitiendo que todos los objetos hereden la gestion de mensajes entrantes y
salientes, y ademas, todos los objetos se traten de una forma uniforme. Cuando un objeto
recibe un mensaje este realiza una serie de tareas definidas por el programador en

funcion del tipo de mensaje.

* La definicion de Mensajes: Un mensaje modela la comunicacion entre dos objetos o el
comportamiento de un objeto. Un mensaje siempre lo genera un objeto y lo recibe un
objeto. Parte de los atributos del mensaje son propios del simulador y parte los define el
programador de la aplicacion. Cuando un mensaje llega a un objeto este deja de tener

utilidad y pasa a la pool de mensajes.

* Determinar la finalizacion de la ejecucion: La finalizacion en GDESK debe de realizarse
por medio de un evento de peticion explicita del usuario o bien por una condicién de

€IIof1.

Ahora, a este simulador de tempo real se le han afiadido una serie de mejoras
para el mantenimiento y control de la simulacion. Ha este nuevo avance se le llama RT-

DESK.
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Las mejoras introducidas sobre GDESK son:

* Temporizador interno de alta resolucidon para control y monitorizacioén

* Preparacion para afiadir un Monitor del nucleo.

* Refactoring interno que ha cambiado la nomenclatura del API, optimizando algunas
funciones, afiadiéndose nuevas y generando documentacion automatica, tanto interna

como externa que anteriormente no existia.

3.3 Funcionamiento de RT-DESK

RT-DESK utiliza dos entidades basicas para modelar el mecanismo de paso de
eventos: objetos y eventos. Los eventos son mensajes enviados de un objeto a otro por
lo que RT-DESK controla los objetos de la AGTR por paso de mensajes. RT-DESK
mantiene los eventos ordenados en funcidon del tiempo en el que han de ser ejecutados
hasta que el tiempo transcurrido excede y entonces son enviados al objeto destinatario
encargado de la ejecucion. La estructura basica de RT-DESK es el Dispatcher. Es el
encargado de realizar el paso de mensajes en el instante preciso marcado por un reloj de
tiempo real y también es el responsable de mantener el orden temporal de todos los
eventos pendientes de envio [11][13]. Cualquier objeto puede enviar mensajes de

eventos a otros objetos o a si mismo.

Todos los elementos de la AGTR pasan a ser objetos independientes. Cada
elemento del mundo virtual, el proceso de renderizado, la gestion de eventos, ... ahora
pasan a ser objetos independientes con su propia QoS definida. Al tener una QoS
independiente los objetos solo consumiran el tiempo de CPU necesario para satisfacer
sus propios requerimientos. En la Figura 2 se muestra un esquema de como funciona

RT-DESK.
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Figura 2: Esquema Funcionamiento RT-DESK

En este esquema se pretende mostrar como los objetos de la escena en el mundo
virtual ejecutan su propia fase de simulacion (Update object) enviandose mensajes a si
mismos con una frecuencia de envio definida por su QoS para asi poder cumplir sus
propios requerimientos, también se muestra como la fase de renderizado (Visualization
process) se comporta como un objeto mas del sistema enviandose mensajes a si mismo
con la frecuencia de visualizacion deseada. Todos ellos cuando necesitan ser ejecutados
se mandan un mensaje a si mismo a través del Dispatcher de RT-DESK. Este ordena
todas las peticiones en funcion del tiempo en el que deben de ser ejecutadas y cuando
llega la hora devuelve un mensaje al objeto correspondiente para indicarle que ejecute.
Cuando termina de enviar todos los eventos necesarios finaliza su ejecucion y devuelve
el tiempo que ha de transcurrir hasta su proxima llamada. De esta forma se garantiza
que solo se ejecutan los procesos cuando son estrictamente necesarios en el avance de la

ejecucion.

Para entender un poco mejor cual seria la estructura de datos utilizada por RT-

DESK ver el esquema de la Figura 3
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Virtual world

Real world

Figura 3: Esquema Estructura de Datos RT-DESK

En este esquema se pueden ver los objetos (O;..0,) que envian y reciben eventos

(Ei..E.) que son gestionados por el Dispatcher. Los posibles avatares (A;..A,) que

representan a los usuarios conectados directamente o por red (User,..User,) también se

comportarian como los objetos.

3.4 Tecnologias alternativas ya existentes en el mercado

Existen paquetes de simulacion basados en teoria de colas, redes de Petri,... De

entre ellos, se destaca:

Flexim: Es una aplicacién que engloba también herramientas de visualizacion de
procesos, estadistica de rendimientos, resultados y analisis para ayuda en la toma de

decisiones. Es un programa lider en el mercado.

GoldSim: Es un paquete de simulacion generalista que dispone de extensiones para areas
especificas como la financiera, andlisis de confianza, modelado de transportes masivos,
flyjo de contaminantes, asi como herramientas complementarias para permitir la

simulacién distribuida o modulo de autor. Su funcionamiento interno, a raiz de la



42

RT-DESK

funcionalidad que soporta, posiblemente sea parecido a la forma en la que trabaja el RT-
DESK. Herramienta de apoyo a la toma de decisiones. No factible su integracion en

AGTRs.

* ProModel: Es un paquete de simulacion generalista. Soporta simulacion discreta y
continua a la vez. Posiblemente, su funcionamiento sea parecido a RT-DESK.

Herramienta de apoyo a la toma de decisiones. No factible su integracion en AGTRs.

* Arena: Es una suite del holding Rockwell con capacidades de simulacion de procesos
industriales, transporte de mercancias,... Herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

No factible su integracion en AGTRs.

* Extend: Equivalente a Arena.

* Witness: Aplicacion de la casa Lanner. Su funcionamiento es parecido al resto de

aplicaciones.

Se han hecho comparativas del funcionamiento interno de las aplicaciones de
simulacion indicadas anteriormente [34] [35]. Se puede afirmar que el esquema de
funcionamiento es bastante parecido a la forma en la que trabaja RT-DESK, lo cual
confirma que RT-DESK es una herramienta que esta vigente hoy dia y ademas, puede

ser muy factible su transferencia tecnologica al mundo empresarial.
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4 Benchmark

4.1 Objetivo

Este es un proyecto con orientacion profesional, su objetivo es poder hacer una
transferencia de la tecnologia RT-DESK a la empresa. Con esta idea se ha realizado una
AGTR basada en RT-DESK con la finalidad de tomar mediciones y realizar una
herramienta de demostracion que se dejara on-line para poder descargarla y asi poder

apreciar la versatilidad y respuesta del sistema.

