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1. Resumen del proyecto

1.1. En espanol

El rendimiento de las aplicaciones que se ejecutan en los navegadores web a
menudo presentan diferencias significativas de rendimiento dependiendo de la maquina
(ordenador, mévil, Tablet...) que lo soporta. Pero en muchos casos se podria solventar
realizando un aprovechamiento adecuado de todos los recursos del equipo. Por ello, en
este proyecto lo que se busca es que la aplicacion web explote al maximo los recursos

suministrados de forma efectiva.

Al ser el procesador (CPU) el encargado de ejecutar el codigo de las aplicaciones
web y no poder en muchas ocasiones interferir en su rendimiento, en este proyecto
explotaremos la potencia de computo de la tarjeta grafica (GPU) para liberar de trabajo
al procesador y poder alcanzar el mejor rendimiento de la aplicacion en la maquina en

donde se ejecute.

1.2. En Inglés

The performance of applications that run on Web browsers often show significant
performance differences depending on the machine (computer, mobile, tablet ...) that
supports it. But in many cases it could afford making adequate use of all computer
resources. Therefore in this project what is sought is that the web application to fully

exploit the resources provided effectively.

As the processor (CPU) responsible for implementing the code of web applications
and often cannot interfere in performance, this project will exploit the computing power of
the graphics card (GPU) to release the processor and work to achieve the best

performance of the application on the machine where it is executed.
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2. Palabras clave

Las palabras clave asociadas a este proyecto son:

WebCL

Nokia

Juego de la vida
Paralelizacion

GPU

Rendimiento computacional
Mozilla Firefox

Navegador web

Liferinth
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3. Lista de Acronimos y Términos

En la siguiente lista se incluyen todos los acronimos y términos empleados en el

documento para facilitar al lector su comprensién del mismo.

Antialiasing La eliminacién de informacién insignificante como para aparecer

en la sefal del monitor.

Array Es la palabra en inglés usada en programacion para referirnos a

un vector de elementos colocados en una fila.

Canvas Es un elemento de HTML que facilita el uso de graficos.

Computacion | Es la ejecucién de varias instrucciones al mismo tiempo,
paralela empleando hardware especifico. Nos permite procesar mas de
una instruccién a la vez, pudiendo ser estas de un mismo proceso

0 de procesos distintos.

CPU (Central Processing Unit) Es el hardware que ejecuta las
instrucciones de un programa informatico. Se vale del resto de

componentes del sistema para interactuar con el usuario.

CUDA (Compute Unified Device Architecture) Se identifica tanto a la
arquitectura hardware integrada en las tarjetas graficas de
NVIDIA como a la extension del lenguaje C para ejecutar codigo

en ellas.

Framework Base o infraestructura para el desarrollo de software. Puede
ofrecer Bibliotecas u otras herramientas para ayudar a desarrollar

un proyecto.
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Gamepad

Mando con el que el usuario interactta con el juego, tomando el

control de las acciones del personaje.

GPU

(Graphics Processing Unit) Es la Unidad de procesamiento
grafico que encontramos en los ordenadores y en muchos
dispositivos, que se encarga de procesar la informacion gréafica

para mostrarla por pantalla.

Hardware

Componentes fisicos que forman el sistema informatico.

Kernel

Nucleo de cédigo que se ejecuta encapsulado dentro de una
funcion para ejecutarse en la GPU (terminologia especifica para

el proyecto).

OpenCL

(Open Computing Language) Es un lenguaje de computacion
compuesto por una interfaz de programacién que permite escribir

cadigo para que pueda ejecutarse tanto en CPU como en GPU.

OpenGL

(Open Graphics Library) Define un API para ayudar a producir
graficos 2D y 3D independientes de la plataforma y del lenguaje.

Paralelizacion

Tiene como objetivo la implementacién de codigo susceptible de
ser computado en paralelo. Normalmente partiendo de una
version secuencial se genera una version equivalente que pueda

ejecutarse en paralelo obteniendo el mismo resultado.

Plug-in

Es un complemento de una aplicacién que sirve para extender la

aplicaciéon implementando una funcionalidad especifica.

Profiling

Es el andlisis del rendimiento de un programa informético usando
la informacion recopilada de los datos obtenidos de la maquina.
Su objetivo es detectar las partes del programa donde existen
puntos probleméaticos que ralentizan su ejecucion, en velocidad o

consumo de recursos.

Renderizar

El proceso de generacion de la imagen que aparece en el monitor

partiendo de modelos 3D.
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Shaders

Los shaders se utilizan para realizar transformaciones y crear
efectos especiales, como por ejemplo iluminacion, sombras o

niebla. Es una tecnologia para llevar cédigo a las GPU.

Sprite

Son dibujos realizados por hardware por medio de mapas de bits.

WebCL

“(Web Computing Language) Es una tecnologia que permite la
integracion de OpenCL en coédigo JavaScript para poder usar
programacion paralela heterogénea y asi aprovechar las ventajas

de los CPUs y GPUs con varios nucleos.” [1]

WebGL

“‘Es una especificacién estandar que esta siendo desarrollada
actualmente para mostrar graficos en 3D en navegadores web en

cualquier plataforma que soporte OpenGL 2.0.” [2]
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4. Introduccion y motivacion

Con el auge de los procesadores multi-core y aceleradores gréaficos, la industria
ha ido ofreciendo diferentes paradigmas de programacion como CUDA de NVIDIA o su
homonimo mas generalista OpenCL. OpenCL trata de instalarse como estandar de
programacion tanto arquitecturas multi y many-core, como en otro tipo de dispositivos
como DSP, FPGAs, etc. Por otro lado, desde el punto de vista del consumidor final de
dispositivos moviles como tabletas, teléfonos o video-consolas, su utilizacion se reduce
al consumo de contenidos multimedia y navegaciéon por la web. Por este motivo, surge
como iniciativa la incorporacion de este tipo de tecnologia a los navegadores web

(concretamente Firefox y Chrome).

Bajo estas premisas, el proyecto propone la utilizacion de estas tecnologias para
el desarrollo de aplicaciones web de procesamiento o en particular el desarrollo

videojuegos online.

Este proyecto se centra en el ambito de la computacion hibrida CPU-GPU, la
versatilidad que ofrecen los navegadores web (en este caso Firefox al ser el Unico que
lo soporta completamente), el consumo de recursos de las maquinas pero pensando

siempre en el mercado de los dispositivos moviles.

El proyecto propone el uso de WebCL como solucién eficaz al reciente interés,
tanto en el ambito académico como en el industrial, por la computacion grafica. Hasta el
momento los avances mas notables se han asociado a OpenCL o CUDA. Apostando por

el navegador como interlocutor del sistema.

Cada vez la tendencia en las tecnologias de la informacion mira hacia la

portabilidad, facilidad y la eficiencia. Se necesita de tecnologias que funcionen en el

9



4. Introduccion y motivacion

mayor numero de sistemas, que puedan ser facilmente implementadas y con un bajo
consumo de los recursos del sistema. En este proyecto la abstraccion que ofrece WebCL
sobre la computacion GPU es muy similar a la ofrecida en OpenCL, pero con la potencia
de necesitar Unicamente un navegador web que lo soporte. Es una clara abstraccion a

un nivel superior a la hora de explotar la tarjeta grafica.

4.1. WebCL

WebCL nace para definir el enlace entre OpenCL y JavaScript, integrando el uno
en el otro, permitiendo a las aplicaciones web acceder desde el navegador al
procesamiento paralelo de las tarjetas graficas (GPU) y los procesadores (CPU) multi-
core (de varios nucleos) sin necesidad de ningun plug-in externo, siempre que el

navegador lo soporte.

Esto posibilita aprovechar al maximo los recursos de los sistemas desde los
navegadores web, acelerando en gran medida la ejecucidén de programas que contengan
fragmentos de codigo paralelizable, especialmente cuando estos fragmentos son de un
coste considerable (consumen mucho tiempo de CPU), lo cual permite a los navegadores
ejecutar programas intensivos en célculo, como editores de video, motores de fisicas, o

videojuegos.

Desarrollado por el grupo Khronos, su primera especificacion “WebCL 1.0” salio el
14 de marzo de 2014 en la cual se definen los métodos de la API (interfaz de

programacioén) necesarios para utilizarlo.

A dia de hoy, ningan navegador soporta nativamente WebCL, pero es previsible
que lo hagan préximamente, ya que es una tecnologia nueva, de la misma familia que
las ya soportadas, como WebGL. Por tanto, por ahora es necesario el uso de una
extension para que funcione, como la desarrollada por Nokia, “Nokia WebCL” que

funciona con Mozilla Firefox (versiones 30 a 35).

Para maximizar la portabilidad y vigencia de tecnologias nuevas como es el caso,
son muy necesarios proyectos de estas caracteristicas que apuestan por integrarlos en
sus desarrollos. Contribuyendo a la comunidad informatica mostrando al mundo

académico el potencial y capacidad los mas objetivamente posible.

10
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Es importante tener en cuenta que provee de capacidades de renderizado como

WebGL, solo procesa datos.

4.1.1. Paralelismo

Para entender el impacto de la aplicacion de WebCL hay que explicar en primer

lugar lo que es el paralelismo y una ejecucién paralela.

La programacién de un dispositivo paralelo es un reto y, para muchos
desarrolladores, puede requerir del aprendizaje de nuevas habilidades de programacion.
Por paralelo, nos referimos a que muchas unidades de hardware de procesamiento se
ejecutan a la vez o, dicho de otra manera, muchos hilos de hardware estan ejecutando
se al mismo tiempo. Para las aplicaciones web basados en eventos secuenciales con el

lenguaje JavaScript, se trata de un cambio radical.

