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Resumen

Los simuladores de arena, subgénero de autématas celulares, han experimentado un
resurgimiento en popularidad recientemente. Sin embargo, hemos identificado un obstaculo
significativo que dificulta su adopcién méas generalizada tanto entre usuarios como
desarrolladores, y este es la escasez de antecedentes o ejemplos disponibles. Por lo tanto,
el objetivo de este proyecto es investigar diversas implementaciones de estos simuladores,
evaluando sus ventajas e inconvenientes, asi como su capacidad para ser ampliados por cualquier

usuario, con el fin de aumentar la visibilidad y comprension de este subgénero.

Para lograr este objetivo, el proyecto examinara varias implementaciones, tanto en términos
de su ejecuciéon en la CPU como de una versiéon que ejecute la logica en la GPU. Ademés,
se llevara a cabo un estudio con usuarios reales para identificar posibles problemas con las
implementaciones y evaluar el interés general en el proyecto. Los resultados de estos analisis se

utilizaran para extraer conclusiones y proponer posibles mejoras para el proyecto.
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Abstract

Sand simulators, a subgenre of cellular automata, have experienced a resurgence in popularity in
recent years.However, we have identified a significant barrier that hinders its broader adoption
among both users and developers, and this is the scarcity of background or available examples.
Therefore, the aim of this project is to investigate various implementations of these simulators,
evaluating their advantages and disadvantages, as well as their ability to be extended by any
user, in order to increase the visibility and understanding of this subgenre.

To achieve this goal, the project will examine several implementations, both in terms of their
execution on the CPU and a version that runs the logic on the GPU. Additionally, a study will
be conducted with real users to identify potential issues with the implementations and assess
the overall interest in the project. The results of these analyses will be used to draw conclusions
and propose possible improvements for the project.
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1. Introduccién

1.1. Motivacion

Los simuladores de arena fueron un subgénero emergente durante la década de los noventa, y
continuaron siendo populares hasta principios de los anos 2000. Durante ese tiempo, surgieron
muchos programas y juegos que permitian a la gente interactuar con mundos virtuales llenos
de particulas simuladas. Esto atrajo tanto a amantes de la simulacién como a desarrolladores
de videojuegos. Sin embargo, tras un periodo de relativa tranquilidad, estamos presenciando
un nuevo auge del género de la mano de videojuegos como Noita o simuladores sandbox como

Sandspiel.

Este proyecto nace del deseo de sumergirnos en el mundo de los simuladores de arena. Queremos
explorar sus diferentes aspectos y caracteristicas asi como entender mejor las ventajas y
desventajas de diferentes enfoques de desarrollo de cara al usuario, para asi poder contribuir a
su evolucién y expansion, ya que consideremos que es un subgénero que puede dar muy buenas

experiencias de juego y de uso.

En resumen, queremos entender y ayudar a mejorar los simuladores de arena para hacerlos méas

utiles y efectivos para los usuarios.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este TFG es estudiar el comportamiento y aprendizaje de usuarios

haciendo uso de diferentes implementaciones de simuladores de arena.
Se valoraré la funcionalidad de cada implementacién haciendo uso de los siguientes parametros:

e Comparacién de rendimiento: se compararan bajo las mismas condiciones, tanto a nivel
de hardware como en uso de particulas midiendo el rendimiento final conseguido. Este
rendimiento se comparard haciendo uso de razén n® particulas / frames por segundo
conseguidos. Idealmente se averiguara la mayor cantidad de particulas que cada simulador

puede soportar manteniendo 60 fps.

e Comparaciéon de usabilidad: se estudiara el comportamiento de un grupo de usuarios para
valorar la facilidad de uso y de entendimiento de sistemas de ampliacién de los sistemas
que permitan expansion por parte del usuario. Se valorara la rapidez para realizar un set de
tareas asi como los posibles desentendimientos que puedan tener a la hora de usar el sistema.

Con estos analisis, se pretende explorar las caracteristicas que contribuyen a una experiencia
de usuario 6ptima en un simulador de arena, tanto en términos de facilidad de uso como
de rendimiento esperado por parte del sistema. Al comprender mejor estas caracteristicas, se
podran identificar areas de mejora y desarrollar recomendaciones para optimizar la experiencia

general del usuario con los simuladores de arena.

Nuestro objetivo es encontrar un balance entre rendimiento y facilidad de extension que
proporcione tanto un entorno ladico a usuarios casuales como una base sélida de desarrollo

para desarrolladores interesados en los simuladores de arena.



1.3. Plan de trabajo

La metodologia de trabajo a usar sera una variante de scrum ajustada a nuestras necesidades.
Se elaborara un tablero de tareas en el que se reflejaran las tareas a realizar, el estado de cada
tarea y el tiempo estimado para su realizacién. No habra reuniones diarias pero se fijaran tareas
a realizar cada semana, asi como reuniones semanales para revisar el estado del proyecto y

ajustar el tablero de tareas en consecuencia.

Por otro lado, se planean reuniones cada dos semanas con el tutor para revisar el estado del
proyecto y recibir feedback sobre el trabajo realizado, asi como orientacién al respecto de las

tareas a realizar en el futuro.

Respecto al trabajo, lo primero sera realizar una investigaciéon preliminar sobre los conceptos
fundamentales de los autématas celulares y los simuladores de arena, asi como de sistemas ya
existentes para entender cémo se han abordado problemas en el pasado. Se espera que esta

investigacion dure aproximadamente dos meses.
Tras esto se planea la realizacién de 4 implementaciones:

e Simulacién nativa base: Esta serd la simulacién usada de base para comparar las demés.
Debe ser eficiente y sentar las bases de como se realiza el procesado de particulas. Esta
implementaciéon sera dificil de ampliar debido a esto. Se espera realizar esta implementacion
en C o C++ debido a la familiaridad con el lenguaje. Se espera que esta implementacion sea

realizada entre un mes y un mes y medio.

e Simulacién en GPU: Esta implementaciéon se realizard en un lenguaje de programacion
que permita la ejecuciéon de coédigo en GPU, como CUDA u OpenCL. El objetivo de esta
implementacién es explorar la viabilidad de realizar la simulacién de particulas en GPU,
asi como comparar el rendimiento con las demés implementaciones. Se espera que esta
implementaciéon también sea dificil de ampliar. Se espera realizar esta implementacién en

un mes.

e Simulacién nativa ampliada con un lenguaje de script: Serd necesario investigar y elegir
un lenguaje de script que permita la ampliacién de la simulacién base de manera sencilla
manteniendo el mayor rendimiento posible. Se espera realizar esta implementacién entre uno

y dos meses.

e Simulacién accesible mediante lenguaje de programacion visual: Se investigaran librerias y
frameworks que permitan definir cédigo o datos mediante programacién visual. Se espera
que esta implementacién sea la mas sencilla de ampliar y la més accesible para usuarios
no técnicos. Se investigara la posibilidad de ejecutar esta simulacién en la web para mayor

accesibilidad. Se espera realizar esta implementacién entre uno y dos meses.

Se considera la posibilidad de que se realicen més simuladores si la investigaciéon da a conocer

una posibilidad alternativa que aporte valor a la comparativa.

Tras realizar las distintas implementaciones, se realizaran pruebas de usuario para comparar los
resultados obtenidos por cada una de ellas. Se analizaran los datos obtenidos y se compararan los
resultados para extraer conclusiones sobre las ventajas y desventajas de cada implementacion.

Se espera realizar estas pruebas en un periodo de dos a tres semanas.



1.4. Enlaces de interés

Repositorio del proyecto: https://github.com/Nrosa0l/TFG-2023-2024-UCM
Simulacion base en C++: https://youtu.be/Z-1gW8dN7IM

Simulacién en GPU: https://youtu.be/XyaOdjyOXFU

Simulacién con Lua: https://youtu.be/ZlvulUjA7Ug

Simulacion web con Blockly: https://youtu.be/obA7wZbHbIM


https://github.com/Nrosa01/TFG-2023-2024-UCM
https://youtu.be/Z-1gW8dN7lM
https://youtu.be/XyaOdjyOXFU
https://youtu.be/ZlvuIUjA7Ug
https://youtu.be/obA7wZbHb9M

1. Introduction

1.1. Motivation

Sand simulators were a prominent subgenre during the 1990s, and remained popular until
the early 2000s. During that time, many programs and games emerged that allowed people
to interact with virtual worlds filled with simulated particles. This attracted both simulation
lovers and video game developers. However, after a period of relative calm, we are witnessing a

renaissance of the genre thanks to video games like Noita or sandbox simulators like Sandspiel.

This project comes from the desire to immerse ourselves in the world of sand simulators.
We want to explore its different aspects and characteristics as well as better understand the
advantages and disadvantages of different development approaches for the user, in order to
contribute to its evolution and expansion, since we consider that it is a subgenre that can

provide very good gaming and user experiences.

In short, we want to understand and help improve arena simulators to make them more useful

and effective for users.

1.2. Objectives

The main objective of this TFG is to study the behavior and ease of learning of different users

using different implementations of sand simulators.
The functionality of each implementation will be assessed using the following parameters:

e Performance comparison: they will be compared under the same conditions, both at the
hardware level and in the use of particles, measuring the final performance achieved. This
performance will be compared using the ratio of number of particles / frames per second
achieved. Ideally, you will find out the largest number of particles that each simulator can

support while maintaining 60 fps.

o Comparison of usability: the behavior of a group of users will be studied to assess the ease
of use and understanding of expansion systems that allow expansion by the user. The speed
of completing a set of tasks will be assessed, as well as any possible misunderstandings they

may have when using the system.

With these analyses, we aim to explore the characteristics that contribute to an optimal user
experience in an arena simulator, both in terms of ease of use and expected performance of the
system. By better understanding these characteristics, areas for improvement can be identified

and recommendations developed to optimize the overall user experience with arena simulators.

Our goal is to find a balance between performance and extensibility that provides both a
playful environment for casual users and a development base for developers interested in arena

simulators.

1.3. Work plan

The work methodology to be used will be a variant of Scrum tailored to our needs. A task
board will be created to reflect the tasks to be performed, the status of each task, and the

estimated time for their completion. There will be no daily meetings, but to-do tasks will be
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assigned weekly, along with weekly meetings to review the project status and adjust the task

board accordingly.

Additionally, bi-weekly meetings with the supervisor are planned to review the project status

and receive feedback on the work done, as well as guidance on future tasks.

Regarding the work, the first step will be to conduct preliminary research on the fundamental
concepts of cellular automata and sand simulators, as well as existing systems to understand
how problems have been approached in the past. This research is expected to take approximately

two months.
After this, four implementations are planned:

o Base native simulation: This will be the simulation used as the baseline for comparing
the others. It must be efficient and establish the foundations of particle processing. This
implementation will be difficult to expand due to this. It is expected to be implemented in
C or C++ due to familiarity with the language. This implementation is expected to take
between one and one and a half months.

¢ GPU simulation: This implementation will be done in a programming language that allows
GPU code execution, such as CUDA or OpenCL. The goal of this implementation is to
explore the feasibility of performing particle simulation on the GPU and to compare its
performance with the other implementations. This implementation is also expected to be

difficult to expand. It is expected to be completed in one month.

o Native simulation extended with a scripting language: It will be necessary to research and
choose a scripting language that allows the base simulation to be easily extended while
maintaining the highest possible performance. This implementation is expected to take

between one and two months.

e Simulation accessible via visual programming language: Libraries and frameworks that
allow code or data to be defined through visual programming will be investigated. This
implementation is expected to be the easiest to expand and the most accessible for non-
technical users. The possibility of running this simulation on the web for greater accessibility

will be explored. This implementation is expected to take between one and two months.

The possibility of creating more simulators will be considered if the research reveals an

alternative that adds value to the comparison.

After completing the different implementations, user tests will be conducted to compare the
results obtained from each. The data obtained will be analyzed, and the results will be compared
to draw conclusions about the advantages and disadvantages of each implementation. These

tests are expected to take two to three weeks.

1.4. Relevant links

Project repository: https://github.com/Nrosa01l/TFG-2023-2024-UCM
Base C++ simulation: https://youtu.be/Z-1gW8dN7IM

GPU simulation: https://youtu.be/XyaOdjyOXFU

Simulation with Lua: https://youtu.be/ZlvulUjA7Ug

Web simulation with Blockly: https://youtu.be/obATwZbHbIM
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2. Autématas celulares y simuladores de arena

En este capitulo se hablara sobre el concepto de automatas celulares, su historia y su relevancia
en la ciencia y mateméticas. Ademés, se presentaridn algunos ejemplos de autématas celulares
relevantes en la investigacion cientifica. Posteriormente se hablarad sobre los simuladores de

arena, su impacto y su relacién con los autématas celulares.

2.1. Automatas celulares

Los autématas celulares [3] son un modelo matemético discreto que se representa como una
matriz n-dimensional de celdas. Este modelo puede ser de cualquier nimero de dimensiones,
aunque los mas comunes son los autématas celulares de una y dos dimensiones. Cada celda en
esta matriz puede existir en uno de varios estados posibles, que son finitos en ntimero. Existe
un consenso sobre la definicién tedrica de automatas celulares que los describe como modelos
deterministas, sin embargo, en su aplicaciéon practica, los automatas celulares pueden ser tanto
deterministas como estocasticos. Esto es debido a que la naturaleza de ciertos sistemas dependen

de variables aleatorias, por lo que resulta mas adecuado modelarlos como sistemas estocasticos.

El cambio de estado de una celda se determina en funcién de los estados de las celdas vecinas
y se produce en unidades discretas de tiempo, denominadas generaciones [4]. En este contexto,
el término «vecinos» hace referencia a las celdas que se encuentran adyacentes a una celda

especifica.