4.2 Entorno de Software y Hardware

El desarrollo de la aplicacion y las mediciones realizadas han sido en el entorno
descrito a continuacion:

Hardware:
ASSUS Notebook K52JK/K52JB Series
Intel Core 15 CPU, M430, @ 2,27GHz 2,27GHz
3,86 Gb RAM utilizables
ATI Mobility Radeon HD 5145, 1 GB

Software:
SO Windows 7 Home Premium, SP1, 64 bits
Microsoft Visual Studio 2008, C++
Glut 3.7.6 — Glew 1.5.6 — OpenGL 6.1.7600.16385
RT-DESK, C++

4.3 La Aplicacion

La aplicacion desarrollada parte de una practica realizada para la asignatura
Programacion Grafica (PG) perteneciente a este Master. La aplicacion original esta
implementada con Glut y OpenGL, funciona de forma continua acoplada siguiendo el
viejo paradigma comentado en puntos anteriores y consiste en una tetera que gira sobre
si misma, una luz que gira sobre la tetera y un objeto rectangular con funcion de
pantalla donde se refleja la sombra de la tetera proyectada por la luz. El desarrollo

realizado consiste en adaptar esta aplicacion inicial en una aplicacion que funcione de
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forma discreta desacoplada mediante la utilizacion de RT-DESK o de forma continua
acoplada. Puede lanzar de 1 a 25 teteras para poder incrementar las cargas de render y
simulacion y asi poder hacer mediciones y comparar los dos modos de funcionamiento
con diferentes cargas. Las mediciones son realizadas con contadores de alta resolucion
que van registrando los ticks de CPU entre dos instantes seleccionados con la idea de
afectar lo menos posible a las mediciones. Al final de la ejecucion es cuando se
procesan los ticks registrados y se realizan los célculos de los tiempos para luego
generar una salida de archivos con estos resultados. El tiempo de ejecucion por defecto

es de aproximadamente 1 minuto.

4.3.1 Desarrollo

Lo primeo que se ha tenido que hacer es crear clases para todos los objetos de la
escena ya que para el uso de RT-DESK se necesitan clases que hereden de la entidad
basica de RT-DESK ( _CEntity). No todas las clases generadas necesitan heredar de
_ CEntity, solo los objetos que pueden sufrir cambios en la fase de simulacion dentro del
mundo virtual y el objeto render son los que necesitan heredar, pero para una posterior
reutilizacion se decididé implementar todas las clases necesarias. De esta manera todos
los elementos de la aplicacion tienen sus propios métodos y atributos y la aplicacion

principal solo tiene que ir pidiendo a cada objeto lo que necesita.

Las clases resultantes han sido las siguientes:
* Axis: Clase que permite generar unos ejes en el origen de coordenadas.
* Camara: Clase para crear y manejar la camara de la aplicacion.

* CargaUpdate: Clase disefiada para generar una carga artificial.

* FPS: Clase para calcular los Frames Por Segundo. También tiene un método de dibujado

para mostrar datos en el mundo virtual.

* Glwindow: Clase para generar y remodelar una ventana de Glut.

 HRTimer: Clase disefiada para la utilizaciéon de contadores de alta resolucion con

posibilidad de tomas parciales y calculo de tiempos.

* Luz: Clase para dibujar una luz y proyectar la sombra que genera esta luz sobre un

objeto en el receptor.

* Receptor: Clase para crear el objeto de fondo sobre el que se reflejan las sombras.
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También se ha creado una clase Grid para colocar un grid sobre este.

* Render: Clase para definir el objeto Render de la aplicacion. Es el encargado de realizar
el proceso de visualizacion del mundo virtual.

* Tetera: Clase que define los objetos tetera.

* TipoMaterial: Clase para poder definir y aplicar un tipo de material OpenGL.

* TipoTextura: Clase para poder seleccionar y cargar una textura:

Todas las clases que representan objetos que se dibujan en el mundo virtual
tienen el método draw() y draw_GdeskMsg(). El primero es el método que se llama para
el dibujado del objeto en modo continuo y el segundo es el utilizado en el modo
discreto. También pasa lo mismo con los métodos Update() y Update GdeskMsg(). El
motivo de esta separacion es que los métodos GdeskMsg() terminan lanzando un

mensaje de evento indicando el tiempo de cuando se han de volver a ejecutar.

Para que la comparativa sea lo mas objetiva posible se ha decidido integrar RT-
DESK en el bucle principal de Glut llamado GlutMainLoop(). Gracias a esto, este
trabajo también puede servir como una guia practica en la adaptacion de RT-DESK en

las AGTR ya implementadas con Glut.

Hay que destacar que una aplicacion desarrollada desde el principio con RT-
DESK no necesita adaptarse a ningin bucle ya existente. Se implementaria un bucle
donde se pude aprovechar de una forma mas Optima el tiempo disponible entre

ejecuciones del Dispatcher.

Para entender mejor en que consiste esta adaptacion se muestran las siguientes

Figuras:
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GlutMiainLoop GlutMiainLoop
Onldle() Onldle()
Update calculates CO”’“’?‘ time

# When the time comes

|
\

GlutPostRedispl for the next call then

< HtPostRedisplay() - {> GlutPostRedisplay()
no no |

‘ yes - yes
v
* OnDisplay() Returns time
OnDisplay() Call RT-DESK for next call to
Visualization Dispatcher— |— ® Dispatcher
process
] Figura 5: Bucle Principal Glut con RT-DESK
Figura 4: Bucle Principal Glut Integtrado

La Figura 4 representa el bucle principal de Glut en su uso habitual (continuo
desacoplado). Se puede observar como el sistema esta supervisando constantemente si
se ha producido alguna actualizacion de algin elemento de la escena con Onldle() (fase
de simulacion). En el momento que se realiza una modificacion de cualquiera de los
elementos de la escena se lanza el proceso de dibujado o visualizacion OnDisplay()
(fase de renderizado). Si un elemento de la escena cambia muy rapido puede provocar
una visualizacién demasiado répida y por ello una sobrecarga de CPU que implica una
menor velocidad en la supervision. Aqui es donde se puede observar el problema del

acoplamiento comentado en apartado 2.4.3 .

En la Figura 5 se adapta RT-DESK al bucle principal de Glut. El sistema esta
supervisando constantemente con Onldle() pero esta vez solo esta controlando el tiempo
de ejecucion (En este momento se pueden lanzar procesos de los que se conocen su
tiempo de ejecucion y que no sobrepasen el tiempo que queda para despertar al
Dispatcher. Por ejemplo procesos de IA, permitir procesos de simulacion mas precisos,
procesos de Green Computing, ...). Cuando llega el instante de tiempo indicado por el
Dispatcher de RT-DESK se lanza una peticion de dibujado que llama a OnDisplay().
Esta vez OnDisplay() lo tnico que hace es despertar al Dispatcher para que envie los
eventos pendientes a los objetos correspondientes. Cuando termina vuelve a indicar

cuando cuando hay que despertarlo de nuevo. De esta forma cada objeto de la
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aplicacion ejecuta su simulacion cuando lo necesita y el objeto render solo dibuja con la

frecuencia definida. Aqui es donde se puede apreciar el desacoplo del que se habla en el

apartado 2.5 .

4.3.2 Inicializacion

Debido a que RT-DESK funciona con envio de mensajes de eventos, es

necesario que cuando se inicialice la aplicacion en modo discreto se lancen por primera

vez todos los eventos necesarios para el correcto funcionamiento inicial. Una vez la

ejecucion esta en marcha es posible lanzar eventos nuevos o dejar de enviar eventos.

