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Abstract. This project is based on a graphical processing experiment, which
involves moving spheres and calculating their positions in a scene using three
different methods: sequentially, using multiple CPU threads, and using fine gra-
nularity parallelism for the GPU. As a result, this article aims to not just explore
the performance gains with parallel processing in computing games, but also to
link aspects of parallelism to visual elements that help understand paralleliza-
tion and contribute to spark interest in the area of high-perfomance computing.

Resumo. Esse projeto é baseado em um experimento de processamento grdfico
que envolve a movimentagdo e o cdlculo das posigcoes de esferas em uma cena
usando trés métodos diferentes: sequencial, usando miiltiplas threads em CPUs,
e com GPU para paralelismo com granularidade fina. Como resultado, este
trabalho busca ndo apenas explorar os ganhos de desempenho com o proces-
samento paralelo num cendrio de jogos computacionais, mas também mapear
aspectos do paralelismo a elementos visuais que colaborem para o entendi-
mento da paralelizacdo e contribuam para despertar o interesse para a drea de
computacdo de alto desempenho.

1. Introducao

No desenvolvimento de jogos computacionais, o processamento de imagens requer
grande poder de processamento de forma a prover uma boa experi€ncia para o usudrio.
Este processamento, muitas vezes, trata-se da aplicacdo de um mesmo conjunto de
operacoes sobre multiplas partes de estruturas de dados relacionadas ao armazenamento e
a representacao de imagens. Como resultado, o uso de processamento paralelo, seja com
estratégias que explorem a existéncia de multiplos processadores (ou nicleos) ou mesmo
GPUs para propdsito geral, tem potencial para proporcionar ganhos de desempenho sig-
nificativo nessas operagoes.

Assim, o objetivo deste trabalho é mostrar que o mesmo modelo de particiona-
mento de tarefas com threads em CPU pode ser aplicado na programacdo paralela em
cendrios relacionados a manipulacdo de imagens em jogos, sendo uma oportunidade de
aprendizado possibilitada por um nova perspectiva. A plataforma Unity [Unity 2024],
amplamente utilizada em aplicacdes de jogos e em manipulacdes graficas, também ofe-
rece suporte para a programacao com multiplas tarefas em CPU, assim como em GPU
[Halladay 2014], em um modelo que assemelha-se com a defini¢ao de blocos de threads
na programacao com CUDA [Harris 2017]. Os resultados obtidos demonstram a viabi-
lidade do uso de programagdo paralela na otimizacao de codigo no desenvolvimento de
jogos.



2. Programacao paralela na Unity: Jobs & ComputeShaders

Mesmo a Unity sendo muito popular para o desenvolvimento de jogos, o uso de conceitos
de programacao paralela no desenvolvimento de jogos com esta plataforma nao recebe a
devida importancia, deixando a cargo do motor grafico explorar adequadamente os meca-
nismos de alto desempenho disponiveis.

Contudo, assim como acontece com a programagdo com OpenMP, que permite
a paralelizacdo de c6digo com o uso de multiplas threads, ao programar-se com Unity,
pode-se explorar os recursos da biblioteca de Jobs. Além disso, também € possivel utilizar
a GPU para programacao paralela de propésito geral com Unity, utilizando a ferramenta
de Compute Shaders, que opera num modelo semelhante ao proposto com a solucdo Nvi-
dia CUDA [Harris 2017].

Para explorar esses modelos de programacao paralela, este trabalho apresenta um
estudo de caso baseado na movimentacao das imagens de objetos 3D (esferas) na tela,
avaliando os tempos envolvidos e a taxa de atualizacdo das imagens resultantes, usando o
processamento sequencial e codigos paralelos com multiplas threads em CPU e em GPU.

3. Desenvolvimento

Por conta da Unity se tratar de um motor grafico, a simples medi¢ao de tempo de calculo
da posicao das esferas no estudo aqui realizado, ndo seria a mais adequada para entender
os efeitos da capacidade de processamento e do uso do paralelismo. Assim, para me-
dir o desempenho de cada método foi utilizada a métrica FPS', representando a taxa de
atualizagdo de quadros. Contudo, o quadro s6 € atualizado uma vez que todos os célculos
terminarem. Ou seja, quanto maior for a capacidade de processamento, maior 0 nimero
de célculos que poderao ser realizados antes que o desempenho seja afetado.