El siguiente ejemplo muestra la idea de paralelizar un bucle secuencial:

function multiplicala, b, ni{
varc=[]:
forivari = 0; i < n; i++)]
c[1] = a[1] * k[1]:
return c;

Imagen 1. Bucle secuencial.

* Si en lugar del bucle tradicional ejecutamos un kernel con la opcién de

multiplicacion con cada unidad de los datos en paralelo.
» Cada elemento de trabajo ejecuta una copia del kernel al mismo tiempo.

* Por lo que, con n elementos de trabajo en n nucleos obtenemos el resultado en

una sola etapa, mientras que con el bucle tradicional necesitamos n pasadas al bucle.

11



4. Introduccion y motivacion

_ kernel voidmultiplica(__global const float =z,
__global const float =i,
__global float =,
intn){
int id = get_global_id(0):;
ifiid »= ny return;
c[id] = a[id] = b[id]:

Imagen 2. Bucle paralelo con WebCL.

Con esto hemos conseguido realizar el mismo calculo en una sola pasada. Pero
para ello necesitamos que nuestro hardware soporte este tipo de ejecucion. Mientras las
CPUs tienden a tener 2, 4 u 8 ndcleos, las GPU puede tener miles de nucleos. Incluso
en los dispositivos moviles estan llegando las GPU con cientos de nucleos.

Existen distintos tipos de paralelismo.
e A nivel de bit.

Este nivel de paralelismo afecta al tamafio de las lineas del procesador. En un
procesador de 8 bits para sumar dos nimeros de 16 bits necesitamos realizar la suma
de la parte inferior, generar el acarreo, si hubiera, y usarlo en la suma de la parte superior.
Sin embargo un procesador de 16 bits 0 mas so6lo necesitaria de una instruccion. Esta
ventaja nos permite trabajar con registros mas grandes ademas de reducir el nUmero de

instrucciones que debemos ejecutar.
e Anivel de instruccion.

Un programa lo componen miles de instrucciones, en ocasiones muchas de ellas
pueden ejecutarse en distinto orden sin afectar el resultado final. Esto nos facilitara la
optimizacion de los recursos requeridas por las instrucciones. El procesador se divide en
varias etapas y cada una corresponde a una accion diferente a realizar por la instruccion.

Asi cada instruccion pasa por las etapas necesarias para realizar su funcion.

Pero también se pueden agrupar por conjuntos, siempre que nho existan
dependencias de datos, y ejecutar las instrucciones en un orden distinto al escrito por el
programador. Conocido como ejecuciéon fuera de orden gracias al Scoreboarding o el

algoritmo de Tomasulo.

12



4. Introduccion y motivacion

e A nivel de datos.

Este tipo de paralelismo reside en el uso de los datos. Este tipo de paralelismo lo
podremos explotar en programas con ciclos de ejecucion sobre un conjunto de datos.
Para aprovecharnos de este tipo de paralelismo tendremos que analizar cuidadosamente
el orden en el que se utilizan los datos en el algoritmo, para estar seguros de la correccion
de la implementacion paralela equivalente. En muchas ocasiones nos encontraremos
con algoritmos que utilizan como entrada el resultado del ciclo anterior y sera necesario
modificar |la estrategia con la que se aborda la solucion, al ser imposible la paralelizacion

de ese algoritmo.
e A nivel de tareas.

Se caracteriza por realizar los célculos independientes como tareas que pueden

realizarse en paralelo pero necesarias para obtener la solucién de forma conjunta.

Los conceptos OpenCL se introducen en la siguiente seccion.

4.1.2. OpenCL

Es un estandar multiplataforma para procesamiento paralelo, valido para, entre
otros, CPUs, GPUs, y FPGAs, desarrollado también por el grupo Khronos. Ser
multiplataforma le dota de una gran portabilidad, el codigo escrito para un procesador

puede ser utilizado en otro hardware.

a ‘HH‘
:: ., :“1.'. ""...
= v
il i
C ey T
| osp i S ey
FPGA 1 cPU

HW

Imagen 3. Portabilidad de cédigo OpenCL [1]
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4. Introduccion y motivacion

Con el auge de la telefonia movil (con una amplia gama de dispositivos distintos) y
los procesadores cada vez mas y mas potentes (incluso supercomputadores), era
necesario disponer de un estandar que fuera portable, para funcionar en todos los
dispositivos y tener la capacidad para explotar todos los nuevos recursos de que se

dispone.

Su primera especificacion “OpenCL 1.0” se publico el 6 de octubre del 2009, y la

ultima (hasta la fecha) “OpenCL 2.1 Provisional” el 29 de enero del 2015.
OpenCL utiliza paralelismo basado en tareas y en datos:

e Elparalelismo basado en tareas se fundamenta en distribuir la ejecucion de sub-
procesos (tareas) entre los diferentes nodos de procesamiento. Si se tienen que
realizar dos tareas, un procesador realiza una, mientras que el otro se encarga de
la otra. Asi, el tiempo de realizar ambas es menor, ya que se realizan las dos
tareas simultaneamente.

e Elparalelismo basado en datos se consigue cuando cada procesador ejecuta la
misma instruccién, pero sobre diferentes conjuntos de datos. Si se tiene que
realizar un bucle y tenemos dos procesadores, uno de ellos tratara la mitad del
mismo, y el otro se encargard de la otra mitad, reduciendo asi el tiempo de

ejecucion de esa tarea.

Es importante entender que OpenCL es un modelo de plataforma. Esto quiere decir
que necesitaremos mover toda la informacién necesaria al dispositivo si queremos
utilizarla en nuestro kernel. En OpenCL encontramos dos regiones de memoria muy
diferenciadas, una referente al Host (en este caso la CPU) y otra del Compute Device
(en este caso la GPU). Como ambas regiones de memoria son independientes

tendremos que encargarnos de la transmision de los datos.

En general, nos referiremos a Host para el dispositivo en el que se ejecuta el
programa WebCL (es decir, el navegador). Nos referimos a un Compute Device al
dispositivo en el que se ejecuta el kernel OpenCL (es decir, la GPU). Por lo tanto, una
CPU puede ser tanto un Host y un Compute Device, pero para ello necesitaremos que

la CPU lo permita y tener instalado en el sistema OpenCL.

OpenCL define 4 tipos de espacios de memoria dentro de un Compute Device:

14



4. Introduccion y motivacion

* Memoria Global - Corresponde a la memoria RAM del dispositivo. Aqui es donde
se almacenan los datos de entrada. Disponible para todos los grupos/elementos de
trabajo. Al igual que la memoria del sistema es lenta. No esté en caché.

* Memoria Constante - Caché de memoria global. Al mismo nivel que la memoria
global.

* Memoria Local - Memoria de alta velocidad compartida entre trabajos de una
unidad de célculo (es decir, para un grupo de trabajo). Similar a la caché L1. Memoria
razonablemente rapida.

* Memoria privada - Registros de un elemento de trabajo. Memoria muy rapida.

Host Compute Device

Memoria Global

E

Elemento de trabajo

Grupo de trabajo

Imagen 4. Espacios de memoria OpenCL.

Sin embargo, la memoria privada es pequefia y la memoria local es a menudo
cercana a los 64 KB. Como resultado de ello, el programador debe elegir con cuidado
gué variables deja en cada espacio de memoria para obtener el mejor rendimiento de

acceso a memoria.

Otro tipo de memoria es la llamada Texture Memory, que es similar a la memoria
global salvo que se almacena en caché, optimizado para la localidad espacial en 2D, y

disefiado para la transmision. La latencia por su lectura es constante. En otras palabras,
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si el dispositivo tiene soporte de imagenes y sus datos caben, obtendremos un buen

rendimiento sin necesidad de realizar acciones adicionales.

4.2. El algoritmo del juego de la vida

El creador de este algoritmo es John Horton Conway, un matematico inglés
formado en la Universidad de Cambridge. La idea del algoritmo fue publicada en octubre
de 1970 por la revista Scientific American (en el nimero 223) [3]. Lo llamo algoritmo de
la vida porque parece reflejar la evolucion de un grupo de organismos vivos que nacen,

se reproducen y mueren.

4.2.1. El algoritmo original

Se tiene un tablero dividido en celdas (como un tablero de ajedrez) en las cuales
puede haber un "organismo vivo" (celda ocupada) o bien no haber nada o haber un
"organismo sin vida" (celda libre). Con cada iteracion del algoritmo, todas las celdas

seran actualizadas en funcion de la configuracion actual del tablero.

Para saber el estado de una celda en la siguiente iteracion, hay que mirar a sus
celdas "vecinas". Se usa una 8-vecindad para determinar las celdas que son adyacentes
a otra, esto quiere decir que, para que una casilla sea adyacente a otra, tiene que estar
a distancia 1 de otra, medida vertical, horizontal o diagonalmente (el cuadrado de celdas

que envuelve a la casilla en cuestion).

En funcién del nimero de celdas vecinas que estén vivas se determina si una casilla

estara viva o no en el siguiente paso del algoritmo:

e Toda celda ocupada, con 2 o 3 vecinas vivas, sobrevive.

e Toda celda ocupada, con 4 0 mas vecinas vivas, muere por inanicion (a causa de
la sobrepoblacion).

e Toda celda ocupada, con 1 0 menos vecinas vivas, muere por aislamiento.

e Toda celda vacia, con exactamente 3 vecinas vivas, nace (pasa a estar ocupada).