Las tareas basicas que se realizan en la inicializacion son:

Inicializacion de Glut. En esta inicializacidon se dejan sin activar los eventos de teclado y
raton para no interferir por descuido en las mediciones que se realizaran luego.
Asignacion de posiciones en el mundo virtual a cada una de las teteras.

Inicializacion de los contadores de alta resolucion que van a ser utilizados.

A partir de este punto las tareas son afadidos necesarios para el correcto

funcionamiento de la aplicacion con RT-DESK en modo continuo.

Inicializacion de RT-DESK. RT-DESK debe de ser inicializado para su correcto
funcionamiento mediante la funcion GDESK _StartUpEngine(). Esta funcion se encarga
de configurar RT-DESK, crear el gestor de memoria para envio de mensajes y crear el

Distpacher de eventos.

int aux = 1;
aux = GDESK StartUpEngine();
printf ("GDESK StartUpEngine devuelve %d\n", aux);

Asignacion de los tiempos con los que se van a iniciar los objetos luz y teteras (tiempos

de update) y el objeto render (tiempo de render).



Benchmark

[ FFFFFF Ik xF Rk FkkxkkxKkkx*kDefinimos los tiempos de envio de mensajes GDESK
//16.67->60hz, 40->25hz , 33,33->30hz
for (i=0; i<DEF_NUM TETERAS; i++) {
tete[i].timeGdeskMsg = DEF _MS UPDATE T;
}
luz.timeGdeskMsg = DEF MS UPDATE L;
render.timeGdeskMsg = DEF_MS_RENDER;

* Envio de los primeros mensajes de cada objeto.

//Envio de los primeros mensanjes de GDESK
for (1=0; i<DEF NUM TETERAS; i++) {
tete[i].msg = tete[i].GDESK GetMessageToFill();
tete[i] .GDESK SendMessage (tete[i] .msg, tete[i],tete[i].timeGdeskMsq);

}

luz.msg = luz.GDESK GetMessageToFill();

luz.GDESK SendMessage (luz.msg,luz, luz.timeGdeskMsqg);

render.msg = render.GDESK GetMessageToFill ();

render.GDESK SendMessage (render.msg, render,render.timeGdeskMsqg);

Para ver el cddigo completo de toda la inicializaciéon ver Anexo A — Cdodigo

Inicializacion.

4.3.3 Medicion de Tiempos

Los tiempos que se van a medir son los tiempos de Render, Update e Idle que se

definen como:

* Tiempo de Render, es el tiempo de ejecucion empleado para realizar la fase de

renderizado. Tiempo necesario para dibujar todos los elementos de una escena en el
mundo virtual. La medicion del tiempo de Render se realiza contando los ticks de CPU

transcurridos desde que empieza el proceso de dibujado hasta que termina.

En el caso del modo continuo se toma el tiempo en Ondisplay():

OnDisplay(){
Toma de Tick 1()
Codigo para dibujar los elementos de la escena
Toma de Tick 2()

Guardar toma parcial()
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En el caso del modo discreto se toma el tiempo cuando el objeto Render lanza la

ejecucion de su método Draw GdeskMsg():

Render::RecibeMsg{
Toma de Tick 1()

Draw_GdeskMsg()
Toma de Tick 2()

Guardar toma parcial()

* Tiempo de Update, es el tiempo de ejecucion empleado para realizar la fase de

simulacion. Tiempo necesario para supervisar y calcular los cambios de los objetos no

estaticos en el mundo virtual. La medicion del tiempo de Update se realiza:

En modo continuo contando los ticks de CPU desde que empieza el proceso de Update

hasta el final del proceso.

Onldle(){
Control Frec. Simulacion
ProcesoUpdate() {
Toma de Tick 1()
Codigo para evaluacion y calculo de la simulacion
Toma de Tick 2()

Guardar toma parcial()

El control de Frecuencia esta al minimo, es decir, se permite que la CPU trabaje a

toda la velocidad posible para realizar mediciones mas objetivas.

En el caso del modo discreto se toma el tiempo de cada objeto cuando el objeto lanza la

ejecucion de su método update GdeskMsg():
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Objeto::RecibeMsg{
Toma de Tick 1()

update_GdeskMsg()
Toma de Tick 2()

Guardar toma parcial()

En este modo se tendrdn tantas tomas parciales como objetos graficos de la escena.

» Tiempo de Idle, es el tiempo de ejecucion no util. Representa el porcentaje de CPU libre

para otros posibles usos. La medicion del tiempo de Idle se realiza:

En modo continuo contando los ticks de CPU desde que empieza el proceso de Idle()

hasta el final del proceso y restando el tiempo de update.

Onldle(){
Toma de Tick 1()
Control Frec. Simulacion
ProcesoUpdate() {
Codigo para evaluacion y calculo de la simulacion

h
Toma de Tick 2()

En el modo discreto el tiempo de Update es el valor acumulado de todos los tiempos

que devuelve el Dispatcher, es decir, todo el tiempo que el Dispatcher esta dormido.

Por ultimo comentar que se ha calculado también un pequefio tiempo llamado
tiempo no controlado que es el tiempo que Glut necesita para sus gestiones propias. Este

tiempo se calcula restando al tiempo total los tiempos de Render, Update y Idle.
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4.3.4 Archivos de Salida

Una vez finaliza la ejecucion se procesan todas las mediciones parciales
realizadas y se generan una serie de archivos con los resultados para su posterior
analisis o tratamiento. Los archivos de salida pueden ser generados en formato de texto

(.txt) o en formato de valores separados por comas (.csv).

Si se elige el formato de texto y el modo continuo se generan tres archivos que

se explican a continuacion:

* C_ResumenTiempos.txt, es el archivo principal donde se muestra un resumen de todos
los tiempos analizados.

* C TiemposRender.txt, registra todos los tiempos de render parciales que se han tomado
durante la ejecucion.

* C _TiemposUpdate.txt, registra todos los tiempos de update parciales que se han tomado

durante la ejecucion.

Si se elige el formato de texto y el modo discreto se generan cuatro archivos que

se explican a continuacion:

* D ResumenTiempos.txt, es el archivo principal donde se muestra un resumen de todos
los tiempos analizados.

* D TiemposRender.txt, registra todos los tiempos de render parciales que se han tomado
durante la ejecucion.

* D TiemposUpdLuz.txt, registra todos los tiempo de update parciales que ha necesitado
el objeto Luz.

* D TiemposUpdTet.txt, registra todos los tiempos de update parciales que ha necesitado

los objetos tetera. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo:

Si en lugar de elegir el formato de texto se elige el formato csv se genera en un
archivo de salida una linea con los tiempos medidos. Si el modo es continuo el archivo
se llama ResumenC.csv y si el modo seleccionado es discreto el archivo se llama
ResumenD.csv. Se ha elegido este formato ya que es un estandar soportado por muchas

herramientas para la creacion de graficas.
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Para ver més informacion sobre los archivos csv generados ver el Anexo B —

Salidas .csv

4.3.5 Definicion de variaciones en la ejecucion

Por ultimo, antes de pasar al andlisis de resultados, se explican las diferentes
posibilidades que se ofrecen en el archivo Definiciones.h perteneciente a la aplicacion.
En este archivo se han programado diferentes definiciones de control y constantes que
fijan el comportamiento de la aplicacion en el momento de la compilacion. A

continuacion se explican las definiciones de control:

* DEF SALIDA CSV, si esta definida los archivos de salida seran de tipo csv y si no lo
esta seran de tipo texto.