En el caso particular de los autématas celulares de dos dimensiones, existen dos tipos de
vecindades que se utilizan comtnmente: la vecindad de Moore y la vecindad de Neumann [5].
En la vecindad de Moore, se consideran como vecinos las ocho celdas que rodean a una celda
central, incluyendo las celdas diagonales. En la vecindad de Neumann, por otro lado, solo se
consideran como vecinos las cuatro celdas que estdn directamente arriba, abajo, a la izquierda

y a la derecha de la celda central.

Finalmente, para definir completamente un autéomata celular, se requiere una «regla» que se
aplica a cada celda. Esta regla establece como cambiara el estado de una celda en la siguiente
generacion, basandose en los estados actuales de la celda y sus vecinos. Dicho de otro modo,
la regla es la que transforma el sistema de celdas de su estado actual al estado siguiente en

cada generacion.

Para ilustrar mejor el concepto de autémata celular se muestra un ejemplo a continuaciéon. Este
es un automéata celular de 2 dimensiones. Cada celda puede tener dos posible estados: Apagada
o Encendida. La regla de este sistema es que si la celda estd Apagada y cualquier de sus vecinos
estd Encendida entonces pasa a estar Encendida en la siguiente iteracion. Por el contrario, si la
celda esta Encendida y cualquiera de sus vecinos esta Apagado entonces pasara al estado Apagado.

En resumen, los estados alternan periédicamente.
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A continuacién se muestra un ejemplo de este sistema con 3 iteraciones:

1? Generacion 22 Generacion 3% Generacién

Figura 1: Ejemplo de autdmata celular sencillo

Una caracteristica distintiva de los autéomatas celulares es su evoluciéon «simultanea» o en
bloque. En este modelo matematico, todas las celdas cambian de estado al mismo tiempo,
de una generacion a la siguiente. Esta simultaneidad en la evolucidn es fundamental para la

dindmica del autémata celular, contribuyendo a su robustez y predictibilidad.

Muchos autométas celulares pueden representarse como una méaquina de Turing [6]. Una
maquina de Turing es un modelo mateméatico de un dispositivo que manipula simbolos en una
cinta de acuerdo con una serie de reglas. Aunque las maquinas de Turing son abstractas y
tedricas, se consideran un modelo fundamental de la computacién y han sido utilizadas para

demostrar la existencia de problemas no computables.

A su vez, la Maquina de Turing puede ser vista como un autémata que ejecuta un procedimiento
efectivo formalmente definido. Este procedimiento se lleva a cabo en un espacio de memoria
de trabajo que, tedricamente, es ilimitado. A su vez, algunos autématas celulares pueden ser

vistos como méaquinas de Turing.

A continuacién, se procede a examinar su trayectoria histérica y su significativa contribucién a

la ciencia y las matematicas.

2.1.1. Historia

El concepto de autématas celulares tiene sus raices en las investigaciones llevadas a cabo
por John von Neumann en la década de 1940. Von Neumann fue un matemético hungaro-
estadounidense, principalmente reconocido por la arquitectura de computadoras que lleva su
nombre. Ademas de esto, realizé muchas contribuciones en diversos campos: Participé en el
proyecto Manhattan, contribuyé de forma notable a la teoria de juegos, a la teoria de conjuntos y
en fisica cuantica. Ademaés de esto realiz6 importantes contribuciones en la teoria de autématas

y sistemas auto-replicantes [7].

Von Neumann se enfrenté al desafio de disenar sistemas auto-replicantes, y propuso un disefio
basado en la autoconstruccién de robots. Sin embargo, esta idea se encontré con obstaculos
debido a la complejidad inherente de proporcionar al robot un conjunto suficientemente amplio
de piezas para su replicacién. A pesar de estos desafios, el trabajo de von Neumann en este
campo fue fundamental y marc6 un punto de inflexion significativo.Segin [8], su trabajo seminal
en este campo fue documentado en un articulo cientifico de 1948 titulado «The general and

logical theory of automatay.

Stanislaw Ulam, un mateméatico polaco y colega de von Neumann, conocido por su trabajo en la
teoria de ntimeros y su contribucion al diseno de la bomba de hidrégeno, propuso durante este

periodo una solucién alternativa al desafio de la auto-replicaciéon. Ulam sugirié la utilizacion
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de un sistema discreto para crear un modelo reduccionista de auto-replicacién. Su enfoque

proporcioné una perspectiva que ayudo6 a avanzar en el campo de los autématas celulares.

En 1950, Ulam y von Neumann desarrollaron un método para calcular el movimiento de los
liquidos, concebido como un conjunto de unidades discretas cuyo movimiento se determinaba
segiin los comportamientos de las unidades adyacentes. Este enfoque innovador sent6 las bases

para el nacimiento del primer autémata celular conocido.

Los descubrimientos de von Neumann y Ulam propiciaron que otros mateméaticos e
investigadores contribuyeran al desarrollo de los autométas celulares. Sin embargo, no fue hasta
1970 que se popularizaron de cara al piiblico general. En este afio, Martin Gardner, divulgador de
ciencia y matematicas estadounidense, escribi6é un articulo [9] en la revista Scientific American
sobre un automata celular especifico: el juego de la vida de Conway. Su articulo generé un
gran interés en los automatas celulares y los sistemas dinamicos, lo que llevé a un aumento
significativo en la investigacion y experimentacién en este campo. En el siguiente apartado
se hablard en mas detalle sobre el juego de la vida de Conway y otros autématas celulares

relevantes.

2.1.2. Ejemplos

A continuacién se mostraran diversos ejemplos de autométas celulares, comenzando por el
conocido Juego de la Vida de Conway [4]. Posteriormente, se presentaran: los autématas
de Wolfram, la Hormiga de Langton, el autémata de contacto y el autémata de Greenberg-

Hastings.

2.1.2.1. Juego de la vida

El Juego de la Vida, concebido por el matematico britanico John Horton Conway, es un
automata celular bidimensional que se desarrolla en una cuadricula tebéricamente infinita de
células cuadradas. Cada una de estas células puede estar en uno de dos posibles estados: viva

(negra) o muerta (blanca).

El Juego de la Vida es un ejemplo de un sistema que exhibe comportamiento complejo a partir
de reglas simples. Estas reglas, que determinan el estado de una célula en la siguiente generacion,

son las siguientes:

e Si una célula viva esta rodeada por mas de tres células vivas, muere por sobrepoblacion.
e Siuna célula viva esta rodeada por dos o tres células vivas, sobrevive.
e Si una célula viva estid rodeada por menos de dos células vivas, muere por soledad.

e Si una célula muerta estd rodeada por exactamente tres células vivas, se vuelve viva.

Para el conteo de células vivas adyacentes se considera una vencidad de Moore — es decir, se

tienen en cuenta las ocho células que rodean a una célula central.

Como se mencion6 anteriomente, estas reglas se aplican simultdneamente a todas las células en
la cuadricula — es decir, todos los cambios de estado ocurren al mismo tiempo en cada paso

de tiempo.
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Estado inicial 12 Generacién 2% Generacion

Figura 2: Ejemplo del Juego de la Vida

A pesar de su aparente simplicidad, el Juego de la Vida es capaz de generar una diversidad
notable de patrones y estructuras. Algunos de estos patrones son estatico. Un patron estatico es
aquel en el que las células que lo forman mantienen su estado de generacién en generacion [4].
Un ejemplo de esto es el «bloque», que consiste en un cuadrado de 2x2 células vivas rodeadas
por célular muertas o viceversas, y el «botey», que se asemeja a una forma de L compuesta
por cinco células vivas. La Figura 3 muestra ejemplos de estructuras estaticas en el Juego de
la Vida.

Ps
Colmena an Bote Baiiera
Bloque

Figura 3: Estructuras estaticas en el juego de la vida

Existen también patrones oscilatorios, que alternan entre dos o méas configuraciones. Un ejemplo
sencillo de esto es el «blinker», una formacién lineal de tres células vivas que oscila entre una
orientaciéon horizontal y vertical. La Figura 4 muestra un ejemplo de estructura oscilatoria en
el Juego de la Vida.

— [ —

Figura 4: Blinker, estructura oscilatoria del juego de la vida
Adicionalmente, se pueden observar patrones que se desplazan a lo largo de la cuadricula, a los

que se les denomina «naves espaciales». El mas simple de estos es el «planeadory», un patrén de

cinco células que se mueve en una trayectoria diagonal a través de la cuadricula.

BN SHNE." BNt Jee==

Figura 5: Planeador, estructura moviente del juego de la vida
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El Juego de la Vida ha sido objeto de considerable estudio en el campo de la teoria
de la complejidad. Ha demostrado ser un modelo til para explorar conceptos como la
autoorganizacion, la emergencia de la complejidad en sistemas dindmicos, y la computacién
universal (la capacidad de simular una maquina de Turing) [4], [3]. A pesar de su aparente
simplicidad, el Juego de la Vida esconde una riqueza de comportamientos complejos y

sorprendentes, y contintia siendo un area activa de investigacién y experimentacion.

2.1.2.2. Autématas de Wolfram

Los Autématas de Wolfram [5], ideados por el fisico y matemético Stephen Wolfram, son un
conjunto de reglas que rigen el comportamiento de autématas celulares unidimensionales con
estados binarios. Estos autématas consisten en una linea de celdas, cada una de las cuales puede

estar en uno de dos estados: 0 o 1.

Cada regla en el conjunto de autématas de Wolfram determina como cambia el estado de una
celda en funcién de su estado actual y los estados de sus vecinos inmediatos (la celda a la
izquierda y la celda a la derecha). Dado que cada celda y sus dos vecinos pueden estar en uno

de dos estados, hay 23 = 8 configuraciones posibles para una celda y sus vecinos.

Cada regla se puede representar como un niimero binario de 8 bits, donde cada bit corresponde
a una de las 8 configuraciones posibles de una celda y sus vecinos. Por lo tanto, hay 2% = 256

reglas posibles, numeradas del 0 al 255.

Aunque los autématas de Wolfram son unidimensionales, a menudo se visualizan en dos
dimensiones para mostrar cémo evolucionan con el tiempo. En esta visualizacion, cada
generacion (o iteracion) del autémata se representa como una nueva fila debajo de la fila anterior.
Esto permite ver como los estados de las celdas cambian con el tiempo y como emergen patrones

a partir de las reglas simples del autémata.

A continuacién se muestra la regla 30 [10] de Wolfram tras ejecutar 15 iteraciones de este:

Regla 30 de Wolfram

EEE EEC EOE EOO OEm OO OO 0Oo0o
O O O | | | | O

0 0 0 1 1 1 1 0

Figura 6: Ejemplo automata de Wolfram
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2.1.2.3. Hormiga de Langton

La «hormiga de Langton» [5], [11], es una maquina de Turing bidimensional de 4 estados, se
describe de manera sencilla de la siguiente manera. Se considera un tablero cuadriculado donde
cada casilla puede ser negra o blanca, y también puede contener una hormiga. Esta hormiga
tiene cuatro direcciones posibles: norte, este, oeste y sur. Su movimiento sigue reglas simples:
gira 90 grados a la derecha cuando estid sobre una casilla negra, y 90 grados a la izquierda
cuando estd sobre una casilla blanca, tras lo cual “avanza” en dicha direccién. Ademas, al
“dejar” una casilla, ésta cambia de color. El proceso comienza con una sola hormiga en una
casilla blanca. Al principio, su movimiento parece cadtico, pero después de un cierto ntmero
de pasos, se vuelve predecible, repitiendo un patréon cada cierto tiempo. En este punto, la parte
del rastro de la hormiga que esta en casillas negras crece de manera peridédica, extendiéndose

infinitamente por el tablero.

En el automata celular de la hormiga de Langton, se tienen 10 estados posibles. Estos se derivan
de 2 colores de celda (blanco y negro), y la presencia de la hormiga. Cuando la hormiga esté
ausente, se consideran los 2 estados de color. Cuando la hormiga esta presente, se consideran 4
direcciones posibles (norte, este, oeste y sur) para cada color de ceSlda. Por lo tanto, se tienen
2 estados (colores) cuando la hormiga esta ausente, y 2 (colores) * 4 (direcciones) = 8 estados

cuando la hormiga esta presente. En total, se tienen 2 + 8 = 10 estados.

Cabe destacar que la hormiga no se mueve en si misma, sino que cambia el estado de las celdas
en las que se encuentra [5]. Cuando la hormiga esté en una celda, esa celda cambia de color y la
hormiga desaparece. Sin embargo, una de las celdas adyacentes notara que la celda vecina tenia
una hormiga orientada en su direccién, lo que provocara que su estado cambie para incluir la

hormiga en la siguiente iteracion.

Para una mejor comprension, se pueden considerar dos celdas adyacentes: una celda blanca
sin hormiga y, a su derecha, otra celda blanca con una hormiga orientada hacia arriba. En
un autémata celular, el estado de una celda es dependiente de sus vecinos. En este escenario,
la celda vacia detecta que su celda vecina contiene una hormiga orientada hacia arriba y es
de color blanco. De acuerdo con las reglas de la hormiga de Langton, la hormiga deberia
girar a la izquierda, que es la ubicacién de la celda vacia. Como resultado, el estado de la
celda vacia cambiard a ser blanca pero ahora con una hormiga orientada hacia la izquierda.
Simultdneamente, la celda que originalmente contenia la hormiga cambiara su estado a estar

vacia y se tornara de color negro.

