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RESUMO

O presente texto visa explorar os principais conceitos sobre os shaders e
como influenciam no processamento grafico de um jogo. Com uma abordagem
ampla, o estudo contido nesta pesquisa faz uma analise sobre o uso dessas
técnicas em jogos e de que maneira sdo executadas essas funcionalidades. Por fim,
por meio de testes de desempenho, € realizada uma verificagdo do comportamento
dessas configuragbes em diferentes microcomputadores e placas graficas,

demonstrando as métricas e os resultados obtidos.

Palavras Chave: Shader; Jogos Digitais; Computacdo Gréfica; Analise de

Desempenho.



ABSTRACT

The present text aims to explore the main concepts about shaders and how
they can influence on the graphic process of a game. With a wide approach, the
study contained in this research analyzes these techniques on games and shows
how these features are implemented. Finally, by means of performance tests, is
realized a verification about the behavior of these configurations on different

computers and graphic cards, demonstrating the metrics and the obtained results.

Keywords: Shader; Games; Computer Graphics; Performance Analysis.
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1 INTRODUCAO

Partindo de uma definicdo estruturada por Salen e Zimmerman (2004, p.95),
pode-se definir um jogo da seguinte maneira: “Um jogo € um sistema no qual os
jogadores se envolvem em um conflito artificial, definido por regras, que implica um
resultado quantificavel”. Entende-se, desta maneira, que 0s jogos tém como intuito
principal trazer desafios do cotidiano de uma forma mais interativa, e como resultado

final o jogador ganha, perde ou recebe algum tipo de prémio.

Atualmente o0s jogos sdo o0s principais conteludos de interacdo e
entretenimento digital, presentes em diversas plataformas como, por exemplo,
mobiles, consoles e computadores. Os jogos digitais comportam grande tecnologia e
sao encontrados nos mais variados estilos e enredos, tanto 2D quanto 3D, on-line ou
off-line, variavelmente de acordo com o perfil do usuario. Esta € uma tecnologia que

vem crescendo, ganhando espaco e reconhecimento no mercado.

Esta pesquisa tem o objetivo de demonstrar os resultados do processamento
grafico de um jogo com o auxilio das técnicas de shaders, expor os diferentes tipos
de shaders e analisar de que maneira os mesmos influenciam no processamento

grafico de um jogo.

Os shaders sao programas especificos que rodam num certo momento dentro
de um jogo digital. Eles se encaixam em um padrdo mais avancado nas
configuragcbes do jogo, alterando qualidades de sombra, reflexo, 4gua, curvaturas,
entre outros que sdo apresentados no capitulo trés. Durante o desenvolvimento do
jogo é possivel definir as configuracdes basicas, para que 0 mesmo possa operar
adequadamente em uma grande variedade de equipamentos. No momento dessas
configuragbes, deve-se escolher entre o maior ou menor desempenho e as
definicbes graficas que serdo utilizadas no processamento do jogo. Silva e Scalco
(2009) afirmam que, em muitas situacdes, o programador deve decidir entre
gualidade visual ou desempenho quando aplica um determinado algoritmo, o que
significa que no momento de aplicar os efeitos mencionados, deve-se identificar o

que sera melhor para o jogo e de que maneira sera utilizado.
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Durante a criacdo dos shaders € possivel observar que o seu uso esta
diretamente ligado na alteracdo da composicdo de objetos previamente
desenvolvidos, aplicando efeitos e tornando-os mais realistas. Considerando que
guanto maior a realidade do objeto, maior sera o processamento na Unidade de
Processamento Grafico (UPG), afetando diretamente no desempenho da maquina e
na performance do jogo. Consoles e computadores com processadores e placas de
video avancados, conseguem executar jogos com suas configuracbes maximas sem
muitos problemas. Ja em equipamentos com menor capacidade de processamento,

o ideal é diminuir a qualidade dos graficos para melhorar o desempenho.