* DEF CONCARGA, si esta definida se activa una carga artificial en los procesos de
update de todos los elementos graficos del mundo virtual.

* DEF MAX RENDER, si esta definida la aplicacion finaliza en funcion del numero de
renderizados que se realizan.

* DEF MAX TIME, si esta definida la aplicacion finaliza en funcion del numero de ticks
de CPU consumidos, es decir, esta limitada por tiempo.

Nota: Estas dos ultimas constantes no pueden estar definidas al mismo tiempo. Si no se
define ninguna de ellas la aplicacion no finalizara hasta que la pare el usuario.

* DEF CONTINUO, si esta definida la aplicacion se ejecutara en modo continuo
acoplado.

* DEF DISCRETO, si esta definida la aplicacion se ejecutara en modo discreto
desacoplado.

Nota: Estas dos ultimas no pueden estar definidas a la vez y ademas debe de estar una de
ellas definida.

* DEF SOMBRAS, si esta definida la luz proyecta las sombras de las teteras sobre el
receptor. Si no esta definida pues no las proyecta. Esta opcion si se activa hay que tener
cuidado con el numero de teteras utilizadas ya que puede sobrecargar el renderizado en
exceso.

* GLFLUSH, si esta definida obliga a que se dibujen los elementos gréaficos en la fase de

render y no espera a que el hardware termine para continuar con el programa [12] de esta
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forma se puede asegurar la maxima velocidad posible de ejecucion en ambos modos.

Ahora se explican las constantes definidas:

* DEF CARGA 20, el rango de valores probados son 1-20, entre estos valores se modifica
la cantidad de carga virtual utilizada en caso de estar activada.

« DEF LONG_ARRAYS 30000, longitud de los arrays utilizados para guardar medidas
parciales. Con este valor el sistema es estable y garantiza hasta 25 teteras con un tiempo
de ejecucion no superior a un minuto.

* MAX RENDER 1000, es el numero de renderizados que se realizan para finalizar la
ejecucion si esta activada esta opcion.

* DEF MAX TICKS 120000000, es el numero maximo de ticks de CPU que se
realizaran. Es decir, el tiempo maximo de ejecucion si esta activada esta opcion.

Nota: 60000000->aprox 28seg 120000000->aprox 56seg

* DEF MS RENDER 40, es el valor en milisegundos de la frecuencia de envio de
eventos del objeto render en modo discreto.
Nota: 16.67ms->60hz, 40ms->25hz , 33,33ms->30hz

* DEF MS UPDATE T 40, es el valor en milisegundos de la frecuencia de envio de los
eventos de simulacion de las teteras.

* DEF MS UPDATE L 40, es el valor en milisegundos de la frecuencia de envio de los

eventos de simulacion de la luz.
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5 Resultados

5 Resultados

Para el andlisis de resultados primero se han realizado las mediciones sin carga
artificial y luego, para poder observar mejor algunos datos, con carga artificial. Para el
modo discreto se han tomado mediciones a 25 y 60 fps. Para cada configuracion se ha
ejecutado la aplicacion para 1, 3, 5, 10, 15, 20 y 25 teteras. En la siguiente tabla se

puede ver un resumen de las cuatro configuraciones utilizadas.

N° teteras FPS Carga Artificial
Confg 1 1, 3,5, 10, 15,20 ,25 25 ->40 ms no
Confg 2 1,3,5,10, 15,20 ,25 25 -> 40 ms SI
Confg 3 1,3,5,10, 15,20 ,25 60 > 16.6667 ms no
Confg 4 1,3,5,10, 15,20 ,25 60 -> 16.6667 ms SI

Tambien comentar que para no tener problemas con el numero de teteras se han

realizado todas las mediciones con la proyeccion de sombras desactivada.

5.1 Sin carga artificial

Los resultados en modo continuo indican que del 100% del tiempo total de
ejecucion, el 99% es tiempo de render, 1% es tiempo de update y 0% tiempo de idle (ver
Figura 6). Debido a la falta de carga artificial todo el tiempo se emplea en dibujar la

escena a la maxima velocidad posible.
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Figura 6: Tiempos Modo Continuo Sin Carga
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Figura 7: Tiempos Modo Discreto Sin Carga a
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En las siguientes figuras se puede observar claramente la diferencia de

comportamiento entre el modo continuo y los modos discretos (Figuras 7 y 8).
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La Figura 7 muestra los tiempos utilizados en modo discreto con una frecuencia
de renderizado de 25 fps (Confg 1 de la tabla) y la Figura 8 es con una frecuencia de 60
fps (Confg 3 de la tabla).

Se puede apreciar como en el modo continuo (Figura 6) como practicamente el
tiempo total esta siendo utilizado para renderizado y update de manera que no queda
tiempo libre (tiempo de Idle) disponible para nada. Debido a la poca carga de update
generada no se aprecia bien el acoplamiento entre la fase de render y la de simulacion.
En el siguiente apartado se genera una carga artificial para poder apreciar mejor este

acoplamiento.

En las Figuras 7 y 8 se puede observar como solo se utiliza el tiempo de render
necesario para cumplir con los fps deseados generando de esta forma un tiempo libre en
el uso de CPU. También se puede apreciar que ya no existe acoplamiento entre las fases
de render y simulacion. En el siguiente apartado se genera una carga artificial para

poder apreciar mejor este desacoplamiento.

Figura 8: Tiempos Modo Discreto Sin Carga a




5.1 Sin carga artificial

En la Figura 8 se aprecia que a partir de 10 teteras el sistema se satura y, aunque

en tiempo de simulacion se siguen realizando 60fps, en realidad, debido a la saturacién

del sistema informadtico, en tiempo real s6lo pueden realizarse menos, generando una

sensacion de ralentizacion de la simulacion. Esto se podria solucionar mediante una

degradacion suave de las exigencias de la Calidad de Servicio de la frecuencia de

visualizacion, es decir, los fps.

Otras graficas interesantes son las Figuras 9 y 10. En estas graficas se puede

observar como en modo continuo la frecuencia de renderizado siempre se ejecuta a la

velocidad méaxima permitida por el sistema mientras que en modo discreto se mantiene

siempre en la frecuencia deseada Figura 9 a 25 fps y Figura 10 a 60 fps.

fps

—$— Continuo N4 —— Continuo
—=— Discreto

—=— Discreto

400
I
400
I

300
|
300
|
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200
I
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I

100
|

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
n° teapots n° teapots
Figura 9: FPS Modo Continuo vs Figura 10: FPS Modo Continuo vs
Modo Discreto a 25 fps Modo Discrteo a 60 fps

En la Figura 10 se puede apreciar que cuando el sistema esta demasiado

sobrecargado y no puede mantener la frecuencia de render deseada este puede

autorregularse y comportarse como lo haria en modo continuo.