1# Generacion 2% Generacion 3% Generacién 4* Generacién 52 Generacién 62 Generacién

Figura 7: Ejemplo simple de la hormiga de Langton
A partir de las 10.000 generaciones aproximadamente, la hormiga de Langton muestra un

comportamiento periddico que se repite en un ciclo de 104 generaciones. Este es el resultado en

la generacién 11.000:
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Figura 8: Ejemplo completo de la hormiga de Langton

2.1.2.4. Autémata de Contacto

Un autémata de contacto [5] puede es uno de los modelos mas simples de la propagaciéon de una
enfermedad infecciosa. Este autémata estd compuesto por 2 estados: celda infectada (negra)
y celda no infectada (blanca). Las reglas son las siguiente: Una celda infectada nunca cambia,
una celda no infectada se vuelve una celda infectada si cualquiera de las 8 celdas adyacente es
una infectada. Existe una versiéon no determinista en la que la una celda no infectada se infecta
pero con una probabilidad P. Este modelo es muy 1til en la investigaciéon de la propagacion
de enfermedades infecciosas, ya que en una situacion real existen variables aleatorias como se

menciond anteriormente.

Estado inicial 2% Generacion 3% Generacién

. —

Figura 9: Ejemplo de automata de contacto determinista

2.1.2.5. Autémata de Greenberg-Hastings

Los automatas de Greenberg-Hastings [5] son modelos bidimensionales compuestos por células
que pueden estar en uno de tres estados: reposo, excitado y refractario. Estos autématas son
particularmente ttiles para simular patrones de propagacion de la actividad eléctrica en tejidos

cardiacos, asi como otros fenémenos de propagacion y ondas.
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La evolucién de las células en un autéomata de Greenberg-Hastings se rige por reglas locales
que determinan la activacién y desactivacion de las células en funcién de su estado actual y el

estado de sus vecinos. Estas reglas son las siguientes:

¢ Reposo: una célula en estado de reposo se mantendra en reposo a menos que al menos uno
de sus vecinos esté en estado excitado. En ese caso, la célula pasara al estado excitado en el

siguiente paso de tiempo.

o Excitado: una célula en estado excitado se movera al estado refractario en el siguiente paso

de tiempo, independientemente del estado de sus vecinos.

¢ Refractario: una célula en estado refractario se movera al estado de reposo en el siguiente

paso de tiempo, independientemente del estado de sus vecinos.

Estas reglas simples permiten la propagacion de la excitacién a través del autémata, creando

patrones de propagaciéon que pueden ser analizados y estudiados.

Los autométas celulares han sido una influencia en el mundo del videojuego. Existen diversos
juegos y hasta géneros basados en autématas celulares. El siguiente apartado tratara sobre los

simuladores de arena y su relacién con los autématas celulares.

2.2. Simuladores de arena

En esta seccidn, se hablara de manera resumida acerca de qué son los simuladores de arena y
su funcionamiento. Mas tarde, se presentan una serie de antecedentes que se han tomado de

base para el desarrollo del proyecto.

2.2.1. Introduccion

Los simuladores de arena son simuladores cuyo objetivo es representar con precision
interacciones dindmicas entre elementos fisicos como granos de arena u otros materiales
granulares presentes en el mundo real. Estos comparten muchas similitudes estructurales y

conceptuales con los autématas celulares.

El «mapay» de la simulacién estd formado por un conjunto de celdas dentro de un nimero finito
de dimensiones, representado como una matriz. Cada una de estas celdas se encuentra, en cada
paso discreto de la simulacién, en un estado concreto dentro de un ntimero finito de estados en
los que puede encontrarse. Cada uno de estos estados representa el tipo de la particula que se

encuentra en la celda.

Sin embargo, a diferencia de los autématas celulares, donde la evoluciéon de cada celda esta
estrictamente determinada por reglas locales con sus celdas vecinas y pueden procesarse todas
las particulas sin seguir un orden especifico, un simulador de arena funciona de manera
secuencial y no determinista. El estado futuro de una celda no solo es influenciado por el estado
de sus celdas vecinas, sino también por el orden en que las particulas son procesadas. Ademés,
el procesar una celda, no necesariamente se limita a afectar solo a esa celda. Por ejemplo, el
simular fenémenos fisicos como la gravedad, implica mover particulas por la matriz de celdas,
fenémeno no contemplado en los autématas celulares. En este sistema, «mover» una particula

consiste en cambiar el estado de una celda a otra.

Sin embargo, existen casos en los que este comportamiento no es deseado. Es posible simular

el comportamiento de un autémata celular en un simulador de arena atn procesando de forma
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secuencial mediante una técnica conocida como «doble buffer». En esta técnica, se tienen dos
matrices, una que representa el estado actual de la simulacién y otra que representa el estado
futuro. En cada paso de la simulacion, se procesa el estado actual y se guarda el resultado en
el estado futuro. Una vez se ha procesado toda la matriz, se intercambian los estados de las
matrices. De esta forma, se consigue que el estado futuro de una celda no se vea afectado por
el estado futuro de otra celda, es decir, que una celda cambie su estado o el de su vecina no
afecta a dicha celda en el mismo paso de simulacion.

En un simulador de arena, pueden existir multitud de tipos de particulas, cada una con unas
reglas distintas de evolucién e interaccion con otras celdas de la matriz, lo que puede dar lugar
a ejecuciones con dindmicas muy complejas. Para explicar el funcionamiento de los simuladores
de arena, se tomara un ejemplo basico de un simulador que contenga solo un tipo de particula,
la de arena. Esta particula tiene el siguiente comportamiento:

e Sila celda de abajo esta vacia, me muevo a ella.
e En caso de que la celda de abajo esté ocupada por otra particula, intento moverme en
direccién abajo izquierda y abajo derecha, si las celdas estan vacias.

e En caso de que no se cumpla ninguna de estas condiciones, la particula no se mueve.

h BSS SSESS s

Figura 10: Ejemplo de simulador de arena

Esta ejecucién toma como base un orden de ejecucién de abajo a arriba y de derecha a izquierda.
Para un orden de ejecuciéon de arriba a abajo y de izquierda a derecha el resultado seria el
siguiente.

; L “SSER

Figura 11: Ejemplo de simulador de arena, diferente orden

Como puede verse, el orden en el que se procesan las celdas de la matriz afecta al resultado final.

2.2.2. Simuladores de arena dentro de los videojuegos

Dentro de la industria de los videojuegos, se han utilizado simuladores de arena con diferentes
fines, como pueden ser mejorar la calidad visual o aportarle variabilidad al disefio y jugabilidad

del propio videojuego.

Este proyecto toma como principal referencia a «Noita», un videojuego indie roguelike que
utiliza la simulacién de particulas como niicleo principal de su jugabilidad. En «Noita», cada
pixel en pantalla representa un material y est&4 simulado siguiendo unas reglas fisicas y quimicas
especificas de ese material. Esto permite que los diferentes materiales sélidos, liquidos y gaseosos
se comporten de manera realista de acuerdo a sus propiedades. El jugador tiene la capacidad
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de provocar reacciones en este entorno, por ejemplo destruyéndolo o haciendo que interactiien

entre si.

Figura 12: Imagen gameplay de Noita

Noita no es el primer videojuego que hace uso de los simuladores de particulas. A continuacién,
se enumeran algunos de los titulos, tanto videojuegos como sandbox, més notables de

simuladores de los cuales el proyecto ha tomado inspiracién durante el desarrollo.
o Falling Sand Game [12]

Probablemente el primer videojuego comercial de este subgénero. A diferencia de Noita,
este videojuego busca proporcionarle al jugador la capacidad de experimentar con diferentes
particulas fisicas asi como fluidos y gases, ofreciendo la posibilidad de ver como interaccionan
tanto en un apartado fisico como quimicas. Este videojuego establecié una base que luego
tomaron otros videojuegos méas adelante.

o Powder Toy [13]

Actualmente el sandbox basado en particulas méas completo y complejo del mercado. Este no
solo proporciona interacciones ya existentes en sus predecesores, como Falling Sand Game, sino
que afiade otros elementos fisicos de gran complejidad como pueden ser temperatura, presion,
gravedad, friccién, conductividad, densidad, viento etc.

 Sandspiel [14]

Este proyecto utiliza la misma base que sus predecesores, proporcionando al jugador libertad
de hacer interaccionar particulas a su gusto. Ademas, anade elementos presentes en Powder
Toy como el viento, aunque la escala de este proyecto es mas limitada que la de proyectos
anteriores. De Sandspiel, nace otro proyecto llamado Sandspiel Club [15], el cual utiliza como
base Sandspiel, pero, en esta version, el creador porporciona a cualquier usuario de este proyecto
la capacidad de crear particulas propias mediante un sistema de scripting visual haciendo uso
de la libreria Blockly [16] de Google. Ademés, similar a otros titulos menos relevantes como
Powder Game (no confundir con Powder Toy), es posible guardar el estado de la simulacién y

compartirla con otros usuarios.

21



3. Programacién paralela

En esta seccién se hablard sobre qué es la programacion paralela, su funcionamiento y usos
tanto en CPU como en GPU.

La programacion paralela es una técnica de programacién que consiste en dividir un problema
en tareas més pequefias y ejecutarlas simultdneamente en miltiples procesadores o nucleos
de procesamiento. Esto permite aprovechar el poder de cémputo del hardware y acelerar la

ejecucion de programas.

Sin embargo, debido a las particularidades de cada tipo de hardware, la forma en que funciona

y se aplica varia en funcién de si se quiere usar la CPU o la GPU.

Cabe destacar que independientemente del hardware utilizado, la paralelizacion de un problema
no incrementa el rendimiento de manera lineal con el niimero de niicleos utilizados, el incremento

de rendimiento tiene un limite.

La ley de Amdahl [17] es un principio importante en la programacién paralela que establece
que el rendimiento maximo que se puede lograr al paralelizar un programa esta limitado por
la fraccién secuencial del cédigo. En otras palabras, aunque se pueda paralelizar una parte del
c6digo, siempre habré una porciéon que debe ejecutarse de forma secuencial y que limitara el

rendimiento general del programa.
La ley de Amdahl se expresa mediante la siguiente férmula:

1

Mejora Total = ————
(1-P)+ (%)

Donde:

e Mejora Total es la mejora en el rendimiento del programa al paralelizarlo.
e P es la fraccion del codigo que se puede paralelizar.

e N es el namero de nicleos de procesamiento (hilos) disponibles.

Esta formula muestra que, a medida que aumenta el nimero de procesadores o hilos (N), el
rendimiento total mejora, pero solo hasta cierto punto. La fraccién secuencial del codigo (1 -

P) siempre limitara el rendimiento méaximo que se puede lograr.

3.1. Programacion paralela en GPU

La GPU (graphics processing unit) es un procesador originalmente disefiado para manejar y
acelerar el procesamiento de tareas graficas, como puede ser el mostrar imagenes o videos en
pantalla. Para facilitar la aceleracion de estas tareas, se crearon los shaders, pequeilos programas
graficos destinados a ejecutarse en la GPU como parte del pipeline grafico. El pipeline gréafico
es el conjunto de operaciones secuenciales que finalmente formaran la imagen a mostrar en
pantalla. La denominacién pipeline hace referencia a que las operaciones que lo componen se
ejecutan de manera secuencial y cada operacién recibe una entrada de la fase anterior y devuelve
una salida que recibira la siguiente fase como entrada, hasta completar la imagen. [18]

El pipeline grafico comienza con la representacion de objetos mediante vértices. Cada vértice

contiene informacién como su posicion, normal, color y coordenadas de textura.
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Luego, las coordenadas de los vértices se transforman en coordenadas normalizadas mediante

matrices de transformacion, pasando por etapas de escena, vista y proyeccion.

Después, se ensamblan los vértices para formar primitivas, se descartan o recortan las que estan

fuera del campo visual y se mapean a coordenadas de pantalla.

La rasterizacion determina qué pixeles formaran parte de la imagen final, utilizando un buffer
de profundidad para determinar qué fragmentos se dibujan. Se interpola entre los atributos de
los vértices para determinar los atributos de cada fragmento y se decide el color de cada pixel,

considerando la iluminacién, la textura y la transparencia.
Finalmente, los fragmentos dibujados se muestran en la pantalla del dispositivo.

Aunque la funcionalidad inicial de la GPU se limitaba al apartado grafico, los fabricantes de este
tipo de chips se dieron cuenta de que los desarrolladores buscaban formas de mapear datos no
relacionados con imagenes a texturas, para asi ejecutar operaciones sobre estos datos mediante
shaders [19]. Esto significaba que se podia aprovechar las caracteristicas de este hardware para
la resolucién de tareas que no tengan que ver con iméagenes, por lo que extendieron su uso mas

alla de la generacion de graficos.

Una de estas extensiones fue la creacion de «compute shaders» [20] que son programas disenados
para ejecutarse en la GPU, pero, a diferencia de los shaders, no estan directamente relacionados
con el proceso de renderizado de imagenes, por lo que se ejecutan fuera del pipeline grafico. Los
«compute shaders» se emplean para realizar cilculos destinados a propésitos que se benefician
de la ejecuciéon masivamente paralela ofrecida por la GPU. Son ideales para tareas como

simulaciones fisicas, procesamiento de datos masivos o aprendizaje automético.

Para lograr el procesamiento de shaders de la manera mas eficiente, la GPU se disené con una
arquitectura hardware y software que permite la paralelizacién de calculos en el procesamiento

de vértices y pixeles independientes entre si.

Este apartado se centra en explicar las diferencias de arquitectura entre una CPU y una GPU a
nivel de hardware, asi como en explicar como este hardware interactiia con el software destinado

a la programacion de GPUs.

3.1.1. Hardware

La tarea de renderizado requeria de un hardware diferente al presente en la CPU debido a
la gran cantidad de calculos matematicos que requiere. Desde transformaciones geométricas
hasta el calculo de la iluminaciéon y la aplicaciéon de texturas, todas estas tareas se basan en
manipulaciones matematicas haciendo uso de vectores y matrices. Para optimizar el proceso de

renderizado, es esencial reducir el tiempo necesario para llevar a cabo estas operaciones [21].