El objetivo de estas reglas es el siguiente:

Que no haya ninguna configuracion inicial del problema que haga que la poblacion
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4. Introduccion y motivacion

crezca (se reproduzca) indefinidamente.
¢ Que haya configuraciones iniciales en las que ‘parezca’ que una poblacién vaya
a crecer sin limites, pero que no lo haga finalmente.
¢ Que haya configuraciones iniciales que hagan que la poblacion crezca y cambie
durante un buen periodo de tiempo antes de acabar de tres maneras posibles:
o La extincion: Por sobrepoblacion o aislamiento.
o La estabilizacidon: En una configuracion en la que no hay cambios.

o Laoscilacion: Entre dos o mas configuraciones en un bucle infinito.

4.2.2. El algoritmo aplicado al proyecto

El objetivo de la aplicacion de este algoritmo del juego de la vida en el proyecto
es conseguir un algoritmo que requiera una gran cantidad de célculos y que estos sean

paralelizables:

e Al tener que recorrer todas las celdas (en las que se encuentra cada muro)
mirando sus casillas vecinas, es un algoritmo de orden méas que lineal. Aunque no
es cuadratico (seria del orden de 9n), requiere, en cada vuelta del bucle, mucho
céalculo.

e Al no depender una celda de si la vecina va a sobrevivir o no (sélo le importa si
estd viva 0 no en este momento), este algoritmo es totalmente paralelizable.

Todos los célculos se pueden hacer al mismo tiempo.

La idea de un laberinto con paredes que se mueven también hace pensar que el
laberinto esta vivo, y aplicar a éste un algoritmo de la vida como gestor de las paredes,
refuerza la vision de un laberinto con mentalidad propia que intenta atrapar al que entra

en él.

Las paredes seran las celdas del algoritmo, una celda viva implicara un muro
levantado. Cuando esta celda muera (0 estuviera vacia inicialmente), el muro bajara y

permitira el paso del jugador.

17



4. Introduccion y motivacion

4.2.3. Detalles de la implementacién

Como se ha explicado anteriormente, los organismos de este algoritmo son las

paredes. Una pared puede tener cinco estados:

e Viva.

e Pared permanente.
e Muerta.

e Hueco permanente.

e Inexistente.

Al disponer de mas estados que en el algoritmo original, hace falta una equivalencia

entre estos y los originales.

0,

% Vivay pared permanente se corresponden con el de celda ocupada.
% Los otros tres estados se corresponden con el de celda vacia.
Por ser un juego en el que el usuario tiene que poder moverse, el algoritmo no se
esta ejecutando constantemente, se usa un temporizador que ejecuta cada una de las

iteraciones del mismo.

Las paredes no son exactamente celdas de un tablero de ajedrez en el espacio, lo
cual hace que visualizar los 8-vecinos de una celda sea mas dificil, y viene determinado
por la manera en la que esta hecha la matriz de muros, tal y como se muestra en la

siguiente imagen:

Imagen 5. Vecindad de muros.
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4. Introduccion y motivacion

Hay dos implementaciones del juego de la vida realizadas, una con codigo

JavaScript y otra con WebCL.

4.2.4. Diferencias con el algoritmo inicial

A diferencia de lo que pretendié John Horton con su juego de la vida, en este caso
el objetivo no puede ser alcanzar una configuracion estable, ni una completa extincién
de los organismos (paredes), ya que eso daria mucha facilidad al jugador para encontrar

la salida, o incluso se la impidieran totalmente.

El objetivo es poner un desafio al jugador en el que tenga que moverse por un
laberinto en constante cambio. Por consiguiente se han tomado medidas que intentan

evitar que se produzcan estas situaciones:

e Muros permanentes.

En la parte central del laberinto se colocan aleatoriamente al principio de la
partida muros que nunca bajaran, aunque aplicando el algoritmo original les
tocara bajar. Esta modificacion impide que deje de haber muros en el laberinto,
ya que siempre habra alguno levantado en la parte central, y repercutiran en

el comportamiento de los demas, generando nuevos muros.

e Huecos permanentes.

Principalmente para impedir que se levante el muro de la salida del
laberinto, aunque podrian usarse para dejar un camino abierto en caso de

necesidad.

e NUmero de paredes maximo y minimo.

Se contabiliza el nimero de muros que esta vivo en cada momento en el
laberinto para introducir muros en el caso de que falten o eliminarlos en caso

de que haya paredes de mas.

Una buena forma de entender el funcionamiento del algoritmo es verlo en accién
en el juego. La mejor forma es pulsar la tecla ‘J’ y visualizar la partida desde una posicion
cenital. Con las siguientes capturas mostramos al lector un ejemplo del movimiento de

las paredes tras un ciclo de vida.
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Imagen 6. Situacion inicial.

Imagen 7. Situacion en el siguiente ciclo.
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4.3. Babylon]S

El motor gréfico 3D del que este proyecto hace uso para mostrar todos los
elementos 3D es BabylonJS!. Afiadimos una breve descripcién para el lector. [4]

4.3.1. ;Qué es Babylon.js?

Es un framework? JavaScript de cddigo abierto para el desarrollo de videojuegos
3D con HTML5 y WebGL, aunque se encuentra en una edad temprana el motor presenta
una serie muy extensa de completas caracteristicas, como el manejo de luces,
materiales, cAmaras, sprites®, capas, mallas, motor de colisiones, texturas, motor de
animaciones, sistemas de particulas, antialiasing?, conversion de archivos de modelado
3D como .OBJ, .FBX y .MXB, entre otras, que permiten al desarrollador realizar sus

creaciones sin problema.

Por el momento funciona adecuadamente en Firefox y Chrome. Aparentemente
es una plataforma neutral, sin embargo, el sitio web del motor grafico advierte que para
Internet Explorer 11 aun estd como preview (fase no final) y muchos shaders® no

funcionan aun.

4.3.2. ;Cémo funciona?

BabylonJS utiliza el elemento canvas de HTML5 como lienzo para dibujar la
escena mediante WebGL. Para que la escena se pueda visualizar se debe instanciar el
motor que se encargara de mostrar el lienzo (canvas). El motor es el eje entre babylon.js
y WebGL, el encargado de enviar las ordenes y la creacion interna de los objetos
relacionados en WebGL.

1 Ver explicacion de la decision en 6.1.2 Eleccién del motor grafico.
2 Ver definicion en 3 Lista de Acronimos y Términos.
8 Ver definicion en 3 Lista de Acronimos y Términos.
4 Ver definicién en 3 Lista de Acronimos y Términos.

5 Ver definicidn en 3 Lista de Acronimos y Términos.
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Una vez creado el motor, podemos crear la escena. La escena puede ser vista
como un contenedor para todas las entidades que trabajan en conjunto para crear una

imagen en 3D.

Babylon.js soporta diferentes tipos de camaras, luces, mallas e incorpora una
biblioteca matematica completa con la cual se pueden manejar vectores, matrices,
colores, rayas y cuaterniones (proporcionan una notacidon matematica para representar
las orientaciones y las rotaciones de objetos en tres dimensiones) Se debe tener en

cuenta que babylon.js utiliza un sistema de coordenadas de mano izquierda:

Imagen 8. Sistema de coordenadas basado en el método de la mano izquierda.®

Para que constantemente se esté actualizando nuestro lienzo es necesario definir
un ciclo para el renderizado. Por lo tanto el Ultimo paso consiste en definir y registrar un

ciclo render:

/f Render loop

var renderloop = function () {
FF Stark new frame
englne.beginFrame()};

scene. renderd):

ff Present
engine.endFrame();

M Register new frame
BABYLON.Tools QueuahawFrama( rendarLoop)

¥
BABYLON. Tools .QuauelewFrame{ renderLoop);

Imagen 9. Ciclo render.

6 Imagen de David Catuhe [4].
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Usando QueueNewFrame, se hace una llamada a requestAnimationFrame, esta
funcidn esta apoyada en un setTimeout que le pide al navegador que llame a renderloop

tan pronto como sea posible.
El renderloop en si se basa en 4 partes:
1. engine.beginFrame: Determinar el inicio de un nuevo frame.

2. scene.render: Pide al frame hacer que todas las entidades sean de su

propiedad.
3. engine.endFrame: Cierra el frame actual y lo presenta en el canvas.

4. QueueNewFrame: Registra un nuevo frame para la representacion.

4.3.3. Caracteristicas a destacar

Materiales

Un material es un objeto que define la forma de la malla. Babylon.js provee un
objeto llamado StandardMaterial el cual cuenta con las propiedades que permiten definir

el color de la malla, la transparencia, el color de reflexion recibida por la malla, etc.

Luces

Babylon.js cuenta con 4 tipos de luces diferentes (se pueden crear tantas luces
como se quiera pero el StandardMaterial sélo puede tener en cuenta hasta 4 luces

simultdneamente):

1. PointLight: Emite luz en todas las direcciones desde una posicion especifica.
DirectionalLight: Emite luz desde el infinito hacia una direccién especifica.

3. SpotLight: Emite luz desde una posicion a una direccion, como si fuera un
cono.

4. HemisphericLight: Luz ambiental especial basada en una direccién para

determinar si el color de la luz viene desde el suelo o desde el cielo.

Las luces tienen 3 propiedades principales:
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1. diffuse: Color difuso que determina la parte reflejada de la luz.
2. specular: Color especular.

3. position: posicién/direccion.

SpotLights también cuentan con:

1. angle: Angulo del cono.

2. exponent: Exponente de atenuacion.

HemisphericLights también cuentan con:

1. groundColor: Color de la parte del suelo de la luz.

Camaras

Babylon.js soporta varios tipos de camaras. Se pueden crear tantas camaras

como se quiera pero solo una puede estar activa al tiempo, se pueden activar varias

camaras solo si se usa multi-viewer.

24

1.

FreeCamera: Camara FPS que se puede controlar con las teclas y el mouse
(Camara en primera persona).

TouchCamera: Camara controlada con eventos tactiles (Requiere un
componente llamado hand.js para trabajar).