5.2 Con carga artificial

Los siguientes resultados analizados se han obtenido aplicando una carga

artificial de update. Gracias a esta carga se puede apreciar mejor el acoplamiento en
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modo continuo (Figura 11). Se sigue observando como no queda tiempo libre.
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Figura 11: Tiempos Modo Continuo Con Carga

Artificial

Resultados

En las Figuras 12 a 25 fps y 13 a 60 fps se puede apreciar por un lado como

estan desacopladas las fases de renderizado y simulaciéon y por otra parte como el

sistema es capaz de autorregularse cunado se satura.
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5.3 Comparativa con DFly3D

A continuaciéon se presentan unas de las graficas obtenidas en la Tesis de
Inmaculada Garcia [13] [36] que integraba GDESK en el motor de Videojuegos Fly3D
y asi poder comparar los resultados obtenidos en aquellos momentos con los obtenidos
en esta Tesina que integra RT-DESK (que es la evolucion de GDESK) sobre una AGTR
basada en Glut/OpenGl. La integracion de Fly3D con GDESK se le denomina Dfly3D.

100 4

Porcentaje del Tiempo del Videojuego

Numero de Objetos

Visualizacion === =Simulacion = = =|jbre

Figura 14: Resultados DFly3D en Modo Continuo

En la figura 14 se puede apreciar como existe el acoplamiento entre las fases de
Simulacion y Visualizacién cuando se trabaja en modo continuo. También se puede
apreciar que no queda tiempo libre para la CPU independientemente del numero de

objetos que participen.

Si comparamos la figura 11 que contienen los datos de el presente trabajo, con la
figura 14 que contiene los datos obtenidos hace unos afios y con diferentes tecnologias
para el desarrollo de aplicaciones graficas en tiempo real, podemos ver que el
comportamiento es similar en ambas AGTR. Se confirma el problema del acoplamiento
y el problema de utilizar excesiva potencia de calculo. Un incremento en la carga de
simulacion supone un decremento del tiempo destinado a la visualizacion. Un

incremento en la carga de visualizacion supone un decremento del tiempo de
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Resultados

simulacion. Si el muestreo de cada objeto no es suficiente para cumplir el teorema de
Niquist-Shannon, algin objeto puede estar muestredndose insuficientemente. Si la
frecuencia de visualizacion no es suficiente, el sistema puede no visualizarse

correctamente.
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Figura 15: Resultados DFly3D en Modo Discreto

En la figura 15 se puede ver como utilizando el Modo Discreto se consigue
solucionar el problema del acoplamiento y ademés, se libera tiempo de CPU
optimizando asi la potencia de célculo. Conforme se incrementa el numero de objetos

de la aplicacion vemos como disminuye el tiempo libre de CPU lo cual es correcto.

Si comparamos la figura 12 con la figura 15 se puede observar que el
comportamiento es el mismo. Ya no existe acoplamiento entre las fases de simulacion y
visualizacion y también se observa la optimizacion del tiempo de céalculo liberando uso
de CPU cuando no es necesario. Se confirma la solucion del problema de acoplamiento
y el uso optimizado de la potencia de célculo asi como también se validan los resultados

obtenidos en [13].
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6 Conclusiones

6.1 Problema planteado

Las aplicaciones graficas en tiempo real tradicionales, como los videojuegos,
Realidad Virtual, Simulacion 3D, Realidad Aumentada, suelen seguir un paradigma de
simulacion continuo y acoplado. En a mayoria de casos esta simulacion continua genera
un acoplamiento de las fases de visualizacion y simulacion, aunque algunas aplicaciones

permiten desacoplar estas fases.

Utilizar el paradigma de simulacion continuo y acoplado ha mostrado claramente

algunos problemas de ineficiencia debido fundamentalmente a las siguientes razones:

* En las AGTR que se acoplan las fases de simulacién y visualizacion, la frecuencia de
renderizado es igual a la frecuencia de muestreo del sistema. El programador no tiene

control sobre la frecuencia de renderizado que garantice la QoS de la aplicacion.

* La aplicacion grafica depende mucho de la potencia de calculo de la maquina. El reparto
de la potencia de calculo entre los objetos de la aplicacion no se realiza en funcion de las

necesidades de cada objeto.

* El sistema puede presentar comportamientos incorrectos, como ejecucion de eventos

desordenados o eventos no detectados.

* Todos los objetos se muestrean a la misma frecuencia, independientemente de sus
necesidades de QoS. Si la QoS de un objeto necesita una frecuencia de muestreo inferior
a la frecuencia de muestreo del sistema, el objeto tendra un comportamiento correcto,
pero se generaran muestreos innecesarios. Si la QoS del objeto es superior a la

frecuencia de muestreo, el objeto tendra un comportamiento andémalo.

* Si la potencia de célculo de la maquina es elevada para las necesidades de la aplicacion
grafica se desperdicia potencia de calculo. El sistema esta continuamente simulando y

visualizando a la maxima velocidad. Se generan escenas que nunca se visualizan y
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simulaciones innecesarias.
* Kl sistema no es capaz de manejar las situaciones de colapso del sistema y adaptarse

dinamicamente a estas, redefiniendo la QoS de cada objeto de forma independiente.

6.2 Solucion propuesta

Este trabajo invita a cambiar el paradigma continuo y acoplado tipico por el
discreto desacoplado propuesto. La nueva aplicacion tendra un comportamiento discreto
que permite el desacoplo de las fases de simulacion y visualizacion lo cual permite
liberar potencia de calculo y permite mucha versatilidad en la definicion de los

comportamientos de los objetos y de todo el sistema en general.

6.3 Tecnologia utilizada

RT-DESK es la tecnologia que nos permite este cambio de paradigma, discretiza
la AGTR donde es integrado. Permite aplicar a las AGTR las ventajas de la simulacion
discreta desacoplada para soportar en tiempo real aplicaciones interactivas como

simuladores 3D, realidad virtual, mundos virtuales, realidad aumentada o Videojuegos.

La simulacion discreta permite modelar comportamientos discretos, continuos e
hibridos. Una consecuencia de la discretizacion del sistema es el desacoplo de las fases
de visualizacion y simulacion. RT-DESK gestiona los eventos del sistema haciendo que
los objetos de la aplicacion grafica donde se integra se comuniquen mediante paso de
mensajes. RT-DESK controla el proceso de envio y recepcion de mensajes. Los
mensajes tiene asociado un tiempo que indica el instante en que deben ser recibidos por
el objeto receptor. RT-DESK captura los mensajes enviados y los almacena hasta que se
cumple el tiempo del mensaje. En ese instante envia el mensaje al objeto receptor. RT-
DESK so6lo trata con mensajes, no realiza los procesos que el objeto receptor tenga

asociados al mensaje.