Por lo tanto, surge la GPU como co-procesador con una arquitectura SIMD (single instruction
multiple data) cuya funcion es la de facilitar a la CPU el procesado de tareas relacionadas con

lo grafico, como renderizar imagenes, videos, animaciones, etc [17].

Al ser el objetivo de la GPU el procesar tareas de manera paralela, se puede observar una gran
diferencia en cuanto a la distribucién de espacio fisico (recuento de transistores) dentro del chip

con respecto a la CPU, que esta disefiada para procesar las instrucciones secuencialmente [1].
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Figura 13: Comparativa arquitectura de un chip de CPU y de GPU [1]

Una GPU dedica la mayor cantidad de espacio a alojar nticleos para tener la mayor capacidad de
paralelizacién posible, mientras que la CPU dedica, la mayoria de su espacio en chip a diferentes

niveles de caché y circuitos dedicados a la logica de control [1].

La CPU necesita estos niveles de caché para intentar minimizar al maximo los accesos a
memoria principal, los cuales ralentizan mucho la ejecucién. De igual manera, al estar disenados
los nacleos CPU para ser capaces de ejecutar cualquier tipo de instruccion, requieren logica
de control para gestionar los flujos de datos, controlar el flujo de instrucciones, entre otras
funciones.

Sin embargo, la GPU al estar dedicada principalmente a operaciones mateméaticas y por lo
tanto tener un set de instrucciones mucho mas reducido en comparacién con la CPU, puede
prescindir de dedicarle espacio a la logica de control. Al acceder a memoria, a pesar de que los
cores tengan registros para guardar datos, la capacidad de estos es muy limitada, por lo que
es comun que se acceda a la VRAM (Video RAM). La GPU consigue camuflar los tiempos de
latencia manejando la ejecucion de hilos sobre los datos. Cuando un hilo esta realizando acceso
a datos, otro hilo estd ejecutandose [1].

La gran cantidad de cores presentes en una GPU, estan agrupados en estructuras de hardware
llamados SM (Streaming Multiprocessors) en NVIDIA y CP (Compute Units) en AMD.
NVIDIA y AMD son dos de los principales fabricantes de tarjetas gréaficas, cada uno con
su propia arquitectura y tecnologias especificas. Ademéas de nicleos de procesamiento, estas
agrupaciones incluyen normalmente una jerarquia bésica de memoria con una cache L1,
una memoria compartida entre niicleos, una caché de texturas, un programador de tareas
y registros para almacenar datos. Su tarea principal es ejecutar programas SIMT (single-
instruction multiple-thread) correspondientes a un kernel, asi como manejar los hilos de
ejecucion, liberandolos una vez que han terminado y ejecutando nuevos hilos para reemplazar
los finalizados. [21]
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3.1.2. Software

Debido a que la implementacion de CUDA fue un punto de inflexién en el desarrollo de GPUs
y asentd las bases de lo que hoy es la computaciéon de propodsito general en unidades de
procesamiento gréafico, se explicara cémo se enlaza el software al hardware ya explicado haciendo
uso de CUDA. Todos los conceptos son extrapolables a otras APIs de desarrollo como pueden
ser SYCL o OpenMP.

Un programa CUDA puede ser dividido en 3 secciones [1]:
o Cobdigo destino a procesarse en el Host (CPU).
o Codigo destinado a ser procesado en el Dispositivo (GPU).

e (Codigo que maneja la transferencia de datos entre el Host y el dispositivo.

El c6digo destinado a ser procesado por la GPU se conoce como kernel. Un kernel esta disenado
para contener la menor cantidad de cddigo condicional posible. Esto se debe a que la GPU esta
optimizada para ejecutar un mismo conjunto de instrucciones en multiples datos de manera
simultdnea. Cuando hay muchas ramificaciones condicionales (como if-else), puede haber una
divergencia en la ejecucion de los hilos, lo que disminuye la eficiencia del paralelismo y puede

resultar en un rendimiento inferior.

A cada instancia de ejecuciéon del kernel se le conoce como hilo. El desarrollador define cual es el
ntmero de hilos sobre los que quiere ejecutar el kernel, idealmente maximizando la paralelizacion
de los calculos. Estos hilos pueden ser agrupados uniformemente en bloques, y a su vez estos
bloques son agrupados en un grid de bloques. El nimero de bloques totales que se crean viene
dictado por el volumen de datos a procesar. Tanto los bloques como los grids pueden tener de

1 a 3 dimensiones, y no necesariamente tienen que coincidir.
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El «scheduler global» en una GPU tiene la funcién principal de coordinar y programar las
unidades de procesamiento disponibles para ejecutar tareas en paralelo. A la hora de ejecutar el
kernel, este scheduler crea warps, sub-bloques de un cierto niimero de hilos consecutivos sobre
los que se llevara a cabo la ejecucion, que luego seran programados para ejecutar por el scheduler
de cada SM. Es totalmente imprescindible que estos bloques de hilos puedan ser ejecutados
de manera totalmente independiente y sin dependencias entre ellos, ya que a partir de aqui el
programador de tareas es el que decide que y cuando se ejecuta. Los hilos dentro del bloque
pueden cooperar compartiendo datos y sincronizando su ejecucién para coordinar los accesos
a datos mediante esperas, mediante una memoria compartida a nivel de bloque. El niimero de
hilos dentro de un bloque esta limitado por el tamafio del SM, ya que todos los hilos dentro de

un bloque necesitan residir en el mismo SM para poder compartir recursos de memoria.

3.2. Programacion paralela en CPU

La CPU (central processing unit) es el procesador principal de un ordenador y se encarga de
ejecutar las instrucciones de los programas. A diferencia de la GPU, la CPU esté disenada para
ejecutar instrucciones secuencialmente, es decir, una instruccion tras otra. Sin embargo, la CPU

también puede ejecutar tareas en paralelo, pero de una manera diferente a la GPU.

La programacion paralela en CPU se basa en la creacién de hilos de ejecucion, que son unidades
de procesamiento independientes que pueden ejecutar tareas simultaneamente. Debido a que
los hilos pueden compartir memoria, es posible tanto resolver varios problemas a la vez como

dividir un problema en tareas mas pequefias y ejecutarlas en paralelo.

Este acceso compartido a memoria incurre en una serie de problemas que se deben tener en
cuenta a la hora de programar en paralelo en CPU. Los problemas mostrados a continuacion
no siguen un orden de importancia, ya que todos ellos son igual de importantes: Condiciones
de carrera, interbloqueos y problemas de inanicion.

Las condiciones de carrera se dan cuando dos o méas hilos intentan acceder y modificar el mismo

recurso al mismo tiempo. Esto puede llevar a resultados inesperados y errores en el programa.
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Para evitar condiciones de carrera, se desarrollaron lo que se conoce como mecanismos de

sincronizacién, como los semaforos o los mutex.

Un mutex es un recurso compartido entre hilos que permite controlar el acceso a una seccién
critica del c6digo. Cuando un hilo adquiere un mutex, ningtin otro hilo puede acceder a la
seccién critica (usualmente un recurso compartido) hasta que el primer hilo libere el mutex.
Esto evita que se produzcan condiciones de carrera y garantiza que solo un hilo pueda acceder

a la seccién critica en un momento dado.

Los interbloqueos y problemas de inanicién son problemas resultantes del uso incorrecto de
los mecanismos de sincronizacién. Un interbloqueo ocurre cuando dos o més hilos se bloquean
mutuamente, es decir, cada hilo espera a que otro hilo libere un recurso que necesita, lo que
resulta en que ninguno de los hilos pueda avanzar. La inanicién, por otro lado, ocurre cuando
un hilo es incapaz de avanzar debido a que otros hilos tienen prioridad sobre él, lo que resulta
en que el hilo «hambriento» no pueda completar su tarea al no recibir acceso a los recursos

necesarios.

Existe una alternativa para evitar estos problemas relacionados con los mecanismos de
sincronizacién: canales. Los canales son estructuras de datos que permiten la comunicacién
entre hilos de manera segura y eficiente. Cada hilo puede enviar y recibir mensajes a través
de un canal, lo que evita la necesidad de utilizar mecanismos de sincronizacién y reduce la

posibilidad de condiciones de carrera.

El uso de canales posibilita un tipo de balance de trabajo entre hilos llamado work stealing
[22]. En este modelo, los hilos ejecutan tareas, al terminar, envia un mensaje a otro hilo para que
le envie una tarea. De esta forma, los hilos que terminan antes pueden ayudar a los que todavia

tienen tareas pendientes, evitando la inanicién y mejorando el rendimiento del programa.
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4. Estrategias para definir comportamiento en motores de
videojuegos

A la hora de crear un videojuego, existen varias estrategias a la hora de disefiar la arquitectura
de software. Existe la posibilidad de programar el comportamiento del juego de forma directa,
sin embargo esto resulta en un sistema dificil de modificar y reutilizar. Debido a esto se han
creado motores de videojuegos. Un motor de videojueogs [23] es un conjunto de herramientas
que permiten a los desarrolladores crear videojuegos de forma mas sencilla. Un motor de
videojuegos puede o no tener una interfaz visual. Dicho conjunto de herramientas permite crear

el «gameplay» o comportamiento del juego.

Un motor de videojuegos puede proveer mas o menos elementos reutilizables. Sin embargo,
mientras mas elementos o comportamientos predefinidos tenga el motor, mas especializado seré,
lo cual limita su capcidad de extensibilidad. La forma en que se desarrollan los comportamientos
del juego con el motor depende de este mismo. Existen diferentes opciones, cada una con sus

ventajas y desventajas.

En este capitulo se van a explorar tres posibilidades para desarrollar el sistema de «scripting»
de un motor de videojuegos. Estas son: ficheros de definicién de datos, librerias dinamicas y

lenguajes de scripting.

4.1. Ficheros de definiciéon de datos

Una opcidén es usar ficheros de definicién de datos, archivos que como su nombre indican, solo
contienen datos. Suelen ser representados con un formato legible (YAML, JSON...) puesto que
estan pensados para ser editados por humanos que ademaés, pueden no ser programadores. Al
implementar esta opcién, los juegos resultantes son «dirigidos por datos» [24], debido a que en
lugar de especificar el comportamiento del juego mediante c6digo, se configura mediante estos
ficheros. Esto permite separar el trabajo de los programadores de los disenadores de niveles o

de juego.

Un ejemplo sencillo de esto es un juego bullet hell, un subgénero del shoot’em up que se
caracteriza por presentar una gran cantidad de proyectiles en pantalla. En lugar de especificar
mediante codigo cada patrén, velocidad, tiempos, etc. se puede definir un fichero que el motor
carga durante la ejecucion del juego y contiene todos los parametros necesarios para crear las
balas. A continuacién muestra un ejemplo de un posible fichero de definicién de datos para un

juego bullet hell.

define action: YAML
name: "shoot"
behaviour:
type: "linear"
speed: 5
direction: 90
time: 1

define action:
name: "spawnLots"

behaviour:
type: "spawn"
amount: 10
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do action:
type: "shoot"
direccion: random 0 360

level:
do_action: "spawnLots"
wait: 5
repeat 10:
do _action: "spawnLots"
wait: 0.5

Debido a que el motor debe contener el c6digo necesario para poder interpretar estos ficheros,
existe una gran dependencia con el motor y las opciones de extensibilidad sean limitadas. En
este tipo de sistemas no es posible crear juegos radicalmente distintos con solo cambiar los datos

debido a estas limitaciones.

4.2. Librerias dinamicas

Para superar las restricciones del modelo anterior, es necesario que el motor sea més flexible,
es decir, debe poder permitir definir comportamiento permitiendo mayor libertad. Para ello, se

pueden usar librerias dinamicas.

Una librerfa dinamica [25] es un archivo que contiene c6digo compilado que puede ser cargado
y vinculado a un programa en tiempo de ejecucion. Esto significa que el programa no necesita
incluir este c6digo en su propio archivo binario, sino que puede cargarlo cuando se necesita. Esto
permite definir comportamiento con mucha mas flexibilidad. Siguen existiendo limitaciones por
parte del motor, pues el desarrollador solo puede usar las funciones del motor que exponga

mediante su API. A pesar de ello, esta alternativa resulta ser mucho més versatil que la anterior.

El uso de librerias dinamicas no es exclusivo de los motores de videojuegos. Muchos programas

de software utilizan este mecanismo para extender su funcionalidad.

Las libreria dindmicas no son un formato universal, sino que cada sistema operativo tiene
su propio mecanismo para cargar y vincular librerias dinamicas. Por ejemplo, en Windows
se utilizan archivos DLL, en Linux se utilizan archivos SO y en macOS se utilizan archivos
dylib. Esto significa que las librerias dindmicas no son necesariamente portables entre sistemas
operativos, lo que puede ser una limitaciéon en algunos casos. No obstante, existe un consenso
al respecto a su funcionalidad. Por ejemplo, los grandes sistemas operativos actuales, Windows,
Linux y MacOS, permiten definir callbacks o funciones para que una libreria detecte cuando se
ha cargado o descargado por el programa principal. Usar una dependencia que solo funcione en
un sistema operativo podria dificultar la portabilidad del juego. Para mantener la portabilidad

del sistema es importante ser cuidadodoso con las dependencias que se usan.

A pesar de su versatilidad, el uso de librerias dindmicas tiene ciertos problemas. Como se ha
dicho, una libreria dinamica contiene cédigo compilado, esto implica que durante el desarrollo
del juego, cada vez que se modifique el codigo de la libreria, es necesario recompilarla y recargarla
en el motor. Esto puede resultar en un proceso tedioso y lento que afecte de forma significativa

al flujo de trabajo. Para evitar este problema, se pueden usar lenguajes de scripting.