ArcRotateCamera: Camara que gira alrededor de un pivote dado, se puede
controlar con los eventos del raton o toque (Requiere hand.js para trabajar).
DeviceOrientationCamera: Cadmara gue reacciona a los eventos de orientacion
del dispositivo, es decir cuando giras el dispositivo movil.

FollowCamera: Camara disefiada para seguir cualquier elemento de la escena
desde cualquier angulo.

VirtualJoysticksCamera: Camara que reacciona a los eventos de un Joystick
virtual, el cual es dibujado en el canvas mediante graficos 2D para controlar
las camaras y otros elementos del escenario.

OculusCamera: Camara de doble vista que reacciona a los eventos generados
por el Oculus Rift (Casco de realidad virtual).

AnaglyphCamera: Camara para gafas 3D de colores rojo y cian, que utiliza

técnicas de filtrado de post-procesamiento.
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9. GamepadCamera: CaAmara para trabajar con gamepads’.

Todas las camaras pueden manejar automaticamente las entradas del canvas

llamando a la funcién attachControl, se puede revocar mediante el uso de detachControl.

Mallas

Entidades que se pueden crear a partir de formas basicas o de lista de vértices y
caras. Las formas basicas son el Cubo, la Esfera, el Plano, el Cilindro, el Toro y el Nudo.

Imagen 10. Formas basicas.®

También se pueden crear mallas a partir de lineas, vértices e indices. Una vez
creada la malla esta se puede modificar mediante las propiedades de posicion, rotacion

y escala.

7 Ver definicion en 3 Lista de Acronimos y Términos.

8 Imagen de Andrew Toskin [23].
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Un punto muy interesante es que se tiene la opcion de poder establecer jerarquias
entre las mallas, de esta forma todas las transformaciones en cuanto a la posicion,

rotacion y escala del padre afectaran a los hijos.

Otras propiedades con las que se cuenta para la activacion y la visibilidad de las

mallas son:

1. StandardMaterial: Permite controlar la opacidad de un objeto.
Visibility: Controla transparencia por malla directamente sin usar un material.
3. isVisible: Activa la renderizacion de la malla. La malla se mantiene en la escena
para otras operaciones y esta no es transmitida a los hijos.

4. setEnabled: Desactiva una malla y todos sus descendientes.

Colisiones

Babylon.js cuenta con un sistema de colisiones completo y muy facil de utilizar.

Una de las propiedades a destacar es la interseccion entre objetos:

1. intersectsMesh: Se puede detectar si hay colision entre objetos.
2. intersectsPoint: Se puede detectar si hay colisién con un vector en el espacio,

es decir puntos especificos.

Sistemas de particulas

Mediante un sistema de particulas® se pueden afadir muy facilmente efectos tales

como explosiones, impactos, efectos magicos, etc.

Los sistemas de particulas cuentan con un las siguientes propiedades mas

importantes:

1. particleTexture: Define la textura asociada con cada particula.
2. minAngularSpeed/maxAngularSpeed: El rango de la velocidad de rotacion

angular de cada particula.

9 Un sistema de particulas se controla mediante las funciones start y stop.
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3. minSize/maxSize: El rango de tamafios de cada particula.

4. minLifeTime/maxLifeTime: El rango de vidas de cada particula.

4.3.4. Beneficios de WebGL en Babylon]S

WebGL le da capacidades 3D al elemento Canvas para la mayoria de los
navegadores (Mozilla Firefox y Google Chrome lo soportan actualmente). Es una de las
herramientas 3D mas interesantes referente al desarrollo de videojuegos 3D. Sin
embargo, no es facil de usar. Por ejemplo, para crear un juego se necesitan muchisimas
capacidades adicionales como son: la deteccion de colisiones, las particulas y muchos

efectos especiales.

En BabylonJS todas estas y algunas otras funcionalidades mas, las encontraremos
ya creadas implementadas en WebGL facilitdndonos el uso de estas funciones tan

costosas de desarrollar.

4.4. Objetivo del proyecto

El proyecto busca aprovechar las ventajas de la computacion hibrida CPU-GPU
desde el navegador web. En este caso, al tratarse de un videojuego tenemos de forma
natural esa reparticion de tareas por parte del navegador. Es decir, todo lo relacionado
con la parte grafica que se muestra en el monitor se ejecutara en la GPU, mientras el

resto del codigo se ejecuta en la CPU.

Ademas, existe el valor afiadido de enfrentarnos a una tecnologia muy reciente y
poco utilizada como es WebCL. Apostando por esta tecnologia contribuimos al

enriquecimiento del auge de la computacion hibrida CPU-GPU.

Este proyecto se fundamenta en el estudio y analisis real en el desarrollo de

aplicaciones web con gran carga computacional y necesitan del uso maximizado del

10 Hay que mencionar que WebGL utiliza la GPU y es una forma de definir paralelismo de las tareas

graficas.
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sistema. Es una demostracion de viabilidad de la tecnologia pero a la vez un analisis de

sus capacidades.

Pero ademas de implementar una aplicacion web y explotar el paralelismo con
WebCL, se quiere dar un valor de base como estudio previo para mostrar el potencial de
WebCL en dispositivos méviles. Los analisis de rendimiento tienen asi una doble lectura,
recabar datos sobre la propia aplicacion y mostrar la viabilidad de su uso en dispositivos
moviles.
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5 Implementacion y arquitectura del proyecto

Se ha seguido una estructura modular, separando las funcionalidades mas
importantes en macros diferentes, y se ha seguido la misma filosofia para los diferentes
recursos que se han utilizado.

4 53] Liferinth

b &M Properties
[+ =B References

f £3s

[ irmages
[+ IE

[ rmenu
] rneshes
[ sounds

a Liferinth. htrml

LL )

Imagen 11. Estructura de ficheros.

5.1. Estructura del proyecto

Por un lado tenemos la definicién e implementacién de la GUI representativa del
menu del proyecto, en la cual hay enlaces a las paginas de las diferentes tecnologias
gue se han usado y una gestion de configuracién para el juego que nos permite cambiar

caracteristicas del mismo.

e Carpeta css: Contiene el archivo Style.css en el cual estan definidos los estilos de
los mendus.
e Carpeta menu: En esta carpeta estan las definiciones e implementacion de las

funcionalidades de cada mendu.
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4 5] Liferinth
b5 Properties
[ =B References

E “h e

B images
B JE
4 % menu
ﬁ@ LiferinthbAenu, bitrml
E@ LiferinthZettingstdenu. html
[ rmeshes
P sounds

a,l, ] Liferinth.htrml

Imagen 12. Ficheros de estilo y configuracion.

Por otro lado, tenemos los recursos externos que se han empleado en el proyecto,

tales como imagenes, sonidos y objetos 3D importados.

e Carpeta images: En esta carpeta se encuentran las imagenes que se visualizan
tanto en el juego como en los mendus.

e Carpeta meshes: Contiene la malla de un objeto 3D, que se usa en el juego,
creado con la herramienta de modelado 3D Blender.

e Carpeta sounds: Contiene los sonidos que se reproducen tanto en el juego como

en los menus.
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b M Properties
- =B References
[+
4

teplicaZ.png
[ReplicaPeque.png

.1 Liferinth.html

Imagen 13. Estructura del proyecto, recursos externos.

Y, por ultimo, las funcionalidades y el main del proyecto, el cual es el encargado

de cargar y guiar la interaccion entre los diferentes componentes del proyecto.

e Carpeta js: Esta carpeta contiene el fichero del framework (babylon.js), asi como
ficheros extra para algunas caracteristicas del framework y uso de funcionalidades
especiales de los menus (hand.js y jQuery.js) .Y, por ultimo, ficheros en los que
se han definido las funcionalidades de caracteristicas especificas del juego.

e Fichero Liferinth.html: Representa, a grandes rasgos, la estructura principal a nivel
de cddigo del proyecto, en la cual se define de forma jerarquizada el correcto uso
del framework BabylonJS, asi como de todas las funcionalidades o caracteristicas

del juego y la carga y gestion de los multiples recursos externos que se utilizan.
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4 <] Liferinth
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Imagen 14. Estructura del proyecto, funcionalidades principales.

5.2. Estructura de la aplicacion

El siguiente diagrama muestra la relacion entre las clases JavaScript utilizadas.

32



5. Implementacion y arquitectura del proyecto

ﬁ --------------
—

o -

Y LiferinthFunctions
|
o N |

=

—

WebCLFunctions LiferinthFunctions

public
gueue : WebCL.CommandQueue No attributes
platform : WebCL.Platform

device : WebCL.Device

globalWorkSize : int public

localWorkSize : int

CellContainsPlayer(int, int) : bool

kernel : Web CL.Kernel AliveNeightbours8(WallState[][], int, int) :
kernelSource : Object int
results : int[][] ChangeWallsLife() : void

ChangeWalls() : void
private
program : Web CL.Program

input : Web CL.Buffer .

output : Web CL.Buffer Exit Arrow

public .

listDevices(Platform[]) : void p_LuLa_t_e Babvlon.Mesh

getKernel(String) : WebCL.Kernel arroYv 1pagyon.es
initWebCLKernel() : void public

runKernel() : void Initialize() : void
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private

MISSILE_SIZE : float
wallWidth : float
planePosXini : float
planePosZini : float
ammo : Babylon.Mesh[]

public

scene : Babylon.Scene
engine : Babylon.Engine
canvas : Object

gravity : Vector3
maxWalls : int
minWalls : int

lastCol : int

lastRow : int public

exitRow : int Initialize() : void
exitCol : int

entranceRow : int

entranceCol : int .
floorHeight : float Enemies
plane : Babylon.Mesh

ceiling : Babylon.Mesh P_Ub"C_
Player : Player enemies : Enemy(]