El mecanismo de paso de mensajes modela tanto comportamientos continuos
como comportamientos discretos de los objetos. Este mecanismo ofrece dos utilidades,
por un lado ofrece la utilidad de comunicar objetos entre si y por otro lado permite

modelar el comportamiento de un objeto.
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La comunicacién entre objetos permite, por ejemplo, que un objeto le diga a otro
que cambie su comportamiento. Esto puede ser muy 1til ya que pueden haber objetos
pasivos que simplemente esperan que objetos activos les pidan actuar de una forma u
otra en funcidén de sus necesidades. Los objetos pasivos liberan potencia de calculo ya

que no necesitan un muestreo periodico.

El modelado del comportamiento de los objetos permite definir que un objeto se

comporte de modo continuo o modo discreto o modo hibrido:

*  Modo Continuo: Implica que el objeto debe actualizarse cada cierto tiempo. Para ello el
objeto se envia un mensaje a si mismo para modificar su comportamiento cada T
unidades de tiempo. Es decir, cuando recibe el mensaje ejecuta la tarea correspondiente

y acto seguido vuelve a enviar otro mensaje.

*  Modo Discreto: Implica que el objeto puede programar un comportamiento para que
suceda pasadas T unidades de tiempo. Si un objeto desea programar un evento para un
instante T, este solo tiene que enviar al objeto responsable un mensaje o también se lo
puede enviar a si mismo. Como consecuencia del mensaje el objeto destinatario
ejecutara la tarea definida en el mensaje y una vez ejecutada no volvera a enviar otro

mensaje. El no volver a enviar mensaje lo diferencia del modo continuo.

* Modo Hibrido: Es una combinacion de los dos anteriores. De hecho, en una AGTR
compleja donde participan muchos objetos es el modo mas optimo ya que si se hace un

buen disefio habran objetos pasivos y objetos activos.

RT-DESK proporciona la posibilidad a la AGTR que lo integre de poder
monitorizar tanto off-line como on-line. Con la monitorizacion off-line se pueden
generar unos historicos con los resultados de la monitorizacion del sistema. Esto es muy
util en el proceso de implementacion. Con la monitorizacion on-line se pueden definir
mecanismos que obtengan informacion del sistema y asi poder ajustar dinamicamente el

comportamiento del sistema.
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6.4 Andlisis de resultados

Una vez analizados los resultados del Benchmark y los resultados obtenidos en
la Tesis de Inmaculada Garcia [13] se puede concluir que el cambio del paradigma
continuo acoplado al nuevo paradigma discreto desacoplado puede ser muy util y eficaz
en el desarrollo de las AGTR. Los datos analizados demuestran que se puede optimizar
mucho la ejecucion de la fase de renderizado, también se puede optimizar las fases de
simulacion de los diferentes objetos, asi como la simulacion de los diferentes aspectos
de cada uno de los objetos pertenecientes a una AGTR de una forma totalmente
independiente permitiendo optimizar la potencia de calculo liberando mucho tiempo de

CPU que se puede emplear en otros menesteres.

Gracias al analisis realizado se confirma los resultados y la validez de la
tecnologia utilizada, tanto en este trabajo como en la Tesis de Inmaculada Garcia [13].
Esta validacion se realiza a pesar del tiempo pasado, del cambio tecnoldgico tanto en
hardware como en software, de ser aplicaciones realizadas de forma completamente
independiente y de haber empleado tecnologias para el desarrollo de aplicaciones

graficas en tiempo real diferentes.

6.5 Experiencia personal

Una vez se comprende y asimila esta nueva forma de plantear la programacion,
la implementacion de RT-DESK es muy sencilla y da mucha versatilidad al

programador para configurar cualquier aspecto de la aplicacion.
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7 Trabajos Futuros

El trabajo realizado abre las puertas de trabajos necesarios y de trabajos que

pueden anadir ventajas mas interesantes.
Como trabajos necesarios surge la necesidad de:

* Probar esta tecnologia en AGTR mas complejas y asi poder afiadir un monitor que
controle el nucleo de RT-DESK para evitar posibles sobrecargas. Después de haber
programado con RT-DESK y de haber efectuado multitud de pruebas de funcionamiento
se observa la necesidad de desarrollar un monitor para el nicleo de RT-DESK. Este
Monitor deberd de controlar que ante un exceso de eventos el nicleo no se quede en un
bucle infinito sirviendo mensajes de eventos. Si llega a ocurrir, el resultado es que una
vez se llama al Dispatcher (ver apartado 3.3 ) este entra en un bucle infinito ya que en
su cola de eventos temporales siempre habrd un evento cuyo tiempo de ejecucion sera

inferior al tiempo real.

* Realizar un estudio de como poder integrar esta tecnologia dentro de AGTR basadas en
un grafo de escena. Debido a la gran cantidad de AGTR que actualmente utilizan los
grafos de escena se considera que es muy importante para la evoluciéon de esta
tecnologia y su posterior transferencia tecnoldgica el hacer un estudio detallado de las

ventajas e inconvenientes que esto pueda suponer.

* Seria importante poder incorporar un sistema de seguridad con Watch Dog antibloqueo.
Debido a la cantidad de aspectos que un Monitor del nicleo puede tratar, este desarrollo
puede tardar mas tiempo de lo deseado en su implementacion y puesta apunto. Para que
se pueda mientras tanto poder ir utilizando esta tecnologia en otros trabajos, se considera

muy necesario la incorporacion de un sistema de seguridad.

* Mejorar la funcionalidad y la apariencia de la Demo implementada para presentar mejor
la informacién deseada. Mostrar en lugar de datos numéricos unas graficas que se
actualicen on-line seria una mejora muy interesante ya que incrementaria el

entendimiento del usuario y tendria un impacto visual mucho mejor.
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Como lineas de trabajo muy interesantes podrian plantearse:

La adaptacion a GPGPU (General Porpouse). Dados los avances de hardware en el
desarrollo de tarjetas graficas junto con las posibilidades que estas ofrecen y la tendencia
actual de utilizar sus procesadores como soporte de calculo, se considera que esta
tecnologia podria aprovechar ampliamente los recursos ofrecidos por estos procesadores

y mejorar la Calidad de Servicio, en todos sus aspectos, de las AGTR.

La adaptacion a sistemas multicore tanto para el reparto de hilos de ejecucion como para
el control energético de los procesadores. Se considera que este es un aspecto
fundamental para la evolucion de esta tecnologia. Aprovechar al maximo las
posibilidades que ofrecen las CPU actuales se convierte en una obligacion por parte de
los desarrolladores de software. Para que esta tecnologia tenga buenas expectativas de
evoluciéon es muy importante afiadir los mecanismos necesarios para facilitar al
programador la gestion del reparto de hilos de ejecucion entre los diferentes cores que

ofrezca el sistema donde se ejecute.

Agregar al monitor del sistema el manejo de la ACPI (ver en apartado 2.5.1 ) para
realizar un control energético sobre las maquinas donde son ejecutados los programas y
generar aplicaciones que cumplan con la iniciativa Green Computing. Esto disminuye la
cantidad de recargas de bateria en dispositivos moviles como consecuencia de la
disminucién del consumo y por lo tanto un aumento de su vida ttil. La disminucién del
consumo también puede incrementar el tiempo de juego en dispositivos méviles. Para
ver mejor la importancia de adaptarse a la iniciativa Green Computing, a continuacion se
citan dos textos que provienen de un Informe de Vigilancia Tecnoldgica realizado por la

Universidad Politécnica de Madrid.