29



4.3. Lenguajes de scripting

Un lenguaje de scripting [26] es un lenguaje de programacion que se utiliza para controlar
la ejecucién de un programa o para extender su funcionalidad. A diferencia de los lenguajes
de programacion tradicionales, los lenguajes de scripting suelen ser interpretados en lugar de

compilados.

Un lenguaje de programacion compilado es aquel que se transforma en c6digo maquina mediante
un proceso conocido como compilacién, antes de su ejecuciéon. Durante la ejecucion, el sistema

operativo carga este c6digo maquina en la memoria y lo ejecuta directamente.

Por otro lado, un lenguaje de programaciéon interpretado no se traduce previamente a codigo
maquina. En su lugar, se traduce y ejecuta simultaneamente durante el tiempo de ejecucién
por un programa llamado intérprete. Este proceso de traducciéon incurre en un sobrecoste que

hace que los lenguajes interpretados sean mas lentos que los compilados.

Sin embargo, los lenguajes de scripting suelen ser méas faciles de aprender y de utilizar que los
lenguajes de programacion tradicionales. Esto se debe a que los lenguajes de scripting suelen
tener una sintaxis méas sencilla y menos reglas que los lenguajes de programaciéon compilados.
Suelen ser lenguajes que gestionan la memoria autométicamente, es decir, no es necesario liberar

la memoria que se ha reservado, lo que facilita la programacion.

Uno de los lenguajes de scripting méas usados para modificar e incluso desarrollar videojuegos
es Lua [27]. Lua es un lenguaje de scripting de alto nivel, multi-paradigma, ligero y eficiente,
disefiado principalmente para la incorporacién en aplicaciones. Fue creado en 1993 por Roberto
Ierusalimschy, Luiz Henrique de Figueiredo y Waldemar Celes, miembros del Grupo de
Tecnologia en Computacién Grafica (Tecgraf) de la Pontificia Universidad Catdlica de Rio de

Janeiro, Brasil.

Lua es conocido por su simplicidad, eficiencia y flexibilidad. Su disefio se centra en la economia
de recursos, tanto en términos de memoria como de velocidad de ejecucién. Existe una tnica
estructura de datos, la tabla, que se utiliza para representar tanto arrays como diccionarios.
Ademas, para poder «heredar» funciones de una tabla, Lua define el concepto de metatabla.
En Lua, cada tabla puede tener asociada una metatabla. Cuando el desarrollador llama a una
funcién y esta no esta definida en la tabla, Lua busca en la metatabla de la tabla para ver si la

funcién esti definida ahi. Esto es comparable a los prototipos en JavaScript.

Una de las caracteristicas méas destacadas de Lua es su capacidad para ser embebido en
aplicaciones [28]. Esto se debe a su disefio como un lenguaje de scripting, que permite que el
c6digo Lua sea llamado desde un programa en C, C++ u otros lenguajes de programacion. Esta
caracteristica ha llevado a que Lua sea ampliamente utilizado en la industria de los videojuegos,
donde se utiliza para controlar la légica del juego y las interacciones del usuario. Existen motores
como Defold que integran Lua como lenguaje de scripting o el popular juego Roblox, que permite

a los usuarios crear sus propios juegos utilizando una version modificada de Lua llamada Luau.

Sin embargo, esta flexibilidad es un arma de doble filo. Lua puede ser integrado en aplicacions
escritas en diversos lenguajes. A menudo sera necesario enviar y recibir datos entre el programa
principal y el c6digo de Lua. Esta comunicacion se realiza mediante un mecanismo llamado FFI
o «Foreign Function Interface» (interfaz de funciones fordneas) por sus siglas en inglés. Esta

barrera entre ambos lenguajes provoca que la comunicacién entre ellos sea més lenta que si se
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usara un solo lenguaje de programaciéon. Para cada funcién del API del sistema en el lenguaje
principal hay que crear un «binding» o nexo con el lenguaje de scripting. Esto se denomina
«glue code» o codigo de pegamento. Si en algiin momento el sistema cambia y por tanto su

API, habra que ajustar el c6digo pegamento para que siga funcionando.

Como se ha mencionado, los lenguajes de scripting son interpretados. Sin embargo, existe una
técnica llamada compilacién Just-In-Time (JIT) que permite compilar el cddigo de un lenguaje
de scripting en cédigo maquina durante la ejecucién. Esto permite que el cdigo sea ejecutado
de forma mas rapida, ya que no es necesario interpretarlo en tiempo real. LuaJIT [28] es una
implementacién de Lua que utiliza esta técnica y que ha demostrado ser muy eficiente en

términos de velocidad de ejecucion.

Sin embargo, cabe destacar que en los lenguajes JIT, puede llegar a ser importante saber ciertos
detalles de su funcionamiento interno para poder aprovechar su potencial. Como se menciond
anteriormente, la tnica estructura de datos en Lua es la tabla, no existen tipos salvo los
primitivos (ntmeros, booleanos y cadenas de texto). Esto significa que algunas optimizaciones
dependen del uso que el desarrollador haga del lenguaje. Por ejemplo, si una funcién recibe dos
parametros y esos dos parametros siempre son niumeros, LuaJIT puede optimizar la funcién en
base a heuristicas [29], [28]. Sin embargo, si durante la ejecucion se llama a la funcién con otro
tipo de dato, LuaJIT desactivara la optimizacién y la funcién se ejecutard de forma mas lenta.
Este tipo de optimizaciones son comunes en los lenguajes JIT, por lo que es importante tener

en cuenta cémo funcionan para poder aprovechar su potencial.

4.4. Blockly

Blockly es una biblioteca perteneciente a Google lanzada en 2012 que permite a los
desarrolladores la generacién automatica de coédigo en diferentes lenguajes de programacion
mediante la creacién de bloques personalizados. Fue disenado inicialmente para generar codigo
en JavaScript, pero debido a su creciente demanda, se ha adaptado para admitir de manera
nativa la generacién de codigo en una amplia variedad de lenguajes de programaciéon: JavaScript,
Python, PHP, Lua y Dart.

Esta biblioteca es cada vez mas conocida y usada en grandes proyectos. Actualmente se emplea
en algunos como ‘App Inventor’ [30] del MIT [31], para crear aplicaciones para Android, ‘Blockly
Games’ [32], que es un conjunto de juegos educativos para ensefar conceptos de programacion
que también pertenece a Google, ‘Scratch’ [33], web que permite a jévenes crear historias

digitales, juegos o animaciones o Code.org [34] para ensefiar conceptos de programacién basicos.

Blockly opera del lado del cliente y ofrece un editor dentro de la aplicacién, permitiendo a los
usuarios intercalar bloques que representan instrucciones de programaciéon. Estos bloques se
traducen directamente en c6digo segin las especificaciones del desarrollador. Para los usuarios,
el proceso es simplemente arrastrar y soltar bloques, mientras que Blockly se encarga de generar
el codigo correspondiente. Luego, la aplicacion puede ejecutar acciones utilizando el codigo

generado.

A continuacién, se detalla tanto la interfaz que se muestra al usuario de la aplicacién como el

funcionamiento y proceso de creacién de bloques y de codigo a partir de ellos.

Un proyecto de Blockly se tiene la siguiente estructura [35]:

31



(o) if | (OTRD

1000 Q8=

rgpeaﬁ
d

“ED

BREOR MY

(%) create list with '

(v] create list with

toolbox workspace
Figura 16: estructura basica de Blockly

La Figura 16 muestra la estructura de un proyecto de Blockly. Esta se divide en 2 partes béasicas,
la toolbox o caja de herramientas y el workspace o espacio de trabajo. La toolbox alberga todos
los bloques que haya creado el desarrollador o que haya incluido por defecto. Estos bloques los
puede arrastrar al workspace para generar logica que haya sido definida por el desarrollador.

Por defecto, todos los bloques son instanciables las veces que sean necesarias.

Para que el usuario pueda usar un bloque correctamente, son necesarios tres pasos desde el

punto de vista del desarrollador [36]:

¢ Definir como es su apariencia visual. Esto puede ser realizado tanto usando codigo JavaScript
como mediante JSON. Es recomendable usar JSON, aunque por caracteristicas particulares
puede ser necesario definirlos mediante JavaScript.

o Especificar el coédigo que sera generado una vez haya sido arrastrado el bloque al workspace.
Debe haber una definiciéon del cédigo a generar por cada bloque y lenguaje que se quiera
soportar.

¢ Incluirlo en la toolbox para que pueda ser utilizado. Esto puede ser realizado mediante XML
o JSON, aunque Google recomienda el uso de JSON.

La definicién de la apariencia y la inclusién en la toolbox son tareas bastante directas. Sin
embargo, la generacion de coédigo requiere la presencia de un intérprete que genere codigo a
partir del texto que devuelve la funcién. En caso de querer generar c6digo para un lenguaje no

soportado por defecto, el desarrollador necesitara crear este intérprete.
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5. Simuladores de arena en CPU

Este trabajo trata sobre simuladores de arena y, como se mencioné en la Seccién 2.2, los
simuladores de arena no son paralelizables debido a que cada celda puede modificar el estado
de las deméas. En este capitulo se muestran distintas implementaciones de simuladores de arena

que se ejecutan en la CPU para poder compararlos.

Para poder realizar la comparativa, se han realizado 3 simuladores diferentes basados en
explotar la CPU. Cada uno de ellos tiene sus propias ventajas y desventajas, ademas de distintos

propositos.

A continuacién se detalla cada implementacion, profundizando en sus rasgos particulares.

5.1. Generalidades

En todas las implementaciones, una particula es una estructura de datos con al menos dos
propiedades: id y clock. La propiedad id es un valor que indica el tipo de particula, mientras
que clock es un valor que alterna entre 0 y 1 en cada iteracién. Esto permite que una particula
no sea procesada dos veces en la misma generacion. Es decir, si una particula de arena se
mueve «hacia abajo» y la actualizacion del simulador procesa las particulas de arriba a abajo,
la particula de arena que se movi6é hacia abajo volverd a ser procesada dentro de la misma
generacion. Para evitar este problema, se usa el valor clock para marcar si una particula fue
procesada en la generacion actual. Para evitar tener que resetear el valor de clock de todas las
particulas en cada generacion, se alterna entre 0 y 1 en cada iteracién y se compara con el valor

clock del sistema, que también alterna entre 0 y 1 en cada iteracion.

5.2. Simulador en C++
El primer simulador fue desarrollado en C++ con OpenGL y GLFW. Este simulador sirve

como base comparativa de las siguientes implementaciones. Este sistema posee 6 particulas:
Arena, Agua, Aire, Gas, Roca y Acido. En este sistema las particulas estan programadas en el
sistema y no son modificables de forma externa. Cada particula tiene una serie de propiedades:
color, densidad, granularidad, id y movimiento. El color es el color de la particula, la densidad
es un valor ntimerico que indica la pesadez relativa respecto otras particulas, la granularidad
es un valor que modifica ligeramente el color de la particula, la id es un valor que indica el
tipo de particula y el movimiento es una serie de valores que describe el movimiento de la
particula. Estos rasgos son particulares de esta implementacion y no se repiten en las siguientes

a excepcion del identificador de la particula, que es comin a todas las implementaciones.

Este sistema es limitado, pues los comportamientos de las particulas dependen de estos
parametros y el sistema que las procesa. Con todo, esto permite generar variaciones de particulas
con facilidad. El valor del movimiento permite crear los tipos de movimientos més comunes
(arena, agua, lava, gas, etc). La densidad permite controlar que particula puede intercambiarse
por otra sin tener que controlarlo manualmente para cada particula... Al ser un sistema cerrado,
se da lugar a un sistema mas rapido y eficiente que los siguientes ya que el compilador puede

optimizar el c6digo de forma mas eficiente.

La Figura 17 muestra la interaccién entre particulas en este simulador en un mundo de 100 * 100

celdas.
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(a) Antes de que la arena llegue al agua (b) Arena hundiéndose en el agua

Figura 17: Interaccién entre particulas en el simulador de C++

Esta implementacion ejecuta una logica directa en un solo hilo. Debido a esto es la base para

comparar el rendimiento de las siguientes implementaciones.

Para poder mostrar el estado de la simulacién de forma visual, se escribe en un buffer el color
de cada particula después de cada paso de simulacién. Este buffer se envia a la GPU para ser

renderizado en pantalla.

Se puede ver un video de esta simulacién haciendo click en el siguiente enlace

5.3. Simulador en Lua con LOVE

LOVE [37] es un framework de desarrollo de videojuegos en Lua orientado a juegos 2D. Permite
dibujar graficos en pantalla y gestionar la entrada del usuario sin tener que preocuparase de la
plataforma en la que se ejecuta. LOVE usa LuaJIT, por lo que es posible alcanzar un rendimiento
muy alto sin sacrificar flexibilidad.

Para mejorar atin méas el rendimiento, esta implementacion se basa de la libreria FFI de LualJit.
Esta permite a Lua interactuar con cédigo de C de forma nativa. Ademaés, al poder declarar
structs en C, es posible acceder a los datos de forma mas rapida que con las tablas de Lua y
consumir menos memoria. En este sistema, una particula es un struct en C que contiene su id
y su clock.

Para facilitar la extensién y usabilidad de esta versién, se cre6 un API que permite definir
particulas en Lua de forma externa. Una particula estd definida por su nombre, su color y una
funcién a ejecutar. Una vez hecho esto, el usuario solo debe arrastrar su archivo a la ventana
de juego para cargar su «mod».