Para melhor entendimento do trabalho, o mesmo foi estruturado em seis
capitulos, sendo que o primeiro conceitua os pontos chave de segmentacdo do
trabalho, por meio de embasamentos do tema sugerido. O segundo, terceiro e
quarto contém as informagdes necessdrias para o entendimento do que € abordado
durante o estudo de caso, este que é elaborado no capitulo cinco. Mediante todas as
informacdes conseguidas a partir dos estudos realizados, o sexto capitulo se reserva

as consideracdes finais da pesquisa.
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2 COMPUTACAO GRAFICA

A computacdo grafica € a area da computacdo designada a geracdo de
imagens, a mesma é em um conjunto de métodos e técnicas utilizadas que fazem

com que a imagem seja reproduzida visualmente em um monitor.

Ela surgiu em meados das décadas de 40 e 50, em consequéncia de dois
projetos militares norte-americanos que visavam a constru¢cdo de um simulador de

VOO e um sistema de defesa aéreo contra ataques nucleares (COSTA, 2007, p.7).

“Em 1960, o designer William Fetter tentava desenvolver um novo processo a fim de
maximizar a eficiéncia dos layouts da parte interior dos avides Boing. Seu produto
final foi uma visdo da forma humana gerada pelo computador em forma ortogréfica.
Fetter deu o nome de Computacdo Grafica para descrever a criacdo, como ponto de
partida a uma corrente de eventos que revolucionariam o mundo do entretenimento,
da publicidade e da midia” (SHKLYAR, 2004, tradugdo nossa).

A partir do marco inicial, foi possivel utilizar a computagéo grafica em diversas
areas como, por exemplo, a televisédo, a arquitetura, a medicina, a publicidade e os

jogos.

Um dos primeiros filmes a utilizar a computacdo grafica foi o Star Wars de
George Lucas em 1977. Foi apenas uma cena de aproximadamente quarenta

segundos, porém, demorou diversas semanas para ser concluida.

Segundo Vianna (2002, p.2), por um ponto de vista informal, define-se que: “a
computacédo grafica € o veiculo de comunicacdo homem/maquina mais adequado a
percepcdo humana”. A partir desta definicdo, € concebida uma representacdo do
processo da computacédo grafica seguido de quatro itens, a visdo, a visualizacdo e o

processamento de imagens e de dados (Figura 1)

! Sobre essa representacao, ver Viana (2002, p.2).
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processamento de imagens

-

IMAGENS
visualizacdo visdo

DADOS

__/

processamento de dados

Figura 1 — Processos da computacéo grafica (VIANNA, 2 002, p.2)
2.1 Conceitos

Para Battaiola (2003, p.5), um aplicativo grafico € um programa ou um sistema
composto de varios programas que permitem a geracdo de uma determinada

apresentacao grafica que pode ser composta de recursos 2D ou 3D.

Entendendo os conceitos basicos de computacdo grafica, observa-se a
utilizacdo de imagens em dois tipos, bitmap e vetorial. As imagens bitmap sao
formadas por informacdes de ponto a ponto, ou seja, por pixels. E as imagens
vetoriais sdo formadas por descricbes geométricas e expressfes mateméaticas, ndo

representadas ponto a ponto (Figura 2).
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Imagem Vetorial

Imagem Bitmap

Figura 2 — Comparagédo entre imagem vetorial e imagem  bitmap (ADOBE,
2008)

Nos sistemas de cores (Figura 3), os mais utilizados sdo o RGB (Red, Green,
Blue, em portugués Vermelho, Verde, Azul) e o CMYK (Cyan, Magenta, Yellow,
Black, em portugués Ciano, Magenta, Amarelo, Preto). O sistema RGB é conhecido
como sistema aditivo que € formado pela luminosidade, encontra-se no
desenvolvimento de websites, em monitores e TVs. Ja o sistema CMYK funciona
com a absorcdo de luz, ou seja, subtrativo e é aplicado em impressdes como

revistas e embalagens, pois reproduzem a maioria das cores do espectro visivel.

Figura 3 — Sistema de cores RGB e CMYK
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No caso dos modelos 3D, apresentam-se como conceitos béasicos o0s
processos para construcdo do mesmo, passando pela modelagem, texturizacao,
iluminacéo e posterior animacgao do objeto caso haja necessidade. Com a utilizacao
de software especificos? para a criacdo destes objetos, é possivel desenvolver

qualquer tipo de modelo 3D.