“Teniendo en cuenta la necesidad de energia a nivel mundial para mantener las
tecnologias TI (Tecnologias de la Informacion) y debido al continuo incremento del
precio de la energia, la iniciativa Green IT se considera un necesidad a la hora de

desarrollar nuevas tecnologias a nivel global.” [37].

“Hoy en dia las tecnologias de la informacién no pueden permanecer ajenas a la enorme
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problemadtica existente en el medio ambiente: contaminacidn, calentamiento global,
efecto invernadero, etc. La iniciativa Green IT pretende contribuir de forma sustancial al
cuidado y mantenimiento de los ecosistemas naturales desde los equipos de las
tecnologias de la informacion, haciendo posible un desarrollo sostenible. Dentro de las
politicas que se siguen en Green IT, una de las mas importantes es la que promueve un
aumento de la eficiencia energética de los equipos electronicos, pues las fuentes de
energia eléctrica son una de las principales causas del increible aumento de la huella

contaminante en el planeta.” [37].
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9 Anexo A — Cédigo Inicializacion

Codigo completo del método de inicializacion del Benchmark.

void init (void)

{

//**x************‘k*******************Inicializacién de OpenGL
glClearColor (0.7, 0.7, 0.7, 0.0);

if (textu.loadTexture (&textu.tex)) exit(-1);
glShadeModel (GL_SMOOTH);

glEnable (GL_DEPTH TEST);

glEnable (GL_LIGHTING);
glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, ambient)
luz.init();

glCullFace (GL BACK);

glutDisplayFunc (onDisplay);

glutReshapeFunc (onReshape);

//glutKeyboardFunc (onKeyDown);

//glutMouseFunc (onMouse);

//glutMotionFunc (onMouseMove);
ctrlFPS.initTime=glutGet (GLUT ELAPSED TIME);
updateTime=glutGet (GLUT_ELAPSED TIME);
glutIdleFunc (onIdle);

//********************************Asio—namos pOSiCién a laS teteras*****‘k**************
for (i=0; i<DEF_NUM TETERAS; i++) {
tete[i] .posicion (PosTete[i].x,PosTete[i].y,PosTete[i].z)

}

[ ] FRHFKH KKK Kk Kk ok k ok K kk kkkkkkkkkkkxkkkrkkInicializacidédn etiquetas de tomas de tiempo
parciales

timer.parciales([0] .Etiqueta = "Render"

timer.parciales[1l].Etiqueta = "Update"; //Solo en modo Continuo
timer.parciales[2].Etiqueta = "Gdesk"; //Solo en modo Continuo
timerIdle.parciales[0] .Etiqueta = "Idle",

timerUpdt.parciales[0] .Etiqueta = "UpdateTetera"; //Solo en modo Discreto
timerUpdt.parciales[l].Etiqueta = "UpdateLuz"; //Solo en modo Discreto
timer.SetFrequencyHighRes (); //HRTimer Toma valor de frecuencia

CPU y toma tick inicial
timerUpdt.SetFrequencyHighRes ();
timerIdle.SetFrequencyHighRes ();
printf ("Frecuencia Timers = %d\n", timer.frecHighRes);

[ )RRk kkkkkkkkkkkkkkkxkkxkkkk*k*x*k**Tnicializaciédn GDESK

#ifdef DEF DISCRETO

int aux = 1;
aux = GDESK_StartUpEngine();
printf ("GDESK_StartUpEngine devuelve %d\n", aux);

//Inicializo timer para controlar el tiempo transcurrido que ha pasado antes de llamar
al dispatcher
tmpGdesk.SetFrequencyHighRes ();

[/ xFHRF KK KRk kxkkkkkkkk*k*k*xDefinimos los tiempos de envio de mensajes GDESK
//16.67->60hz, 40->25hz , 33,33->30hz
for (i=0; i<DEF_NUM TETERAS; i++) {
tete[i].timeGdeskMsg = DEF_MS_UPDATE_T,
}
luz.timeGdeskMsg = DEF_MS_UPDATE_L
render.timeGdeskMsg = DEF_MS_ RENDER

//Envio de los primeros mensanjes de GDESK
for (i=0; i<DEF_NUM TETERAS; i++) {
tete[i] .msg = tete[i] .GDESK GetMessageToFill();
tete[1] .GDESK_SendMessage (tete[i] .msg, tete[i],tete[i].timeGdeskMsq);
}
luz.msg = luz.GDESK_GetMessageToFill ();
luz.GDESK SendMessage (luz.msg, luz,luz.timeGdeskMsqg);
render.msg = render.GDESK GetMessageToFill();
render.GDESK SendMessage (render.msg, render, render.timeGdeskMsg);

#endif

}
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En la siguientes iméagenes se observa un ejemplo de cada una de las salidas en
formato csv. Se puede apreciar que contienen siete lineas y cada una corresponde a siete

ejecuciones diferentes:

ResumenC.csv

1;54353.847122;15812.442058; 38463.710362; 2.362290; 0.004346; 75.332412;126.86
3;54351.789176; 17583.363337,; 36686.163711;1.121816;0.002064;81.140312;61.86
5;,54366.477403;18072.116419,; 36246.744265; 0.826530; 0.001520;46.790189;41.18
10; 54362.310787; 18612.083548; 35709.733622;0.467838;0.000861;40.025779;22.29
15;54401.328426, 18827.658810; 35494.099936; 0.361409; 0.000664; 79.208271;15.26
20;,54379.821442;18856.565160; 35482.398992;,0.275812;0.000507, 40.581478; 11.64
25;54368.024938;18914.175415,; 35396.142348;0.262678; 0.000483;57.444497; 9.35

ResumenD.csv

1;54368.699888;3447.701508; 7254.667907,; 43631.000000; 80.250218; 35.330474; 24.99
3;54376.996326; 7298.183561; 14474.449923; 32579.000000; 59.913203;25.362842;24.99
5;54347.675965;11166.878467;21725.254251;21404.000000; 39.383469; 51.543247,;24.98
10; 54400.769274;20684.846308; 31940.102516; 1750.000000; 3.216866; 25.820450;24.99
15;54677.929364;30549.635969; 23408.410837, 693.000000;1.267422;26.882557;25.00
20;54401.407845;40140.460206; 11471.839029;2761.000000; 5.075236; 28.108610;24.99
25;54393.937020; 49862.146159; 18.807041; 4439.000000; 8.160836; 73.983819; 24.98

El formato de cada linea corresponde a los siguientes valores:
n’ teteras, Ttotal, Trender, Tupdate, Tidle, % CPU libre, TnoControlado, med fps
Para el desarrollo de este trabajo, estos archivos luego han sido utilizados por

desde unas Hojas Excel donde registrar los datos y desde un programa en R para la

creacion de graficas en formato vectorial.
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En este Anexo se expone un guia practica de como integrar RT-DESK en una

AGTR desarrollada con Glut/OpenGl.