O experimento realizado para comparar os resultados dos diferentes modos de
execugdo trata-se de esferas movendo-se por uma cena. Uma vez que a movimentagao
realizada pelas esferas € apenas vertical, o célculo da posicao feito por cada uma possui
um custo computacional muito baixo, sendo necessario utilizar um grande nimero de es-
feras na tela antes que o desempenho seja afetado, o que dificultaria a andlise visual dos
resultados, principal aspecto a ser explorado pelo estudo. Assim, além dos célculos de
posicionamento e tratamento das imagens, inseriu-se nas operagdes um laco de repeti¢ao
contendo cdlculos mais complexos, com a quantidade de iteracdes desse loop sendo de-
cidida em tempo de execucdo. Dessa forma, nos experimentos € possivel aumentar o
custo computacional associado a manipulacdo de cada esfera, sem alterar o nimero de
esferas exibidas em tela, permitindo explorar a diferenca entre os diferentes métodos sem
prejudicar a experiéncia visual.

Como a performance depende do hardware, na configuracio utilizada’® para este
estudo usou-se 4096 esferas, divididas em 16 blocos de 16x16, para a melhor exibi¢ao
dos efeitos de cada método de processamento. A decisdo da quantidade de esferas e sua
divisdo em blocos foi feita de acordo com a quantidade de recursos alocados para cada
processo. Como no processamento realizado pela GPU sa@o alocados blocos de threads,
essa divisao facilita a visualizacdo da tarefa que esta sendo realizada.
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4. Resultados e Discussao

Para o método sequencial, que serviu de caso base, o cdlculo das movimentacdes de todas
as esferas € realizado por apenas uma thread. Como o loop de iteragdes € feito para
cada esfera, o aumento de iteragdes aumenta o custo computacional para este método. O
codigo resultante é apresentado na listagem a seguir.

public void Sequential (){
for(int i = 0; i < spheres.Length; i++) {
for (int j = 0; j < iterations; j++) // Perform extra calculations
spheres[i].calc += (int)(Mathf.Sqrt(5000)=«(spheres[i].yPosition));
if (spheres[i].yPosition >= spheres[i].maxY) //Checks boundaries
spheres[i].speed = (((i)%64)+1)* —-0.2f;
else if(spheres[i].yPosition <= spheres[i].minY)
spheres[i].speed = (((i)%64)+1)« 0.2f;
spheres[i]. yPosition += spheres[i].speed * Time.deltaTime;
}
}

Ao aplicar o sistema de Jobs da Unity, o tratamento € muito similar aos mecanis-
mos de OpenMP, utilizando os multiplos processadores 16gicos e suas respectivas threads
para divis@o dos calculos. Neste estudo, tendo 10 processadores e 16 threads, pode-se
atribuir cada fileira de esferas para uma thread, alterando a velocidade das esferas de
acordo com o indice l6gico de cada thread. Desta forma, foi possivel observar que, a cada
16 linhas, o célculo de posi¢ao € o mesmo, pois se tratava da mesma thread. O cédigo a
seguir ilustra o uso de threads. Na linha 4, vé-se a divisao do trabalho (manipulagdo das
posicoes das esferas).

public void ConfigureJob (){
job = new SphereMoveJob() {...};
// Divide a manipulacao das esferas entre as threads
JobHandle jobHandle = job.Schedule(sphereList.Length, sphereList.Length / (
_numberOfThreads —-1)); // -1 para desconsiderar a main
jobHandle . Complete () ; } /! Espera pela conclusao do job

// Loop paralelo, similar ao uso de #pragma omp paralell for
public struct SphereMoveJob : IJobParallelFor{
Sphere sphere = spheres[index];
/!l Mesmos calculos feitos no codigo sequencial
sphere . yPosition += spheres[index ].speed = time;