La funcién que ejecuta cada particula recibe un solo parametro: un objeto API. Este define las
funciones necesarias para definir las reglas que modelan el comportamiento de una particula.

Ademas, para facilitar el desarrollo, las direcciones que consume el API son relativas a la
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posicién de la particula que se esta procesando. Obtener el tipo de una particula a la derecha
de la actual es tan sencillo como llamar a api:get(1, 0).

Ademas de esto, el sistema registra automaticamente los tipos de particulas en una tabla global
que actiia como un enum. Esto permite que el usuario pueda comprobar con facilidad si un
tipo de particula esta definido en el sistema para poder interactuar con este. Por ejemplo, una

particula de lava puede comprobar si hay agua debajo de ella y convertirla en roca.

Sin embargo, simular tantas particulas es un proceso costoso. Debido a esto, se optimiz6

mediante la implementaciéon de multihilo.

Si bien Lua es un lenguaje muy sencillo y ligero, tiene ciertas carencias, una de ellas es
el multithreading. Lua no soporta multithreading de forma nativa. La alternativa a esto es
instanciar una maquina virtual de Lua para cada hilo, esto es exactamente lo que love.threads
hace. LOVE permite crear hilos en Lua, pero ademas de esto, permite compartir datos entre hilos
mediante love.bytedata, una tabla especial que puede ser enviada entre hilos por referencia, en
resumen, un recurso compartido. Ademés de esto, LOVE provee canales de comunicacién entre
hilos, que permiten enviar mensajes de un hilo a otro y sincronizarlos. Esto permitié enviar
trabajo a los hilos bajo demanda.

La implementaciéon del multihilo dio lugar a problemas que no se tenian antes: escritura
simultanea y condiciones de carrera. Esto supuso un desafio que fue resuelto implementando
la actualizacién por bloques. En lugar de simular todas las particulas posible a la vez, se
ejecutarian subregiones especificas de la simulaciéon en 4 lotes. Se dividi6 la matriz en un «patron
de ajedrez» [38]. Esto consiste en procesar primero las columnas y filas pares, luego columnas
pares y filas impares... Y asi hasta completar las 4 combinaciones posibles. Esto nos permite
dividir la actualizacién de la simulacién en 4 «pases», donde en cada uno de estos pases se
procesan varias particulas a la vez. La figura Figura 18 muestra como serian estos pases.

Figura 18: Patron de ajedrez de actualizacion

Cada uno de los cuadrados de la imagen representa una «submatriz» de particulas, esto se
denomina un «chunk». El sistema dividira la matriz en chunks siguiendo el siguiente criterio:
El tamafio minimo de una chunk es de 16 pixeles, el nimero de chunks debe ser igual o superior
al cuadrado de hilos disponibles. Estos requisitos garantizan que se puedan utilizar todos los
hilos a la vez. El requisito de tamarfio es para evitar que una particula trate de modificar a otra
lejana que esté siendo procesada por otro hilo.

El orden en que se procesan las regiones coincide con el mostrado en la Figura 18. Primero
filas y columnas pares, a continuacion, filas impares y columnas impares, tras esto, filas pares

y columnas impares y finalmente filas impares y columnas pares.

Sin embargo, esto da lugar a problemas. Surgen artefactos visuales cuando una particula se
mueve fuera de la regién que se estaba procesando. A continuacién se muestra un ejemplo de

este problema. Cada imagen es una generacion de la simulacion.
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Figura 19: Problema de multithreading

En la Figura 19 se muestran tres generaciones procesando con el sistema multithread descrito.
Se ilumina el borde de cara regién para mayor claridad. Cada subregion procesa las particulas de
arriba a abajo y de izquierda a derecha. El comportamiento de la particula es el siguiente: Si el
vecino superior es vacio, se «mueve» hacia arriba. En tercera generaciéon se puede observar como
las particulas se separan. Al haberse procesado primero la regién roja, la particula no puede
moverse porque en la regién morada habia una particula encima. Acto seguido, la particula
morada se mueve hacia arriba. En ejecucion este efecto es notorio y afecta al comportamiento
esperado de la simulacién. Cambiar el orden en que se actualizan las particulaas resolveria
el problema para particulas que se muevan en una direccién determinada, pero el problema

siempre se presentara en una direccién.

Para evitar este problema se requirié modificar la actualizacidon de la simulacién. En primer
lugar, se introdujo un doble buffer, esto permite que el procesamiento de las particulas sea
consistente por lo mencionado en la Seccién 2.2. Con todo, esto no es suficiente y existen casos
especificos en los que el problema persiste. Por ello, ademés de afiadir doble buffer, el orden
en que se actualizan las particulas cambia en un ciclo de 2 fotogramas. Primero se actualiza la
matriz de derecha a izquierda y de arriba a abajo, y luego de izquierda a derecha y de abajo
a arriba. Esto se debe a que si siempre se actualizan las particulas de izquierda a derecha o
viceversa, el sistema presentard un sesgo en la direccién en la que se actualizan las particulas

que provoca que el resultado tras varias iteraciones no sea el esperado.
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(a) Sin variar el orden de actualizacién (b) Variando el orden de actualizacion

Figura 20: Diferencia entre variar y no el orden de actualizacién al procesar particulas

Con estas mejoras el sistema funciona correctamente en casi todos los casos, pero atn existen
casos muy especificos resultados de procesar chunks en un patrén de ajedrez. La solucién para
esto fue variar el orden de actualizaciéon de dichos «chunks» o trozos. En cada generacion se
invierte el orden de actualizacién de los chunks de una manera simlar a la que se invierte del
orden de actualizacién de las particulas dentro de dichos chunks. Esto permite que el sistema

sea mas estable y no presente sesgos en la direccion en la que se actualizan las particulas.

Finalmente, para gestionar el procesamiento de los chunks se implementé la técnica del work
stealing. El hilo principal va asignando chunks a los hilos libros hasta que todos han sido

procesados, lo cual deja a los hilos esperando para la siguiente generacién.

El procesamiento de una particula tiene una segunda fase. Una vez todos los chunks han sido
procesados, se actualizan los buffers y se actualiza la textura que posteriormente se renderiza
en pantalla. La actualizaciéon de los buffers consiste en copiar el buffer de la generacién actual
al buffer de la generaciéon anterior. Esto se hace debido a que hay particulas que podrian no
realizar ninguna accién y por tanto no modifican el buffer de la generacién actual, por lo que

intercambiarlos no es suficiente.

Se puede ver un video de esta simulacién haciendo click en el siguiente enlace

5.4. Simulador en la web

La siguiente implementacién es distinta a las demés en dos aspectos. Esta se ejecuta en el
navegador y ademas permite a los usuarios definir las reglas de las particulas mediante Blockly.

Se profundizari de esto méas adelante.

Blockly puede usarse para generar c6digo en cualquier lenguaje, incluido JavaScript, el lenguaje
usado en programar elementos interactivos en las webs. No obstante, JavaScript es un lenguaje
interpretado que atin siendo JIT, es lento. Debido a esto, desde hace varios afios los navegadores

tienen soporte para WebAssembly [39], un lenguaje de bajo nivel que es méas rapido que

37


https://youtu.be/ZlvuIUjA7Ug

JavaScript. Las mayores diferencias entre WebAssembly y JavaScript, es que WebAssembly es
un lenguaje de tipado estatico y ademas, no posee gestién automatica de memoria, esta debe
ser manejada manualmente.

WebAssembly no estd pensado para ser usado directamente, sino que es un destino de
compilaciéon para otros lenguajes. En este caso, se usé Rust, un lenguaje de programacion de
propésito general con caracteristicas de lenguajes funcionales y orientados a objetos. Es un
lenguaje con caracteristicas de bajo y alto nivel.

Rust y WebAssembly por si solo no son suficientes. Para poder visualizar el estado de la
simulacién en la web se us6 Macroquad, una libreria de Rust que permite renderizar graficos
en la web, ademéas de gestionar la entrada del usuario.

Ejecutar la simulacién en la web incurre en un problema no resoluble, no es posible controlar el
numero de generaciones que se ejecutan por segundo, ya que esto es controlado por la funcién
requestAnimationFrame del navegador. Ademas, el entorno web impide el uso de multihilo, por
lo que la simulacién se ejecuta en un solo hilo.

Finalmente, para agrupar todos estos elementos, se cre6 una pagina web usando Vue y
estilizando con TailwidCSS para crear la interfaz de usuario e implementar BLockly. La
Figura 21 muestra la interfaz de la simulaciéon en la web.
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Figura 21: Interfaz de la simulacion en la web

A continuacién se explica la légica y funcionamiento interno de la simulacién. Esta es una
simulacién secuencial que no usa doble buffer, pero si altera el orden de actualizacién de las
particulas para evitar el problema del sesgo visto en la Secciéon 5.3. Las particulas en esta
implementacién son més complejas y ofrecen mas posibilidades. Existen dos tipos de datos: los
que posee cada particula y los que son comunes a todas. Existe un registro asociado a cada tipo
de particula que contiene los siguiente datos: nombre, primer color, segundo color. El nombre
sirve para identificar a la particula en Blockly. Para poder hablar de los dos colores primero

es necesario describir la informacién que tiene cada particula individualmentea a parte de los
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parametros basicos de clock e id, poseen otros 6 datos: opacity, color_fade, hue_ shift, extra,

extra2, extrad. Todos estos campos son niimeros restringidos a un intervarlo entre 0 y 100.

Cuando una particula se crea en este sistema, se le asigna un color fade aleatorio entre 0
y 100. Este valor controla la interpolaciéon entre el primer y segundo color, opacity controla
la transparencia de la particula y siempre se inicializa a 100, hue shift altera el tono de la
particula y siempre se inicializa a 0, todos los campos extra son valores que se inicializan a 0
y el usuario puede usar para representar cualquier cosa.

Al igual que en la implementacién anterior, cada tipo de particula tiene una funcién asociada
cuyo Unico pardmetro de entrada es un objeto API que contiene las funciones necesarias
para interactuar con la simulacién. Esta funcién es generada en tiempo de ejecucion. Nuestra
implementacién de Blockly no genera cdédigo, sino que genera datos en formato JSON. Este
JSON se envia de JavaScript a WebAssembly (Rust) para ser procesado. Cada bloque de Blockly
estd asociado a una variante de un enum en Rust, ademas, estas variantes son tuplas que
pueden contener parametros. El fichero JSON se deserializa en dicha estructura para poder
ser procesado mejor. Con esta estructura puede generarse una funciéon. Para ello se define una
funcién que devuelve una funciéon anénima. Se usa pattern matching para que cada variante
devuelva una funcién distinta. Algunas variantes contienen instancias de otras variantes, por lo
que en estas se llama de nuevo a la funcién que devuelve una funcién anénima en una suerte

de recursion. Finalmente la funciéon obtenida se guarda para ser usada posteriormente.

Este procesamiento no es directo, sino que en funcién de los datos de las tuplas se toman unas
u otras decisiones. Existen dos tipos de datos: constantes y dindmicos. Los datos constantes
son aquellos que nunca cambian, mientras que los datos dinamicos dependen del estado de
la simulacién. Al «convertir» las variantes del enum a funciones, esto se tiene en cuenta. Los
datos estaticos son capturados por la funcién anénima que se devuelve, mientras que los datos
dindmicos son recalculados dentro de la funcién que se devuelve. Un ejemplo seria la direccion.
La direccién es un enum que tiene dos variantes: CONSTANT([i32; 2]) y RANDOM. Es evidente
que la direccién constante no cambia y puede capturarse en la funcién anénima, mientras que la
direccién aleatoria debe ser recalculada en cada iteracién. Esta optimizacién se aplica en cada
variante que tenga una direccién como dato.

Se puede ver un video de esta simulacién haciendo click en el siguiente enlace
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6. Simulador de arena en GPU

Ejecutar una simulacién de particulas en la GPU supone un desafio. Como se explic6 en
la Seccién 2.2, y se mencioné en la Seccion 5, los simuladores de arena de por si no son
paralelizables, ya que son dependientes del orden de ejecucion y cada celda puede potencialmente
modificar al resto de celdas de la matriz. Sin embargo, es posible, reescribiendo las condiciones
de evolucion de las particulas, transformar un simulador de arena en un autémata celular. Para
ello, hay que volver del concepto de particula al de celda. Esto supone que cada celda tiene que
poder conocer su proximo estado mediante reglas locales con sus vecinas, y cada celda solo se

modificard a si misma.

Tomando de nuevo el ejemplo de la Seccién 2.2 de simulador basico con un solo tipo de particula,
la de arena, se va a mostrar como se puede convertir este simulador en un autémata celular con
un comportamiento similar. Cada celda de este automata celular solo tiene dos estados, vacio
y arena.

La particula de arena necesita tener el siguiente comportamiento:

e Sila celda de abajo esta vacia, me muevo a ella.

e En caso de que la celda de abajo esté ocupada por una particula de arena, intento moverme
en direccién abajo izquierda y abajo derecha si las celdas estan vacias.

e En caso de que no se cumpla ninguna de estas condiciones, la particula no se mueve.

Ahora, tomando cada celda como entidad aislada, se puede lograr un comportamiento similar
de la siguiente formas:

e Si la celda es una particula vacia, comprueba si encima suyo hay una particla de arena, en
cuyo caso, la celda se convierte en una particula de arena.

e Si la celda es una particula de arena, solo existen dos opciones:

» La celda inmediatamente inferior es vacia, por lo tanto puede caer. La celda actual se
convierte en vacia.