Walls : Walls numEnemies : int

Enemies : Enemies

Ammo : Ammo public

Cameras : Cameras -Nombre del miembro

Arrow : ExitArrow CreateEnemy(int, int) : void
ManageEnemy(Object) : void

private GetCollider(int) : Babylon.Mesh

planeSize : float KillEnemy(int) : void

activeFlashLight
timeChange : int

volume : float
changeExitFrequency : float Enemy
numAmmo : int

lightl : Babylon.HemisphericLight

light2 : Babylon.HemisphericLight ﬁt::i o filga:
flashLight : Babylon.SpotLight ok © Aaerc
angFlashLight : float length : float
fogStart : float
fogEnd : float REE
ellipsoid : Vector3
i:int
juint

position : Vector3

mesh : Babylon.Mesh
Cameras collider : Babylon.Mesh
orientation : bool

private direction : bool
numCameras : int diagonal : bool
activeCameraNum : int act :int
topDownCameraHeight : float offsetX : float
distanceCamera : float offsetZ : float

camera : Babylon.FollowCamera

topDownCamera : Babylon.FollowCamera

completView : Babylon.Viewport public

smallView : Babylon.Viewport Initialize() : void
Move(Object) : void
GetCollider() : Babylon.Mesh

public Dispose() : void

Initialize() : void

private

RefreshEnemy() : void
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WEIS

public

WallState : enum
wallScale : Vector3
numWalls : int
totalWalls : int

rows : int

cols :int

walls : WallState[][]
paintedWalls : Babylon.Mesh[][]
binWalls : bool[][]
posMatrix : Vector3([][]

private
wallWidth : float

wallHeight : float
wallDepth : float
timeToNoCollisionOnHide : float

public

CreateDefaultWall() : Babylon.Mesh
CreateWall(int, int, bool) : void
PaintWalls(int, int) : Babylon.Mesh[][]
CopyWalls() : WallState[][]
GeneratePermaWalls() : void
AnimateWalls() : void
CreateMatrix(int, int) : int[][]
RandomWallMatrix() : WallState[][]
PositionsMatrix(int, int) : Vector3[][]
linealToXY(int) : int

fillBinWalls() : void

updateWalls() : void
CreatelabyrinthBounding(int, int) : void
ChangekExit(bool, bool, int) : void
ShowAnimation(int, int) : void
ShowNoAnimation(int, int) : void
HideWall(int, int) : void
ShowWall(int, int) : void
SetPermaWall(int, int) : void
GetExitRow() : int

GetExitCol() : int
UnderneathPlayer(int, int) : bool
CellContainsPlayer(int, int) : bool

private

CreateBorder() : void
CreateEntranceAndExit(int, int) : void
AnimateWall(int, int) : void
HideAnimation(int, int) : void
HideNoAnimation(int, int) : void
PlayerTooFarFromWall(int, int) : bool

public

meshPlayer : Babylon.Mesh
collidingBox : Babylon.Mesh
turnLeft : bool

turnRight : bool

forward : bool

backwards : bool

jumping : bool

crouching : bool

private

jumpHeight : float
jumpTime : float
defaultSpeed : float

speed : float

backSpeed : float
speedReduceCrouching : float
playerHeight : float
playerWidth : float
playerLength : float
ellipsoidPlayer: Vector3
numlives : int
maxNumlLives : int
numlLivesDisplay : Object
labelLivesDisplay : Object
MISSILE_SPEED : float
MISSILE_SIZE : float
MISSILE_OFFSET : float
missiles : Mesh([]
directions : Vector3[]
numMissiles : int

maxNum Missiles : int
numMissilesDisplay : Object
labelMissilesDisplay : Object
public

Initialize() : void

Reset() : void
AnimatePlayer() : void
JumpAnimation() : void
LandAnimation() : void
CrouchAnimation() : void
StrandUpAnimation() : void
TurnLeft() : void
TurnRight() : void
MoveForward() : void
MoveBackwards() : void
DecrementLives() : void
GetNumlLives() : int
DisplayInfo() : void
Hidelnfo() : void
IncrementMissiles() : void
GetMaxMissiles() : int
GetNumMissiles() : int
GetMissiles() : Mesh[]
GetDirections() : Vector3([]
private

SetNumOfLives() : void
SetNumOfShots() : void
DisplayLabellnfo() : void
DecrementMissiles() : void
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5.3. Ejecucidn del cédigo en la maquina

El encargado de ejecutar el coédigo JavaScript de nuestra aplicacion es el
navegador y es gracias a los complementos WebGL y WebCL (desarrollado por Nokia)
los encargados de gestionar las secciones de cédigo que se ejecutaran en la GPU. El

cadigo ejecutable de la aplicacion se distribuye entre la CPU y la GPU.

Gran parte de la responsabilidad de la ejecucion recae en el programador, pero
también es crucial la optimizacion de las implementaciones de WebCL, WebGL,

BabylonJS y del propio navegador Firefox.

Si desde un principio el navegador se ejecuta sélo en la CPU, la razén por la que
puede utilizar la GPU son los complementos. Pero hay que tener presente que problemas
como las regiones de memoria empleadas por el proceso del navegador pueden

ralentizar el trasiego de los datos.

Si para poder ejecutar el cédigo de JavaScript en la CPU no tenemos que
preocuparnos de doénde se encuentran nuestros datos y de las dependencias de
ejecucion, cuando queramos lanzar ejecuciones en la GPU habra que tener presente
que la regién de memoria que se tiene acceso desde la CPU es distinta que la GPU.!
Esto nos obliga a enviar a la GPU los datos que utilice nuestro cédigo, antes de poder
ejecutarlo. Y por lo tanto también tendremos que traernos los datos una vez ejecutado el

caddigo.

11 Existen arquitecturas que soportan la unificaciéon del mapa de memoria. No obstante, sigue siendo
necesario mover los datos de memoria principal a las memorias de la GPU para minimizar el impacto de

las latencias de acceso a memoria.
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GPU = DEVICE

CPU = HOST

PCIl Bus

CPU Memory

Imagen 15. Arquitectura habitual del sistema.
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El procedimiento con WebCL seria asi:

1. Envio de los datos a la GPU.
enqueuelWriteBuffer(input, ...);

2. Fijar el numero de hilos que se van a lanzar.
globalWorkSize = x;
localWorkSize = y;

3. Lanzar la ejecucién del kernel.

enqueueNDRangeKernel (kernel, globalWorkSize, localWorkSize, ...);
4. Esperar a que todos acaben.

finish();
5. Traer los datos de la GPU.

enqueueReadBuffer(output, ...);

38



6 Metodologia

Desde la propia gestacion del proyecto como tal, la deliberacion de posibles
aplicaciones qué desarrollar hasta el desarrollo del videojuego pasando por la

paralelizacion.

6.1. Plan de desarrollo

La hoja de ruta que se ha seguido en el desarrollo de este proyecto es la siguiente.

6.1.1. Bases del proyecto y decisién de la aplicacion.

Este proyecto desde sus inicios supuso un reto, tanto para los directores como
para nosotros. Una vez acordado el proyecto y el objetivo del mismo, nos quedaba decidir
qgué aplicacién desarrollar. Esta fue la primera decision mas importante. Tras varias
posibles propuestas nos decidimos por la realizaciéon de un videojuego. Nos parecié la
forma mas entretenida de afrontar este tipo de proyecto, centrado en el analisis y
estudios de rendimiento. También es la forma mas amigable de llevar nuestras

investigaciones al mayor nimero de personas.

El videojuego es un laberinto del que se debe salir, pero la dificultad reside en que

las paredes del laberinto aparecen y desaparecen modelando el “juego de la vida”.

6.1.2. Eleccion del motor grafico

La toma de decision del motor gréafico a utilizar fue un punto muy importante que
ha condicionado el rendimiento gréafico el proyecto (al ser el renderizado uno de los
puntos mas importantes en las aplicaciones 3D). Al estar centrado el proyecto en la

computacién GPU como encargada de descongestionar el uso de la CPU, era muy
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importante escoger un motor grafico que integrase en su implementacion tecnologias de

paralelizacion optimizadas y ejecucion GPU, en este caso integrando WebGL.

El primer mes investigamos diferentes motores que probamos ligeramente antes
de tomar la decisién definitiva. Los 3 motores considerados comparten las mismas
caracteristicas, son motores 3D de codigo abierto que usan WebGL y estan escritos en
JavaScript.

PlayCanvas

PlayCanvas es un proyecto de codigo abierto que es un motor de aplicacion 3D y
una plataforma de creacién en la nube que permite la edicion simultanea a través de una
interfaz basada en el navegador web. Se ejecuta en los navegadores modernos que
soporten WebGL, incluyendo Mozilla Firefox y Google Chrome. ElI motor permite

simulacién de la fisica, la manipulacién de audio tridimensional y animaciones 3D.

El motor es compatible con el estandar WebGL para usar la GPU como acelerador
de gréaficos en 3D y permite el uso de programacion JavaScript. Los proyectos pueden
ser distribuidos a través de un enlace web URL o dispositivos moviles, por ejemplo, para

Android, utilizando CocoonJS.

Las pruebas que hicimos necesitaron de conectividad online y se notaba a la vista

un rendimiento bajo entrecortando el movimiento.
Three.js.

Es una biblioteca liviana escrita en JavaScript para crear y mostrar graficos
animados por ordenador en 3D en un navegador Web y puede ser utilizada en conjuncién
con el elemento canvas de HTML5, SVG o WebGL.

Se ha popularizado como una de las mas importantes para la creacion de las
animaciones en WebGL. Permite crear complejas animaciones 3D que se muestran en
el navegador sin el esfuerzo que se requiere para una aplicacién independiente

tradicional con un plug-in.