}

Para explorar o uso da GPU nos processamentos, foi utilizado o recurso Compute
Shader que, similar a CUDA[Harris 2017], utiliza a divisao de threads em uma grade de
blocos. Para efeito de visualizagdo dos resultados, utilizamos 16 blocos com 16x16x1
threads, de forma que todas as imagens de esferas na tela fossem tratadas em paralelo,
uma por thread. Na listagem a seguir, vé-se o envio de dados para a GPU, a ativacdo do
codigo kernel e o codigo do kernel utilizado.

private void SendDataToGPU () {
spheresBuffer = new ComputeBuffer(spheres.Length, totalSize);
spheresBuffer.SetData(spheres);
computeShader. SetBuffer (0, Spheres, spheresBuffer);
computeShader. SetInt(Iterations , iterations);

}

private void ComputeShader(){ // Inicia calculos na GPU
computeShader. Dispatch (0, gridDimX, gridDimY, gridDimZ);
spheresBuffer.GetData(spheres); // Obtem os dados da GPU

}

#pragma kernel CSMain

[numthreads (16,16,1)]

void CSMain (uint3 id : SV_DispatchThreadID, uint3 gid : SV_GROUPID, uint3 gidthread
SV_GroupThreadID){



14
15
16
17
18

int block = gid.x % gridDimy = gridDimz + gid.y * gridDimz + gid.z;
/!l Mesmos calculos dos outros metodos, mas apenas para | esfera

1/

sphere . yPosition += sphere.speed #* time;

Para comparacao dos resultados, considerou-se a capacidade de execucao de pelo
menos 30 FPS. Como era esperado, a execugdo do codigo sequencial ficou abaixo do
limite estipulado de 30 quadros por segundo ao aumentar-se a carga de processamento nos
calculos a partir de 600 iteracdes. Com a execucdo visando um ambiente com multiplas
threads e paralelizacdo na CPU, o desempenho teve uma evolugao consideravel mantendo
o nivel satisfatério até 7000 itera¢cdes, mantendo-se a taxa de atualizag@o de até 30 FPS.

Case 0 - Sequential Case 2 - Compute Shader
FPS: 35

Iterations 5 . Iterations:

762 s s f. 961324 (meiiiug.

(a) Desempenho instavel (b) Desempenho estavel

Figura 1. Execucao do codigo sequencial e paralelizado em GPU

Com o cddigo paralelizado utilizando a GPU com o mecanismo de Shaders, o de-
sempenho permaneceu estavel atingindo até 63 FPS. Foi possivel incrementar as iteragoes
até proximo de 1 milhdo, mantendo-se o desempenho estdvel e com uma taxa de 35 FPS.
Na Figura 1, vé-se os resultados das execucdes. Em (a), obtida com o processamento
sequencial, 2 medida que aumenta-se o nimero de iteragdes, o desempenho fica instdvel,
nao sendo possivel manter a taxa minima de 30 FPS. J4 em (b), obtida com o proces-
samento paralelo usando shaders em GPU, vé-se que mesmo aumentando significativa-
mente o processamento das iteracdes ainda maném-se uma elevada taxa de quadros (35
FPS).

5. Conclusoes

A programacdo com multiplas threads na Unity é um caminho para o bom desempenho
de aplicacdes que envolvem manipulacdes de grificos com restri¢cdo de tempo real. Seu
modelo de exploracao de paralelismo € eficiente e em muito se assemelha as estratégias de
programagao com threads em OpenMP e com a invocagao de Kernels CUDA. Os resul-
tados obtidos validam a eficiéncia desta plataforma no tratamento de operacdes paralelas.
O produto final do cédigo cédigo produzido pode ser encontrado repositério no GitHub e
o exemplo de execu¢do em video também esta disponivel online.

Referéncias

Halladay, K. (2014). Getting started with compute shaders in unity. Accesso em 7 de
abril de 2024.

Harris, M. (2017). An even easier introduction to cuda. Accesso em 7 de abril de 2024.

Unity, T. (2024). Unity manual - compute shader. Accesso em 7 de abril 2024.


https://github.com/Portix-S/Jobs---Shader-Compile
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7160737135354884097/

	Introdução
	Programação paralela na Unity: Jobs & ComputeShaders
	Desenvolvimento
	Resultados e Discussão
	Conclusões