» La celda inferior es arena. En este caso, no es posible saber en el mismo paso de la
simulacién si la celda inferior también puede caer, por lo que la celda no se mueve y
se queda como particula de arena. Nétese que esto provoca que se produzcan artefactos
visuales entre particulas al caer, de manera similar a lo que sucedia en la simulacién de
Lua con multithreading cuando una particula se movia fuera de la regién en la que se
estaba ejecutando. Solo que en este caso, se producen entre todas las particulas en todo
momento, ya que cada celda es un hilo de ejecucién separado. Se puede observar que caen
en lineas horizontales con espacios entre ellas.

Figura 22: Artefactos visuales
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Para realizar movimientos diagonales, se llevan a cabo las mismas comprobaciones que para el
movimiento de caida vertical. Sin embargo, en lugar de verificar las celdas ubicadas arriba y
abajo, se realizan comprobaciones en las direcciones arriba derecha, abajo izquierda y arriba

izquierda, abajo derecha respectivamente.

Desde el punto de vista de desarrollo, para poder ejecutar estas instrucciones de movimiento en
la GPU, es necesario programar las reglas de movimiento dentro de un compute shader. Este
recibe como input el estado de la simulacién actual y devuelve como output el estado de la

simulacién tras realizar uno de los tres movimientos.

Cada comprobacién de movimiento se realiza de manera separada, es decir, se ejecuta el
compute shader de movimiento hacia abajo, y el output de éste lo procesa el compute shader
de movimiento diagonal. Es necesario, a su vez, separar la légica de movimiento abajo derecha
y abajo izquierda ya que no seria posible realizar el movimiento hacia ambas diagonales en un
solo paso de simulacién. Dado el siguiente estado de la matriz:

L

Figura 23: Ejemplo problema movimiento diagonal

Tanto la particula de arriba a la izquierda como la de arriba a la derecha pueden moverse a
la celda central, sin embargo, la celda central, que es la que tiene que decidir si en el siguiente
paso de la simulacién existe materia o no en esa posicidén, no puede saber si alguna de esas

particulas se va a mover a esa posicién, ninguna de ellas, o ambas.

Esta implementacién, a cambio de ser la méas rapida en ejecuciéon, como ya se verda en la
Seccion 7.1, no aporta flexibilidad de ampliacién alguna al usuario, ya que el cddigo de logica
de movimiento se ejecuta mediante compute shaders escritos en .GLSL, lo cual es una tarea
que puede ser complicada incluso para programadores que no tengan muchos conocimientos
de informética grafica y programacion de GPUs. A su vez, otro problema que presenta esta
implementacién es que el afiadir particulas e interacciones entre ellas requiere mucho mas
trabajo que sus contrapartes en CPU, ya que requiere transformar las normas de movimiento y
de interacciones entre particulas a reglas locales de celdas. La dificultad que presenta ampliar

este sistema ha hecho que actualmente solo tenga implementada la particula de arena.

Se utiliz6 Vulkano [40], una libreria hecha en Rust que actiia como wrapper de Vulkan [41], como
libreria grafica para renderizar particulas debido a la flexibilidad y rendimiento que aporta el
tener control sobre el pipeline grafico a la hora del renderizado. Se hizo uso de Bevy [42], motor
de videojuegos hecho en Rust, para implementar mecanicas basicas como el bucle principal de

juego o procesamiento de input y de Egui [43] para crear la interfaz.

Se puede ver un video de esta simulacién haciendo click en el siguiente enlace
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7. Comparacion y pruebas

Una vez entendidos los simuladores de arena y las implementaciones realizadas, se procede a

evaluar y compararlas de la siguiente forma:

e Por un lado, una evaluaciéon de rendimiento en cada una de las implementaciones, tanto en
CPU como en GPU.

e Por el otro, una evaluaciéon de usabilidad. Para esta se evaluara la capacidad de los usuarios
de expandir el sistema dadas unas instrucciones.

7.1. Comparacion de rendimiento

Para asegurar que la comparacion sea justa, todas las pruebas se han realizado en el mismo
hardware en 2 equipos distintos. Ademaés, para medir el rendimiento se aumentara el namero de
particulas simuladas por segundo hasta que ninguno de los sistemas pueda ejecutar la simulaciéon
en tiempo real, esto es, 60 veces por segundo. La simulaciéon siempre se lleva a cabo en una
matriz cuadrada de N x N celdas. El tamaiio de la simulacién serd mostrado en cada gréfica
de rendimiento.

Las caracteristicas de los equipos usados para las pruebas son las siguientes:

Equipo 1: Equipo 2:

e« CPU: AMD Ryzen 5 5500 o CPU: AMD Ryzen 7 2700x

e GPU: NVIDIA GeForce RTX 4060 « GPU: AMD RX 5700XT

« RAM: 16 GB GDDR4 3200 MHz « RAM: 32 GB GDDR4 3200 MHz
o Sistema operativo: Windows 11 o Sistema operativo: Windows 11

Se han realizado las diversas pruebas:

e Comparaciéon entre todos los simuladores con el mismo tipo de particula.

e Comparacién entre los simuladores de CPU con una particula demandante.

Las graficas estardn ordenadas de mayor a menor cantidad de particulas simuladas a 60
fotogramas por segundo.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de rendimiento con GPU:
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Figura 24: Resultados de las pruebas de rendimiento con GPU
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Esta solo se us6 una particula de arena, ya que todos los simuladores la implementaban.
La implementaciéon de esta es lo més similar posible en todos los simuladores, para que la
comparacioén sea justa. Como puede observarse en la Figura 24, la diferencia entre simular en

la GPU y la CPU es considerablemente grande.

A continuacién se muestra una segunda prueba, realizada solo entre las implementaciones en
CPU. Esto permite observar la diferencia de rendimiento entre los distintos simuladores en CPU
mejor que en la grafica anterior. Ademés, dado que las implementaciones en CPU tienen més
tipos de particulas, se ha optado por usar una particula compleja comin a todas, la particula
de planta. Esta particula tiene la peculiaridad de que necesita comprobar el estado de todos
sus vecinos para buscar agua que transformar en planta. Esta blsqueda incurre en un coste
computacional mayor que el de la arena, que solo necesita comprobar el estado de sus vecinos

para caer.
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Figura 25: Resultados de las pruebas de rendimiento con GPU

En esta grafica puede apreciarse la diferencia en cuanto a rendimiento entre ambas
implementaciones, ademéas de la diferencia de rendimiento entre una particula simple y una

compleja respecto a la Figura 24

Una vez realizadas las pruebas de rendimiento, se procede a evaluar la usabilidad de los distintos
sistemas.

7.2. Comparacion de usabilidad

Para evaluar la usabilidad de los distintos sistemas se ha realizado una encuesta a un grupo de
12 personas. En ella se les ha pedido que realicen una serie de tareas en el simulador de Lua, el
de Rust web o ambos. Se descart6 el simulador en GPU al resultar complejo de expandir y de
ejecutar debido a los requisitos necesarios para su ejecucion. La tarea fue la misma para ambos
simuladores y el proceso fue grabado para su posterior analisis. Se evaltia tanto el tiempo que
tardan en realizar la tarea como la cantidad de errores y confusiones que cometen. El grupo de
usuarios seleccionado cubre un perfil amplio de individuos, desde de estudiantes de informética
hasta personas sin conocimientos previos en programacién. En ambos casos, ninguno de los
usuarios habia utilizado previamente ninguno de los simuladores ni conocian la existencia de

los simuladores de arena.
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La tarea pedida consistia en crear 4 particulas: Arena, Agua, Gas y Lava. La arena trata de
moverse hacia debajo si hay vacio o agua, en caso de no poder, realiza el mismo intento hacia
abajo a la derecha y abajo a la izquierda. Es decir, intenta moverse en las 3 direcciones descritas
si hay aire o agua. Solo se mueve una vez en la primera direccién en la que es posible en cada
generacion. La particula de gas tiene el mismo comportamiento que el de arena pero yendo
hacia arriba en vez de hacia abajo. La particula de agua se comporta igual que la arena, pero
si no puede moverse en ninguna de las 3 direcciones descritas, se debe intentar mover también
directamente a la derecha y a la izquierda, en ese orden. Por tltimo, la particula de lava es igual
a la de arena en su movimiento, pero si toca una particula de agua la convierte en gas. Este
punto es importante, pues es la particula de lava la que detecta si hay agua y no al revés. Esto
tiene implicaciones en su implementaciéon mediante bloques. Esta tarea es comin a las pruebas
de Lua y Blockly.

Para la realizacién de dicha tarea, se explicé que es un simulador de arena y como usarlo. Para
esto, se ensefia en tiempo real como crear una particula basica que va hacia abajo sin comprobar
nada, ademéas de mencionar como podria hacer la comprobacion de detectar una particula en
una direccién. Ademas, se muestra la solucién a los usuarios, sin mostrar el codigo o los bloques,
se les ensena las particulas y su comportamiento de forma visual para que tengan una referencia
respecto al objetivo a lograr.

No todas las personas pudieron realizar la prueba de Lua debido a falta de conocimientos
o indisposicién. Sin embargo otros usuarios que no poseen un perfil técnico accedieron y la
realizaron. Para minimizar el sesgo, un grupo de usuarios primero realiz6 la prueba con Lua y

otro con Rust web.
Para la realizaciéon de la prueba de Lua, los parametros registrados son los siguientes:

o Necesito asistencia en la creacion de la logica: Positivo si el usuario necesité ayuda activa
después de la explicacién inicial. Las dudas preguntadas por el usuario no cuentan como
necesitar ayuda.

e Usb el método isEmpty: Esta funcion permite comprobar si la particula en una direccion es
vacia. Este parametro es positivo si hizo uso del método sin sugerencia previa.

e Necesité ayuda para implementar movimiento aleatorio horizontal: Se considera positivo si
el usuario necesité asistencia del probador para afiadirle aleatoriedad de movimiento a las
particulas

o Necesito ayuda con errores de ejecucion: Se considera positivo si el usuario necesito asistencia
del probador para solucionar la ejecuciéon de una particula que provocase que el programa
crashee.

e Terminé la prueba: Se considera positivo si el usuario terminé la prueba en menos, negativo

si por frustracién u otras razones no la terminé.
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Los resultados son los siguientes:

Resultados pruebas con usuario

Necesitd asistencia en la creacion de la l6gica
Us6 el método isEmpty

Necesit6 ayuda para el movimiento aleatorio
Necesité ayuda con errores de ejecucion

Termin6 la prueba

Figura 26: Resultados de las pruebas con usuarios para la prueba de Lua

Todos los usuarios fueron capaces de crear las particulas deseadas de una manera rapida,
aunque no de la mas efectiva en la mayoria de casos. Practicamente ningin usuario hizo
uso de la funcién “isEmpty” sin sugerencia previa del supervisor, la mayoria aprovechaba
para reutilizar la logica creada en la particula de arena, lo que provocaba que usasen la
funcién “check_neighbour_multiple” de una forma incorrecta, ya que lo empleaban para hacer
comprobaciones con un solo tipo de particula. Todos los usuarios tuvieron errores de ejecucion.
Las causas més comunes son: falta de escribir “api:” para llamar a funciones de programacion
de particulas, errores de escritura a la hora de hacer uso de estas mismas funciones, y olvidos de
hacer uso de “end” para cerrar clatsulas condicionales “if”. La mayoria de participantes pudieron
implementar aleatoriedad en el movimiento de manera satisfactoria sin ayuda del probador.

De estos 5 usuarios, 3 realizaron esta prueba antes que la de Blockly. Estos usuarios entendieron
mas rapido el sistema de bloques y el como se debia realizar la comprobaciéon de particulas

vecinas.

Como particularidad, uno de estos usuarios, a la hora de implementar aleatoriedad, busco hacer
uso de una funcionalidad “randomTransformation(horizontalReflection)” inexistente en esta
simulacion. No se detecté ningiin sesgo de este tipo por parte de los participantes que realizaron
la prueba de Lua y después la de Blockly.

Respecto la prueba de Blockly, los parametros registrados son los siguientes:

o Necesité ayuda: Positivo si el usuario necesité ayuda activa después de la explicacién inicial.
Las dudas preguntadas por el usuario no cuentan como necesitar ayuda.

e Usb el array: Se refiere a si el usuario uso la funcionalidad de array del bloque de particula.
Este bloque es el primero que se explica y se destaca su funcién de poder representar varias
particulas, ademéas de mostrar un ejemplo de esto. Este parametro es positivo ei el usuario
usé el array en alguna ocasion.

e Uso el foreach: Se refiere a si el usuario uso la funcionalidad de foreach del bloque de particula.
Este bloque se considera el mas complejo de entender debido a que las direcciones que estan
dentro de este son modificadas. Este bloque es necesario para realizar la tltima tarea. Este

parametro es positivo si el usuario uso el foreach en alguna ocasiéon sin ayuda.
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e Us6 una transformacion horizontal: Todas las particulas que se pedian tenian la peculiaridad
de tener que comprobar ambas direcciones horizontales. Este pardmetro es positivo si el
usuario us6 una transformacion horizontal en alguna ocasiéon sin ayuda. Se espera que ningtin
usuario use este bloque debido a que no es necesario y no se pide, pero usarlo seria ideal.

o Uso el bloque touching: Este bloque permite resolver el dltimo comportamiento de una forma
alternativa. Si el usuario propone o decide usar este bloque, se considera positivo.

e Terminé la prueba: Se considera positivo si el usuario terminé la prueba en menos, negativo

si por frustracién u otras razones no la termind.