Este motor nos parecio muy bueno. Las pruebas iniciales fueron rapidas y faciles.

Pero parecié ser mas pesado que BabylonJS.
BabylonJS.

Explicado anteriormente.
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Se aposto por este framework porque tanto los ejemplos de la web como las
pruebas iniciales resultaron muy satisfactorias. Aunque es el méas joven y entrafiaba un
riesgo al no estar tan extendido, nuestra decision se fundamenta en su agilidad para

desarrollar porque el rendimiento fue similar al de Three.js.

6.1.3. Version inicial del videojuego

Después pasamos a desarrollar una primera version del videojuego. En esta primera
version no se integré toda la funcionalidad final porque lo que se buscaba era obtener un
punto de partida estable con el que empezar a paralelizar integrando WebCL vy realizar

los primeros andlisis de rendimiento.

6.1.4. Paralelizacion con WebCL

Con una version estable, el siguiente paso era buscar las secciones de codigo que
podriamos optimizar. En un estudio inicial fundamentado en la comprension del flujo de
ejecucion, se consideré el movimiento de las paredes como un buen candidato a ser
optimizado. Tras un analisis donde se veia que el tiempo invertido en esa seccion podria
reducirse, se paso6 a paralelizar el bucle de creaciéon y movimiento de las paredes del
laberinto.

6.1.5. Afiadir funcionalidad completa, ver rendimiento

Continuar integrando todas las funcionalidades. Realizacion de test para ver las
latencias, el uso de recursos o el consumo de la aplicacion. Identificar problemas y

buscar optimizaciones.

6.1.6. Comparativa entre proyecto con WebCL frente otro sin WebCL

Con el proyecto materializado se decidié deshacer la paralelizacion generando una
nueva rama del proyecto, igual a la raiz con la salvedad de no tener secciones de cédigo
WebCL. Finalizando con un analisis comparativo entre ambas ramas que justifique el

esfuerzo en desarrollar con WebCL.
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6.2. Areas de desarrollo

Identificamos 3 &reas que engloban las tareas del proyecto. Una tarea de un area
no tiene sentido sin su réplica en las otras dos. Es decir si se implementa el movimiento
de las paredes (perteneciente al area de Aplicacion) tendremos otra tarea de analisis de
rendimiento (perteneciente al &rea de Métricas) y otra que buscara la optimizacién, de
ser posible, con WebCL (perteneciente al &rea de Optimizacion).

6.2.1. Area de Aplicacién

En nuestro caso el videojuego. Aqui entran aspectos como la funcionalidad, la
apariencia y estética, el objetivo del personaje, la estrategia de movimiento de las
paredes, disefio de la aplicacibn. También podemos encuadrar: las habilidades del

personaje, los enemigos, del desarrollo del videojuego en definitiva...

6.2.2. Area de Optimizacion

Se puede ver como una reescritura del codigo para sacar el maximo partido de la
maquina. En este caso ayudados con WebCL para explotar el paralelismo residente en

nuestro codigo.

6.2.3. Area de Métricas

Estudios de Rendimiento y andlisis de los datos. Con los que nos ayudabamos
para tomar decisiones sobre las secciones de cédigo a paralelizar o qué mejoras de
rendimiento obteniamos, viendo asi si se obtenian mejoras significativas por las acciones

realizadas.

6.3. Herramientas de desarrollo

Estas han sido las distintas herramientas utilizadas.

6.3.1. Visual Studio

Es un entorno de desarrollo de aplicaciones que soporta multitud de lenguajes de
programacion; C++, C#, Java, JavaScript o PHP entre otros. Es una herramienta de
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Microsoft para sistemas Windows que permite la programaciéon, compilacion y ejecuciéon

bajo una apariencia de ventanas.

6.3.2. GitHub

Es un repositorio para proyectos que utiliza el sistema de control de versiones Git.
Se ha desarrollado bajo una licencia de codigo abierto GPLv3. El proyecto se puede

encontrar en el repositorio de GitHub'? con el nombre de “Liferynth™3,

6.3.3. Blender

Programa para el modelado, animacién y creacion de graficos 3D. Es un proyecto
de software libre aunque inicialmente no se distribuy6 el codigo fuente. Muy util para la
creacion de elementos 3D. Ademas permite la creacién de videojuegos gracias a un

motor de juegos interno.

12 https://github.com/alejandroladrondeguevara/Liferynth

13 Aunque el nombre de la aplicacion es Liferinth al crear el proyecto hubo cierta confusion y quedo

equivocado.
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Como ya se ha mencionado este proyecto se fundamenta en el estudio y andlisis
de las capacidades de la computacion hibrida. En primer lugar el uso de la GPU para la
aceleracion de la ejecucion del videojuego. Pero también con la intencion de migrar los

resultados a los dispositivos moviles.

El estudio y analisis del rendimiento ha sido la piedra angular de este proyecto.
Han sido frecuentes las verificaciones de las métricas con cada nueva actualizacion o

modificacion importante.

Nos hemos ayudado de complementos de Firefox tanto para realizar los estudios
de rendimiento como para depurar la ejecucion del cédigo.

7.1. Herramientas

Para el estudio y analisis continuado, y en paralelo, que hemos ido llevando a cabo
durante el desarrollo del proyecto, se han seguido distintas técnicas explicadas a

continuacion.

7.1.1. Temporizadores empotrados en el codigo

Esta es la manera mas rudimentaria que existe de analizar el rendimiento de la
aplicacién. Se trata de incorporar en el cédigo fuente temporizadores para calcular los
retardos que intervienen en una seccion de codigo determinada. Es una medida utilizada
como doble comprobacion tras los datos obtenidos con otras herramientas. Por ejemplo

afiadiendo:

performance.now();
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7.1.2. Firebug

Es un complemento de Firefox para la depuracién de codigo desde el propio
navegador. Permite muchas formas de analizar la ejecucion del codigo pero su mayor

utilidad radica en la busqueda de errores en el cadigo.

7.1.3. Cleopatra

Es un complemento de Firefox que nos muestra, gracias a un analisis en ejecucion
del tiempo, la latencia y los recursos que se lleva cada seccion del cédigo que se ejecuta
en el navegador. Podemos diferenciar entre: pestafias, complementos instalados o,

como en nuestro caso, Unicamente el codigo JavaScript de la aplicacion.

7.2. Graficas de rendimiento del movimiento de las paredes

El codigo relacionado con las paredes, tanto la generacion como el movimiento y
en igual manera el renderizado, al afectar el nUmero de muros, tiene un peso importante
en nuestra aplicaciéon. Y los siguientes andlisis buscan estudiar el impacto de cada

caracteristica.

Como se puede apreciar en esta grafica, el tiempo de ejecucion del algoritmo del
‘luego de la vida” haciendo uso de cédigo JavaScript (en verde) es proporcional al
namero de muros del laberinto. Se puede ver la semejanza de la curva con una funcion
lineal representada en rojo (y = niumero de muros / 10). Este resultado coincide con lo
esperado de una ejecucion secuencial: a mayor numero de célculos, mayor tiempo de
ejecucion, ya que tiene que acabar un céalculo antes de realizar el siguiente (sumandose

sus tiempos de ejecucion).
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Imagen 16. Valores iniciales WebCL/JavaScript.

En contraposicién, se observa también el tiempo de ejecucion del mismo algoritmo
pero, en este caso, con cédigo WebCL (en azul). El resultado es diferente: a mayor
nimero de muros, mismo tiempo de ejecucion (alrededor de 9 ms'4). Esto también
concuerda con lo esperado al ejecutar codigo de forma paralela. Al realizarse todos los
calculos al mismo tiempo, es indiferente el nimero de calculos que haya que hacer

(siempre que no se exceda el nUmero maximo de célculos simultaneos soportados).

Cabe destacar ademas que, cuanto mayor es el nimero de muros (mas calculos),

la ejecucién con WebCL produce mayor aumento de rendimiento.

7.3. Caracteristicas de los recursos que se pueden explotar

Para un analisis mas exhaustivo en tiempo real de la ejecucion de la aplicacion

hemos recurrido a un complemento de Firefox llamado Cleopatra [5]

14 Considerando s6lo el computo en GPU, no el envio de datos CPU-GPU.
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La siguiente captura muestra los porcentajes y cargas de trabajo que se envian a
la GPU usando WebCL. Es importante notar que estamos viendo exclusivamente el uso
de la GPU por parte del codigo que hemos paralelizado. Para entender como se reparten
entre ellos la carga de trabajo. Aislar las pruebas es muy importante a la hora de

identificar errores en la ejecucién o ideas equivocadas?®.

Si en las graficas anteriores compardbamos el retardo modificando el niumero de
muros del laberinto, en la siguiente grafica podemos ver el impacto que tiene el codigo
WebCL sobre el navegador. Podemos ver que el 74.4% del tiempo dedicado al
movimiento de los muros se lo lleva la ejecucion del kernel en la GPU y que el resto es
el retardo por el trasiego de datos entre la CPU y la GPU.

15 |deas equivocadas provocadas por errores de concepto relacionados con la ejecucion WebCL o aplicar

suposiciones incorrectas.
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Imagen 17. Cleopatra carga de trabajo WebCL.