Partiendo del supuesto que todos los objetos de la aplicacion estan definidos por

clases, los pasos a seguir son:

1.

Hacer un include de Entity.h

Hacer que todas las clases hereden de la entidad basica de RT-DESK ( _Entity). De esta
forma todos los objetos heredan funciones y atributos necesarios para la utilizacion de

mensajes.

Crear una clase Render que tendra su propio método para dibujar la escena. Esta clase

también debe heredar de la entidad de RT-DESK.

Programar el método _ReciveMessage( MESSAGE *pMsg). Este método es el encargado de
tratar los mensajes de eventos que llegan a cada objeto. Todos los objetos tienen que
definir que tareas han de realizar en funcidon del tipo de evento que le llegue en el

mensaje.

En la inicializacion del programa hay que afiadir la inicializacion de RT-DESK a través
de la funcién _StartUpEngine(). Esta funcion devolverd un 0 si la inicializacién es

correcta.

También en la inicializacion es importante lanzar los primeros mensajes de eventos a
todos los objetos que necesiten realizar tareas periddicas, ya sean de calculo de
simulacion, de renderizado, o de lo que sea pertinente segun la aplicacién. Antes de
enviar un mensaje hay que adquirirlo. Para pedirle al nicleo de RT-DESK un mensaje se
utiliza la funcion _GetMessageToFill(), ahora ya se puede configurar y enviar. Cuando
se envia un mensaje hay que indicar cual es el mensaje que se envia, el objeto

destinatario y el tiempo de la siguiente ejecucion del evento asociado al mensaje (ver
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ejemplo en Anexo A — Cddigo Inicializacion).

En el método de Glut OnDisplay(), basicamente solo tiene que estar la llamada a la
funcion

ProximaSimulacion = gMsgDispatcher->DeliveMessage();
Esta funcion se llama al Dispatcher del nucleo de RT-DESK para que envie los mensajes
que correspondan en ese instante de tiempo. En ProximaSimulacion nos indica el tiempo

que ha de transcurrir hasta volver a ser llamado.

En el método de Glut Onldle(), 1o inico que es necesario hacer es llevar un control del
tiempo transcurrido desde el ultimo valor de ProximaSimulacion. Cuando haya pasado el
tiempo indicado por ProximaSimulacion llamaremos al método de Glut
glutPostRedisplay(); Este método llama inmediatamente a OnDisplay() que a su vez

llama de nuevo al Dispatcher.

Nota: El tiempo que esta la ejecucion en Onldle() esperando a que llegue el instante de
llamar al Dispatcher, es el tiempo de CPU libre que se comenta en apartados anteriores
de este trabajo. Durante esta espera es cuando podemos aprovechar para poder realizar
otras tareas y asi aprovechar este tiempo. Es aconsejable que antes de lanzar una tarea se
controle de antemano que el tiempo que tardara en ejecutarse sea menor que el tiempo

que falta para llamar al Dispatcher.

Estos vienen ha ser los pasos basicos para poder poner en marcha una aplicacion

con RT-DESK y Glut/OpenGl.
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Partiendo del Benchmark explicado en el capitulo 4, se han realizado una serie
de modificaciones para implementar un demostrador que facilite el entendimiento de la
propuesta RT-DESK a través de la interaccion con los usuarios que puedan estar

interesados en esta tecnologia y asi facilitar su divulgacion.

La Demo implementada muestra en todo momento las lecturas de tiempos. El
tiempo de render se muestra mediante los frames por segundo, el tiempo de idle se
muestra indicando el porcentaje de CPU libre y el tiempo de update se muestra de forma

explicita. Ademas, la Demo ofrece durante la ejecucion las siguientes posibilidades:

* Cambio del modo continuo acoplado al modo discreto desacoplado y viceversa (tecla
“m”).
* Permite afiadir o quitar teteras con un minimo de una y un maximo de 25 (teclas “+” y
)
* Activar y desactivar proyeccion de sombras (tecla “s”).
* Fijar/Reanudar la luz en cualquier posicion (tecla “p”) y la rotacion de las teteras (tecla
“P”).
* En modo discreto, cambiar la frecuencia del renderizado (tecla “17).
Los posibles valores son:
- 40.00 ms — 25 fps
- 33.33 ms — 30 fps
- 16.67 ms — 60 fps
-200 ms — 5 fps
- 100 ms — 10 fps
* En modo discreto, cambiar el tiempo de update de la tetera 1 o tetera central (tecla “2”).
Los posibles valores son:
40.00, 33.33,16.67, 100,200, 1,0.1 (ms)
* En modo discreto, cambiar el tiempo de update de todas las teteras excepto la tetera
central (tecla”3”).

Los posibles valores son:
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40.00,33.33,16.67, 100,200 (ms)

* Por ultimo la opcidn de finalizar la ejecucion (tecla “q” o “Q”).

Ademas se ha tenido que crear una funcion que reinicia todos los contadores la
cual se ejecuta cada vez que se muestra un cambio de las lecturas de tiempos y cada vez

que se toca una tecla de control de las mencionadas antes.

También se deben de activar las definiciones de control DEF CONTINUO vy
DEF DISCRETO a la vez, desactivar DEF MAX RENDER y DEF MAX TIME para
que no finalice la ejecucion de forma involuntaria, DEF SOMBRAS ha de estar
activada para poder usar la tecla “s”, el valor de DEF NUM_ TETERAS sera el limite
de teteras que se pueden crear (valor por defecto 25). El resto de valores no tienen

relevancia.

La Figuras 17 y 16 se muestran unas capturas de la Demo en ejecucion. En ellas
se pueden ver en color rojo la medicion de frames por segundo, en color azul la
medicion del porcentaje de CPU que queda libre y color amarillo la medicion del
tiempo de update. La “D” (en color azul) indica que el modo discreto esta activado, si

estuviera activado el modo continuo seria una “C”.

<= gluthpp = |6 aRe

FPS: 25.00 D %CPLU: 50.118076 FPS: 25.00 D %CPLL: £3.399302

Figura 17: Captura de pantalla durante Figura 16: Captura con sombras
la ejecucion de la Demo durante la ejecucion de la Demo
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La diferencia entre las figuras 17 y 16 es que en la primera no estan las sombras
activas mientras que el segunda si lo estan. En la 17 se puede apreciar que el tiempo de
update empleado es superior debido al numero de teteras que se estdn simulando al
mismo tiempo y cada tetera necesita su propia fase de simulacién, mientras que en la
figura 16 hay menos teteras realizando la fase de simulacion. El tiempo de render
empleado es muy parecido en las dos ya que en la segunda hay un incremento en la
carga de la fase de visualizacion debido a las sombras proyectadas, en la primera la

carga es obviamente generada por el elevado numero de teteras en ejecucion.
En la Figura 18 se muestra un captura de los mensajes que aparecen en la Demo

cuando se van tecleando las distintas opciones de la Demo cuando se teclean las teclas

de control.

B c\Users\Wicen\Documents\Visual Studio 2008\Projects\TeterasGdeskDemo\Release\TeterasGdesk... = | E S|
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Figura 18: Captura de los mensajes que genera la Demo
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