Los resultados son los siguientes:

Resultados pruebas con usuario

Necesit6 ayuda

Us6 el array

Uso el foreach

Us6 una transformacion horizontal
Uso el blogue touching

Termin6 la prueba

Figura 27: Resultados de las pruebas con usuarios

Ademaés de estos datos cuantitativos, se han recogido datos cualitativos. Estos datos se han
recogido durante la prueba mediante anotaciones de los supervisores. Los resultados de estas

anotaciones son los siguientes:

La mayoria de usuarios presentan problemas al inicio para usar el bloque que representa
una particula, pues a pesar de la explicacién y el ejemplo mostrado, la mayoria olvida el
funcionamiento de este bloque. Salvo una excepcién, todos los usuarios tuvieron problemas
para entender el bloque foreach, siendo el bloque que més ayuda necesité. Por otro lado, se
observo que tras una tnica explicacion, los usuarios pueden navegar la interfaz con facilidad
y no presentan problemas para anadir, eliminar particulas, poner la simulacién en pausa y en
general, usar los controles basicos del simulador. Sin embargo, a pesar de que entendian los
elementos de la interfaz y su funcién, hubo uno que causé cierta fricciéon cognitiva: El botén
de anadir particula. Los usuarios lo pulsaban y procedian a editar bloques en el espacio actual,
que no habia cambiado, pues los usuarios parecian asumir que afladir una nueva particula la

selecciona automéaticamente.

Dos usuarios realizaron esta prueba antes que la de Lua. Estos usuarios tuvieron los problemas
comunes que el resto de usuarios (no cerrar clatsulas if con un end, no usar “api:”), sin embargo
estos dos usuarios si usaron el método “isEmpty” sin sugerencia previa. Ambos pudieron realizar

la tarea con mayor soltura que los usuarios que realizaron la prueba de Lua antes.

Una vez concluidas las pruebas, se procedi6 al analisis de los resultados obtenidos. A diferencia

de las pruebas, no se hara una diferenciacién entre rendimiento y usabilidad, sino que se decidié
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evaluar el valor que aporta cada simulador por separado. Finalmente se concluye con una vista

global y se proponen mejoras para futuras versiones.

Lo maés destacable de las pruebas es la gran diferencia de rendimiento entre los simuladores
implementados en CPU y el implementado en GPU. Sin embargo el coste de implementacion
y extension es mucho mayor. En este simulador no se pudo probar la usabilidad con usuarios
debido a que para ello se requeria compilar el proyecto, lo cual requiere ciertas herramientas que
muchos usuarios no estan dispuestos a instalar. Una implementaciéon en GPU puede resultar
ideal cuando se requiere un alto rendimiento pero ademas el comportamiento que se trata de
lograr es altamente especifico y de una complejidad moderada. Una implementacion de estas
caracteristicas puede resultar 1til para la investigacion de autéomatas celulares en las que se
requiera procesar una gran cantidad de particula simultineamente para buscar patrones de
grandes dimensiones que no podrian ser detectados con una implementacién en CPU. Podria
resultar interesante la investigaciéon de un sistema que permita generalizar reglas para crear
autéomatas celulares en la GPU de forma flexible. Esto no ha sido posible con simuladores
de arena debido a que en estos, una particula puede modificar las vecinas, sin embargo, en
los autématas celulares cada celda como mucho puede modificarse a si misma, lo que podria

simplificar la implementacion.

La implementacién en C++ se realiz6 como una base para medir las demés. Esta permitio
cuantificar la penalizacién de rendimiento que incurre la flexiblidad usar un lenguaje
interpretado como Lua, atin en su version JIT, asi como usar WebAssembly. El desarrollo de
simuladores de arena en C++ incurre en el mismo problema que la GPU, se requiere acceso al

c6digo y herramientas de desarrollo para poder extenderlo.

En cuanto a la implementacion en Lua, sorprende el rendimiento que puede lograr dada la
flexibilidad que ofrece. Sin embargo, desarrollar interfaces es mas complejo debido a la escasez
de librerias para ello. Con suficiente trabajo, esta implementaciéon tiene el potencial de ser
la solucién més balanceada de idénea para simuladores de arena en CPU, pues mediante el

multihilo el rendimiento logrado resulta ser superior a lo esperado.

Por dltimo, la implementaciéon en Rust con Blockly destaca por resultar mas lenta de lo esperado.
La curva de aprendizaje mediante bloques resulté superior a la esperada, sin embargo, pasada
esta, los usuarios parecen ser capaces de desarrollar particulas con facilidad sin requerir nociones
de programacién. Esta implementacién resulta ser la mas accesible debido a que simplemente
requiere de un navegador, software que cualquier dispositivo inteligente actual posee. Debido
a su rendimiento, esta implementaciéon no es idénea para explorar simulaciones de una gran
complejidad o tamafio. Esto podria paliarse mediante la implementacién de multihilo, sin
embargo, debido a las reglas de seguridad de memoria de Rust y la poca madurez de multihilo
en WebAssembly, esta tarea resulta en una complejidad muy alta, existiendo la posibilidad de

que no se pueda lograr.
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8. Conclusiones y trabajo futuro

La implementacion realizada en Lua resulta ser muy verséatil dado su rendimiento y facilidad
de uso considerando un perfil técnico. Para su uso en videojuegos esta opcién puede llegar a
ser viable con un poco méas de trabajo para simular solamente grupos de particulas activas y

no la totalidad de las particulas en memoria.

La simulacién web es idénea para simulaciones de un tamaiio reducido. Debido a su interfaz
amigable esta implementacion puede ser usada para ensefiar conceptos basicos de programacion

y simulacién, asi como de introduccién a los simuladores de arenas y autématas celulares.

Desarrollar simuladores en GPU resulta ser una buena opcién cuando se requiere una gran
potencia de computo o cuando el tamafio de la simulacién es muy grande, pero implementar

nuevos comportamientos es complicado.

Como trabajo a futuro existen diversas tareas y ampliaciones. En primer lugar, en la simulacién
web se podria anadir cilculo vectorial, esto permitiria realizar operaciones con particulas que
estén alejadas y no solo con las vecinas inmediatas. También seria interesante replicar la
simulacién web con c6digo nativo para lograr un rendimiento mayor. Ademas, esto permitiria
explorar la posibilidad de generar cédigo GLSL de la interfaz de bloques para poder ejecutar la
simulaciéon en GPU. Realizar esto implicaria crear una interfaz de programacién visual similar

a Blockly de cero.

La simulacién web podria ser modificada para que su procesamiendo sea similar al de un
autémata celular como en la implementacion realizada en Lua, esto permitiria crear el juego de

la vida, ya que en el estado actual no es posible.

La implementacién de Lua podria ser mejorada afiadiendo méas datos para las particulas, ya
que actualmente solo tienen clock e id. De realizarse esta ampliacion, seria posible crear la ya

mencionada interfaz de programacion visual nativa para poder generar codigo Lua.
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8. Conclusions and future work

The Lua implementation turns out to be very versatile given its performance and ease of use
considering a technical profile. For use in video games this option can be viable with a little

more work to simulate only groups of active particles and not all the particles in memory.

The web simulation is suitable for small sized simulations. Due to its user-friendly interface this
implementation can be used to teach basic programming and simulation concepts, as well as
an introduction to sand and cellular automata simulators.

Developing GPU simulators turns out to be a good option when high computational power
is required or when the size of the simulation is very large, but implementing new behaviors

is complicated.

As future work there are several tasks and extensions that can be done. Firstly, in the web
simulation, vector calculation could be added, this would allow to perform operations with
particles that are far away and not only within the immediate neighbors. It would also be
interesting to replicate the web simulation with native code to achieve higher performance. In
addition, this would allow exploring the possibility of generating GLSL code from the block
interface to be able to run the simulation on GPU. Accomplishing this would involve creating

a Blockly-like visual programming interface from scratch.

The web simulation could be modified so that its processing is similar to that of a cellular
automaton as in the Lua implementation, this would allow to create the game of life, since in

the current state it is not possible.

The Lua implementation could be improved by adding more data for the particles, since
currently they only have the clock and id variables. If this extension were realized, it would
be possible to create the aforementioned native visual programming interface to be able to

generate Lua code.
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9. Contribuciones

En este capitulo se detalla la aportaciéon de cada uno de los alumnos en el desarrollo del proyecto.

9.1. Nicolas Rosa Caballero
Existen 3 aportaciones principales de Nicolas al proyecto:
e Simulador en C++
» Maquetacion inicial del proyecto, implementacion de OpenGL, GLFW y IMGUI.
» Implementaciéon de la légica inicial de la simulacién de arena y la interaccién con el usuario.

» Refactorizacion de las particulas béasicas para este modelo: Arena, Agua, Acido, Roca, Aire

y Gas para generalizar su comportamiento y facilitar el desarrollo de nuevas particulas.
» Investigacion e implementaciéon de un sistema de interacciones entre particulas.

» Optimizaciones y revisiones del cédigo pertinentes para asegurar que la implementacion

sea un buen referente comparativo para el resto de implementaciones.
e Simulador en Lua con Love2D

» Diseno de la arquitectura del proyecto y la implementacién de toda la légica de la

simulacién de arena.
» Implementacién de un sistema de particulas programables en Lua.
» Diselo e implementacion del API para la creacién de particulas y sus interacciones.

» Sistema de eventos implementado con Beholder para disminuir la dependencias entre

componentes.

» Implementaciéon de un sistema de multithreading para mejorar el rendimiento del

simulador.

» Implementaciéon de un algoritmo para encontrar el mayor ntimero de hilos y tamafo de
chunk en funcién del tamafio de la matriz de la simulacién y la cantidad de nucleos de
la CPU que permita aprovechar la mayor cantidad de hilos simultaneos sin incurrir en

condiciones de carrera.

» Sincronizacién del trabajo entre los hilos aplicando una implementaciéon propia de la técnica
«work stealing» en base al uso de canales.

» Implementacién de un sistema de doble buffer para evitar condiciones de carrera y asegurar
la consistencia de los datos.

» Elaboracion de la documentaciéon del API del sistema de particulas.
¢ Simulador en Rust con Macroquad
» Creacion del proyecto y configuracion de las dependencias.

» Configuracién del proyecto para soportar WebAssembly, aplicando caracteristicas distintas
segin el destino de compilaciéon mediante flags de compilacién condicional.

» Disefio de la arquitectura del proyecto y la implementacién de la logica de la simulacion

de arena.
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>

>

>

>

Implementacién de un sistema de comunicacién con WebAssembly mediante una cola de

comandos global.
Implementacién de un sistema de plugins para facilitar la creaciéon de nuevas particulas.

Extension del sistema de plugins mediante la creacién de un tipo de plugin que toma como

datos un fichero JSON y genera una funcién a ejecutar para la particula.

Disefio e implementacion del formato de JSON para definir particulas y sus interacciones.

e Web Vue3 envoltorio del ejecutable de Rust

>

>

>

Creacion de la web usando Vue, Vite y TailwindCSS.
Disefio en Canva y posterior implementaciéon de la interfaz grafica de la web.

Implementacion del cédigo JavaScript pegamento que permite comunicar la web y el
ejecutable WebAssembly.

Implementacién de un sistema de guardado y cargado de plugins en formato JSON.

Implementacién de un menu de ayuda y un sistema de gestos para facilitar la interaccion
con la web.

Implementacién de integracién continua en GitHub mediante GitHub Actions para

automatizar la generacion de la web.

Interactividad de los botones, gestos y otros elementos de la web mediante JavaScript y
Vue (variables reactivas, watchers).

Implementaciéon de Pinia para gestionar un estado global reactivo y minimizar la

interdependencia entre componentes.
Colaboracién con Jonathan para integrar Blockly en la web.

Ediciéon de algunos generadores y definiciones de bloques creados por Jonathan para

adaptarlos a las necesidades del proyecto.

Disefio del logo de la web.

e Otros

>

>

>

>

Elaboracién del plan de pruebas con usuario.
Realizacion de parte de las pruebas de usabilidad con usuario.
Elaboracién de pruebas de rendimiento entre distintos simuladores.

Elaboracion de figuras para la memoria mediante scripting en Typst y Canva.

9.2. Jonathan Andrade Gordillo

e Simulador en C++

>

>

>

>

Configuracion inicial del proyecto asi como configurado de solucién, proyecto y biblicotecas
Implementacién de particulas iniciales como agua, roca y gas
Asistido en la interaccion con el usuario afiadiendo pincel ajustable

Afadido propiedades fisicas a las particulas como la densidad
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>

Movimiento que se ajuste a estos parametros fisicos
Afiadido de granularidad a las particulas

Investigacion de sistema alternativo de interaccion entre particulas mediante funciones

andnimas

Solucién de bugs a lo largo del desarrollo relacionados con rendimiento e interacciones

Simulador en Rust con Vulkan haciendo uso de GPU

>

Investigacién de posibles formas de hacer uso de la GPU para el calculo de la 16gica, entre

ella anadir OpenMP o SYCL al proyecto principal

Desarrollo de pipeline grafico basico haciendo uso de Vulkan
Desarrollo de sistema de interacciéon basico para colocar particulas
Implementacion de interfaz mediante ImGUI

Implementaciéon de particula de arena

Investigacion y desarrollo de compute shaders que permitan delegar el movimiento a la
GPU

Exploracion de diferentes tamafios de work group que den lugar a un mayor rendimiento

de ejecucion

Blockly para simulador de Rust

>

>

>

>

>

Investigacion sobre las necesidades del proyecto y los requisitos del médulo de Blockly.

Creacién de todos los bloques presentes en el proyecto, asi como de los posibles mutadores

que necesiten a excepcion de uno
Ajuste del toolbox para incluir los bloques desarrollados

Implementacion de los generadores para cada bloque creado, aunque algunos de ellos

tuvieron que ser corregidos mas tarde junto a Nicolas de

Colaboracién con mi compafiero para incluir Blockly en la pagina web

Otros

>

>

Realizacion de parte de las pruebas de usabilidad con usuario.

Elaboracién de pruebas de rendimiento entre distintos simuladores.
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