De ahi la importancia de llevar ejecuciones muy costosas en calculo y que no

requieran de mucho trasiego de datos. En nuestro caso tiene un porcentaje elevado pero

frente a la CPU su ventaja sera la localidad de los datos.
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En esta otra grafica vemos el efecto que produce en la ejecucion secuencial
localizada en la CPU (JavaScript, gréfica verde) la jerarquia de memoria. Hay que notar
también que la ejecucion paralela en la GPU (WebCL, grafica azul) no es constante. En
este caso es la sincronizacion final de los hilos en la GPU la que lo produce, ya que la
ejecucion puede entrelazarse con otras tareas residentes en la GPU.
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Imagen 18. 100x100 Muros efecto jerarquia de memoria en la CPU.
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También podemos ver el uso respectivo de forma global. En este caso
contabilizando la carga total existente en el navegador. Podemos ver el impacto de los
distintos moédulos de cddigo JavaScript. En este ejemplo vemos que el renderizado
interviene en un 2.2 % y es que hay que considerar que durante esta prueba no se movio
el personaje salvo como puede apreciarse, al final de la prueba. Y cada pico de computo
corresponde al calculo de la variacion de los muros. En este caso localizada en la GPU

y con una latencia media de 359 ms?6,
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Imagen 19. Cleopatra tiempo invertido en el movimiento de los muros del laberinto.
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En la siguiente podemos ver una prueba mas realista donde se ve el impacto del

renderizado en la aplicacion, el 74.6% del tiempo.

Frames EEEEEEE[EEEEEEEEEEEElElIEEIIEIEIEEEIIEHIEIIIIEEEIEEH {ERENE EEEEEIEIEEIE[EEEEEEIEEIEEEEEEEEEEEEE EEEEIEEE[EEEEEIEEEEEIIIIIEIIIIIIIIII I\II\I IIIIIIIIIHIIEIE\EIIEIIIIEEEEEEEE[EEIIIIIIIEEEEIIIIIEI\EIIEIIIIEEEI[IEEIIEI\EHIIIEII lEEIIEHIEII[EEIIIIHIHEIIEE
H MO IR Y () i [EH I |
GPU:
GeckoMain I1|1|1 (II\C]FEF ‘1|1I\UI1'I1I %1'1 I‘1III0|I1I‘1II‘1 IIon lll\dl.] |‘1||1 ‘1I|1‘I|Ionr:o Byl Io‘Elalloniﬂ dlon lunlmﬂ:lom ilon c1 Ilolon?;llanlcu_. ;Iorilomco.. |1: lonc.. g creat.l‘lﬂgs
e T TR TR T e
6965 ms 8263 ms 9560 ms 10858 ms 12156 ms 13454 ms 14751 ms 16049 ms
Compositor
Bottom
'6965 ms '3263 ms '9560 ms '10858 ms 12156 ms 13454 ms '14751 ms 16049 ms
Samples Call Graph Logging Markers DisplayList LayerTree
Running time Self | Symbol Name Selection - Most time spent in:
5140 100.0% 1115 ¥ (root) ~ | = b() @ babylon js5
3834 T46% » renderLoop() @ Liferinth.htmi: 683 « b=/b.prototype.refreshBoundinglnfo

« b() @ babylon.js:9

-:-

U 4% 4 » Player/<() @ Playerjs:376 » c=/d.prototype._createGlobalSubilel
20 04% 1 » this PromisewalkerwalkerLoop() @ Promise-backend js-725 : E:fﬂEﬂﬁgﬁzaﬁgﬂﬁzﬁfﬂiﬁg{é@ng
18 0.4% 1 » onxblDOMTitleChanged() @ tabbrowserxml:3230 « b() @ babylon js17
17 0.3% 1 ¥ gBrowserlnit_delayedStartup/=() @ browserjs: 11024 « c=/d prototype.setverticesData() @ |
16 0.3% 0 » notify() @ timers js:36 « beib.prototype._applyTo() @ babylol
8 0.2% 7 » PreviewControllerprototype handleEvent() @ WindowsPreviewPerTab jsm:357 « b=ib.prototype.applyToMesh() @ ba
6 0.1% 0 » notify() @ DataReportingSenvice js 163 : F;;?ISC’.{:?%B[::ELD@e?;j;'sglﬁ?@W
4 0.1% 2 » this.PromiseWalker.completePromise() @ Promise-backend.js:649 . ’:'\fallsp‘th\s:CreateWaII[}@Walls.Js::'
3 01% 0 ¥ setTimeout_timer() @ Timerjsm:28 « Wallsithis updateWalls() @ Walls jg
3 01% 0 » MetUtil_asyncOpen/=.onStopRequest() @ NetUtil jsm:121 « runKernel() @ WebCLFunctions js:
3 01% 0 » WebClLLoader.prototype.observe() @ webclloaderjs: 111 = (root)
3 01% 0 » PlacesProvider onFrecencyChanged() @ MewTabUtils jsm:675

Imagen 20. Cleopatra carga real del renderizado frente al movimiento de los muros.

En este caso, si nos fijamos, la region de WebCL residente en la GPU tiene un
impacto global del 0.8% traducido en 41 ms'’. Tras estos datos podemos ver que la
mayor carga computacional reside en el renderizado del videojuego. El problema lo

producen el nimero tan alto de muros que se encuentran en la escena.

7.4. Paralelizacion

La paralelizacion ya explicada anteriormente es una de las piedras angulares de la
actualidad. En este proyecto ha sido pieza fundamental y que aparece recursivamente.
Pero este proyecto no se centra exclusivamente en el uso de algoritmos de
paralelizacion, sino también en mostrar la versatilidad de la paralelizacion en cualquier

tipo de aplicacion.

Hay que tener presente que el navegador web tiene ciertas limitaciones a la hora
de utilizar los recursos del sistema. No se tiene un acceso a los dispositivos tan

directamente como pudiera hacerse desde un programa escrito en C y compilado para
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ese sistema. En nuestro caso, el navegador hace uso de los APIs instalados previamente
en el propio navegador (WebCL, WebGL) y que soporte el equipo (OpenCL si se tuviese
CPU many-core).

Hemos abordado la paralelizacion tras versiones completas de la aplicaciéon a las

gue hemos realizado estudios con diversas herramientas de profiling.

7.5. Algoritmo paralelizado

La modelizacion del movimiento de las paredes, empleando una version propia del

algoritmo del “juego de la vida”.

Partiendo de la primera version del algoritmo, dedicada a analizar de forma
secuencial, pared por pared, consultando el valor de vida de sus adyacentes, hemos

elaborado una versiéon equivalente integrando WebCL.

Siguiendo las reglas cada pared podria modificar su estado en el tablero
dependiendo de la configuracion de sus vecinas. Ademas, sin necesidad de conocer cual
seré el estado al que pasaran en el siguiente ciclo. Esto nos dice que el estado del tablero

se utiliza s6lo como lectura por cada pared.

Si a cada pared le proporcionamos la informacién de su vecindario. Esta puede

decidir cual ser& su estado en el proximo ciclo. Siendo totalmente independientes.

Con la informacion del tablero actual como entrada lanzamos un kernel que
compute el algoritmo. En este caso consideraremos el numero total de paredes y la
capacidad de cémputo de la GPU para calcular el numero de hilos que tendremos que

configurar en el kernel para poder lanzarlo.

workGroupSize = kernel .getWorkGroupInfo (device,

webcl .KERNEL WORE_GROUP_SIZE);

globalWorkSize[0] = count + workGroupSize — (count

% workGroupSize):

localWorkSize[0] = workGroupSize;

Imagen 21. WebCL tamafio del grupo de trabajo.

Una vez calculado podemos lanzar la ejecucion del kernel.

53



7. Resultados

El kernel computa el movimiento de las paredes como el “juego de la vida”.

Comprobando el estado de su vecindario para decidir su estado. El algoritmo es el mismo

gue se ejecuta de forma secuencial aplicado a una pared.

for ( int c =y - 1;
if (rl=x & ¢ y )
if (r>= 8 & r <=
int aux = ¢ + r
if ( input[aux]

¥
if( n == 3 && input[i] ==
> 3 && input[i
< 2 ) output[i
2 ) output]

else if ( n

1
]
else if ( n ]
== i

] =

else if ( n

int x = floor((float) (i / cols));
int v = 1 % cols;
for (int r=x - 1; r <= x + 1;

r++)

C <=y + 1; c++)
| =

lastRow && ¢ >= @ && ¢ < lastCol ) {
* cols;
1) n++;

) output[i] = 1;
= 1 ) output[i] = 6;
:6}

2

Imagen 22. C6digo movimiento de las paredes.
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8 Conclusiones y trabajo futuro

Tras el trabajo de todo un afio invertido en este proyecto hemos elaborado
una serie de conclusiones sobre los analisis realizados y una lista de posibles

ampliaciones.

8.1. Conclusiones

Todo el trabajo invertido en este proyecto tenia gran parte de investigacion,
mirando como objetivo futuro la posible implantacion de esta tecnologia en
dispositivos portatiles. La intencién fundamental de la obtencién del rendimiento
era el estudio de su viabilidad. Y por las pruebas realizadas es una alternativa
muy interesante que considerar que nos permitiria ahorrar energia ademas de

ganar en velocidad.

El desarrollo de este proyecto es un ejemplo del potencial que se puede
exprimir desde el navegador web utilizando WebCL. Entendiendo bien las
caracteristicas especificas de cada aplicacion, se puede sacar mucho
rendimiento desde el navegador sin necesidad de crear aplicaciones nativas

para cada tipo de dispositivo.

Uno de los aspectos mas criticos en la realizacion de proyectos de este estilo,
es el colapso de la GPU. Hay que tener en cuenta que el tratamiento grafico y
parte de nuestro codigo lo vamos a llevar a ejecutar a la GPU y no todos los
proyectos se pueden enfocar en este sentido. Un videojuego es un ejemplo en
el que hay que tener muy presente el porcentaje que va a necesitar para las
actividades gréficas propias, como el renderizado, para no llevarnos a engafos

si buscamos enviar mucho computo a la GPU.