2.2 Aplicacéo

Atualmente, a utilizacdo da computacdo gréafica esta presente em diversas
areas e em muitos dispositivos, podem-se citar alguns exemplos como simuladores
de todos os tipos (voo, acidentes, carro, etc.), na arquitetura com maquetes
eletrbnicas, em filmes de todas as categorias que utilizam efeitos especiais, e

principalmente nos jogos digitais.

A aplicacdo pode ser diretamente relacionada com a interacdo de formas
primitivas geométricas, desenhos e até mesmo a realidade virtual, que estdo
presentes dentro de todos os jogos digitais. Tendo como marco inicial o primeiro jogo
conhecido como Ténis Para Dois de 1958 do pesquisador William Higinbotham
(Figura 4), vindo até os dias de hoje com Just Cause 2 publicado em 2010 pela

empresa Square Enix (Figura 5).

Figura 4 — Jogo Ténis Para Dois (MEGA, 2012)

2 Alguns exemplos de software livres sédo: Blender, Google SketchUp, BRL-CAD e o eDrawings.
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Figura 5 — Jogo Just Cause 2 (SQUARE ENIX, 20120)

2.3 Placas de Video

A placa de video € um componente do computador que inicialmente controla a
saida de dados para o monitor, além de recursos de aceleragdo e de processos 3D.

Como descrito por Morimoto (2007a), originalmente as placas de video eram
apenas dispositivos simples que mostravam o conteido da meméria de video no
monitor. Em seguida passaram a suportar recursos de aceleracdo a maquina, que
permitem fazer coisas como mover janelas ou processar arquivos de video de forma
a aliviar o processador principal. Por fim, foi implementado o suporte para recursos
3D, capacitando a geracao de processar e exibir imagens em 3D, que sdo formadas
por uma grande quantidade de poligonos, posicionados no espaco tridimensional e
texturas aplicadas sobre eles.

2.3.1 Placas 3D

As placas com suporte 3D sdo consideradas a Ultima geracdo de placas de
video, e sdo as mais especificas para o estudo deste trabalho. Elas que influenciam
diretamente no processamento grafico, ttm como objetivo acelerar e aperfeicoar a
experiéncia do jogador em jogos 3D, além de aplicativos profissionais e até mesmo

nos sistemas operacionais.
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De acordo com Morimoto (2007b), as placas 3D possuem processadores
dedicados, cuja funcdo € unicamente processar imagens, deixando o processador

livre para executar outras tarefas.

O processo de criacdo de imagens 3D é dividido em trés partes. Na primeira
etapa, é criada uma descricdo dos objetos que compdem a imagem. Depois, inicia-
se a fase de geometria, onde a imagem é efetivamente criada e armazenada na
memoéria da placa 3D. Por ultimo o rendering ou representacdo da imagem que
consiste em transformar as informac¢des armazenadas na memdéria em uma imagem

bidimensional que sera exibida no monitor.

2.3.2 Placas Onboard

As placas de video onboard, sdo aquelas que ja estdo acopladas na placa
mae do computador, facilitando na compra de um equipamento mais simples por um
custo mais baixo. De acordo com Brito (2013), por este motivo estas placas se
tornaram mais comuns e sao reconhecidas mais facilmente pelo sistema
operacional, além de consumirem menos energia. Porém, a capacidade dessas
placas séo inferiores se comparadas as offboard e ndo sdo passiveis para troca,

pelo fato de serem incorporadas na placa mae.

2.3.3 Placas Offboard

As placas de video offboard, sdo aquelas compradas separadamente de um
computador convencional, instaladas em um slot separado. Estas placas funcionam
com um processador independente, o que ajuda no desempenho do computador,
além de serem as responsaveis por recursos 3D e garantir mais desempenho do

gue uma placa onboard.

Existem diferentes modelos e marcas de placas offboard, entretanto, a

escolha depende apenas do perfil e da necessidade do comprador.
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3 SHADERS

Os shaders séo criados a partir de pequenos programas de baixo nivel, ou
seja, utilizando programacfes que abrangem as propriedades da arquitetura do
computador, onde sdo compilados e executados em fases especificas do pipeline®
grafico (MICROSOFT, 2013a). Pode-se dizer também que um shader € um programa
designado a rodar num certo momento pelo processador grafico. Seu propésito é
executar um dos estadgios programaveis na fase de rendering dos pipelines
(OPENGL, 2013).