57



8. Conclusiones y trabajo futuro

Para el renderizado seria conveniente realizar un estudio mas exhaustivo
sobre las necesidades requeridas por la aplicacién. Como en nuestro caso fue
un videojuego, se convirtio en un punto fundamental. Pero en otro tipo de
proyectos, que no requieran de animacion 3D, se podria usar en mayor medida

la GPU sin tener pérdidas notables de rendimiento.

Pero hay que tener muy presente las limitaciones que conlleva el uso de
aplicaciones para navegadores, como es la necesidad de tener conectividad a
internet, el uso del navegador concreto bajo las versiones especificas junto con
los complementos necesarios instalados. Aunque es cierto, que se han dado
varios avances en la integraciéon de estas tecnologias en los navegadores,
actualmente puede no ser una alternativa viable para proyectos que busquen

llegar al gran publico.

Una buena implementacién con WebCL hace posible la migracion de codigo
a otras tecnologias paralelas con poco esfuerzo. La integracién de estandares
de paralelizacion esta cada vez mas demandado y permite extender la vida util
de nuestras aplicaciones al poder escalar junto con las maquinas que las

ejecutan.

8.2. Trabajos futuros

Actualmente no todos los dispositivos méviles cuentan con unidades GPU,
pero el consumo eléctrico es uno de los puntos fundamentales de su utilizacion.
Como la GPU tiene un consumo mucho menor que la CPU, comienza a
integrarse, cada vez mas, en todos los dispositivos. Y el reto actual es el uso por
parte de los programadores. No s6lo que implementen secciones de codigo

paralelizable sino su correcta integracion sin dependencias arquitectonicas.

La implementacion optimizada de funciones de BabylonJS u otro motor
grafico como la deteccion de colisiones, seria uno de los aspectos mas
destacables para un proyecto futuro. Aunando el potencial de la paralelizacion y

haciéndolo trasparente para el programador.

Siempre desde una perspectiva de la utilizacién, es muy importante obtener
implementaciones optimizadas y tener presente en todo momento el uso de los

recursos que estamos haciendo de la maquina. La toma de decisiones por parte
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de la propia aplicacion de ejecutar el codigo en CPU o en GPU dependiendo de
la demanda en ese momento es una caracteristica que se quiso entregar en la
aplicacion pero cuyo impacto era mayor del esperado y se decidié no implantar.

Seria una caracteristica muy interesante a desarrollar en el futuro.
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Apéndice A. Instalacibn WebCL en el
navegador Mozilla Firefox18

Para poder ejecutar la aplicacion del proyecto es necesario contar con un
Mozilla Firefox entre las versiones 30 a 35, la utilizada por nosotros es la 34,
utilizada durante todo el proyecto.

9.1. Instalacién Mozilla Firefox Portable v.34

Acceda a la direccién online:

http://mozilla-firefox-portable.en.uptodown.com/download/92825

Ha elegido abrir:

57 firefox-portable-34-0-5-en-win.exe

que ex Binary File (40,4 ME)
de: hitp://dwd.en.uptodown.com

;Le gustaria guardar este archivo?

Guardar archivo Cancelar

Imagen 23. Ventana para guardar el archivo de instalacion.

Seleccione “Guardar archivo”. Se descargara un ejecutable para instalar el
navegador.

18 Estas instrucciones se pueden encontrar en la web de Nokia de WebCL:
http://webcl.nokiaresearch.com/index.html. [6]
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;Desea ejecutar este archivo?

@ Mombre: ..sers\K\Downloads\firefox-portable-34-0-5-en-win.exe
Editor: Rare ldeas, LLC
Tipo: Aplicacién
De: ChUsers\kK\Downloads\firefox-portable-34-0-3-en-win....

Ejecutar Cancelar

Preguntar siempre antes de abrir este archive

- Aungue los archivos procedentes de Internet pueden ser dtiles, este
|@ tipo de archive puede llegar a dafiar el equipo. Solo gjecute software de
los editores en los que confia. ;Cual es el riesgo?

Imagen 24. Mensaje de advertencia.

Ejecuta el archivo descargado y sigue los pasos de instalacion.

9.2. Instalacién de WebCL

Una vez instalado el navegador tendremos que instalar el plug-in de

WebCL con la implementacion de Nokia. Acceda a la siguiente url:

http://webcl.nokiaresearch.com/extensions/firefox/multiplatform/latest/web

cl-1.0.xpi

Le saltara un mensaje similar a este:

0 download firefox portable.. *

Descargando complemento

||
17 segundas restante(s) — 2,4 de 14,6 ME (1,0 MB/seg.)

Imagen 25. Descarga del complemento WebCL.
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Cuando finalice.

Instalacion de software

Instale complementos sélo de autores en los que confie.

El software malicioso puede dafiar su equipo o viclar su privacidad,

Ha solicitado instalar el siguiente elemento:

WebCL [(gutor no verificado)

http:/fwebcl.nokiaresearch.com/extensions/firefox/multiplatform,/latest/webcl-1.0.xpi

Instalar ahora Cancelar

Imagen 26. Instalacion del complemento.

Le pedira permisos para instalar, pulse “Instalar ahora”.

* WebCL serd instalado después de reiniciar Firefox.
| Beiniciar ahora | - |

Puede occeder a sus complementos en todos sus

dispositivos con Sync Saber mds

Imagen 27. Mensaje de reinicio del navegador.

Después reinicie el navegador.

En este caso el navegador tiene preinstalado WebCL, por lo que no es
necesario realizar ninguna accion mas. Ya se puede utilizar la aplicacion del

proyecto sin problemas.
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Apéndice B. Tutorial de la aplicacion

La aplicacion se puede encontrar en el repositorio de GitHub con el

nombre de “Liferynth”1°,

10.1. Requisitos

e Mozilla Firefox v34.2°
e Complemento WebCL implementacion Nokia.
e Complemento WebGL (Integrado en Firefox v34).

e Tarjeta Gréfica.

10.2. Videojuego

La aplicacion consiste en un videojuego al que hemos llamado “Liferinth”.
El usuario controla un personaje en tercera persona cuyo objetivo es salir de un

laberinto dindmico, modelado como el “juego de la vida”.

El usuario cuenta con una flecha que sefala la salida del laberinto. Pero,
iOjo! La salida también puede cambiar de ubicacion. El personaje cuenta
ademas, con la capacidad de disparar misiles que le permiten matar a los

enemigos y derribar paredes dinamicas.

19 Aunque el nombre de la aplicacion es Liferinth al crear el proyecto hubo cierta confusién y

quedo equivocado.

20 Ver tutorial de instalacién en Apéndice A. Instalacion WebCL en el navegador Mozilla Firefox.
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Debe evitar ser tocado por los enemigos. Estos, si le tocan, le quitaran

una vida. Al quedarse sin vidas se acaba el juego.

Ademas, el numero de proyectiles es limitado, pero el personaje puede

recoger municion que se encontrara en el laberinto.

10.2.1. Controles del videojuego:

Tecla Accion

W/iw/1 Adelante

S/sl| Atras

Alal— Izquierda

D/d/— Derecha

Ele Disparar

J/j Cambiar camara

F/f Activa/desactiva linterna
“Espacio” Saltar

“Control” Agacharse

10.2.2. Comprobacién WebCL instalado

Antes de comenzar a jugar veremos un mensaje que nos informara si

nuestro navegador soporta WebCL.
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Alerta de JavaScript

Unfortunately your system does not support WebCL. Make
sure that you have both the OpenCL driver and the WebCL
browser extension installed.

Aceptar

Imagen 29. Mensaje NO soporta WebCL.

10.2.3. Menu

A continuacion se muestra una captura del menu de la aplicacion:

Play
Settings

GitHub

BABYLONJS

Page

GitHub

WEBCL

About
Khronos

Nokia Standard

block b boat

Imagen 30. Menu de la aplicacion.
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Este menu nos permite acceder de forma rapida a informacion relativa al
proyecto: el repositorio del proyecto o las paginas mas importantes de las
tecnologias que forman parte del proyecto.

En “Settings” podremos configurar aspectos técnicos que afectan al

rendimiento del juego, tal y como puede verse a continuacion:

CPU
GPU

Speed

@ Low @ Normal @ High

Liferinth Rows

® Few ® Normal ® Man

Liferinth Columns

® Few ® Normal @ Many

Back
snake ship  aircraft carrier
1] (1]
. mm O |
N (1] [

Imagen 31. Menu “Settings”.

10.2.4. Enemigos

En el laberinto te encontrards con enemigos que tendrds que esquivar. Si
te tocan te quitaran una vida y si te quedas sin vidas se acaba el juego. A

continuaciéon mostramos una captura donde vemos un enemigo.
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Misiles: 10
Vidas: 5

Imagen 32. Captura del videojuego. Enemigo.

10.2.5. Municion

Pero el personaje puede matar a los enemigos disparandoles un misil.
Comenzamos la partida con 10 misiles que es el nimero maximo de misiles que
podemos tener. Podemos disparar los misiles para matar a los enemigos o para
tumbar paredes dinamicas. No existe diferencia visual entre paredes dinamicas
y estéticas pero tras varios ciclos de vida de las paredes, notaremos que existen
paredes que no suben ni bajan. Sera inutil disparar contra ellas.

Podremos recargar municién, cogiendo misiles que aparecen y
desaparecen por el laberinto a su antojo. En la siguiente imagen se muestra un

misil de municion a la derecha del personaje:
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Imagen 33. Captura del videojuego. Municion.

10.2.6. CAmara

Aungue la vision inicial sea en tercera persona podemos cambiar la
camara a una posicion mas cenital donde tendremos una mejor vision del

laberinto.

Imagen 34. Captura del videojuego. Camara en 3° persona.
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Imagen 35. Captura del videojuego. Camara cenital.

Recuerda que la salida también se va moviendo por todo el laberinto, asi

que se rapido o no podras salir por ahi.
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