O termo shader foi introduzido por Cook (1984) para designar um conjunto de
procedimentos de modificagcdes de propriedades de geometria e fragmentos para

simulacédo de diferentes materiais em sintese de imagens.

Identifica-se desta maneira, que os shaders sao utilizados na programacao
das UPGs. Com um conjunto de instru¢des enviadas a UPG, o objetivo € alcancar
efeitos visuais, como por exemplo, um efeito mais real a agua e alteracdes na
iluminacéo (REIS, 2010, p.37). O mesmo autor aponta que na introducdo das placas
graficas no mercado, estes equipamentos ndo eram programaveis, ou seja, nao
havia maneiras de se enviar um conjunto de instrugcoes para realizar determinada
operacdo, tinham o objetivo Unico de acelerar o processamento das maquinas.
Porém, com o0 avanco da tecnologia destas placas, bibliotecas como OpenGL e
DirectX passaram a introduzir recursos para programar as novas UPGs, adicionando
funcdes especiais em suas APIs (Application Programming Interface, em portugués

Interface de Programacé&o de Aplicativos).

0 pipeline é o caminho responsavel pela transicdo de informacdes associado aos pixels que
constroem a imagem, ele oferece maior velocidade de processamento dependendo de seu tamanho.
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De acordo com Ahearn (2008 apud GERARD, 2013, p.55) os shaders
permitem um nivel de realismo em jogos que estdo ficando cada vez melhores.
Observando paisagens e até mesmo as caracteristicas humanas, podendo citar
como exemplo os jogos de futebol, que a cada lancamento estdo aprimorando estes
detalhes. E possivel verificar esta comparacdo entre jogos da mesma franquia em
certo intervalo de tempo entre os lancamentos, como exemplo FIFA WorldCup 2006
(Figura 6) e FIFA 2014 (Figura 7).

Figura 6 — Exemplo de graficos no jogo FIFA  WorldCup 2006 para PC (EA, 2009)
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Figura 7 — Exemplo de graficos no jogo FIFA 2014 par a PC (EA, 2013)

Existem ainda interfaces que facilitam na criacdo e visualizacao de efeitos de
shader, como o RenderMonkey (AMD, 2006), ferramenta dindmica que possibilita
gue programadores e artistas possam trabalhar de maneira colaborativa com este

tipo de aplicacao.

3.1 Vantagens e Desvantagens

A vantagem na utilizagdo dos shaders esta diretamente ligada a visualizagéo
dos ambientes e personagens dentro de um jogo, por meio de codigos, sem a
necessidade de modificacdo da malha tridimensional dos objetos.

Com a utilizagdo de efeitos aos materiais como cabelos, cicatrizes, grama,
luzes, sombras, agua e ondulagdes, torna-se possivel construir cenas e

personagens mais realisticos (NVIDIA, 2001a).

As desvantagens perante os shaders foram encontradas nas placas graficas
mais antigas, por ndo suportarem processadores gréficos programaveis, sendo

assim, ndo conseguem processar os shaders.
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Na utilizagdo de maquinas mais recentes, mas com placas de baixo
desempenho ou placas onboard sem suporte a 3D, alguns jogos podem apresentar
instabilidade ou lentiddo caso certas configuracdes que utilizam shaders estiverem
habilitadas, tornando ineficaz a experiéncia que estes pretendem passar ao jogador
(Figura 8).

ADVANCED DISPLAY SETTINGS
> Texture Detail High
Shadows Quality K9] Low
Off
16x
Very High
High
On
On

1% |

Anti-Aliasing
Anisotropic Filtering
Water Detail

Ob jects Detail
Decals

Soft Particles
V-5ync

High-Res Shadows
SSAO

Point Light Specular
Bokeh Filter

GPU Water Simulation

On
Off
(o];]

LN
6
>
»
>
>
o2 B8
23]
03]
4
o
v
2
>
>

Al A AAAAAAAAA

Optimal Settings
Set to Default

Figura 8 — Menu de configura¢des do jogo  Just Cause 2 (SQUARE ENIX, 2010)

3.2 Tipos de Shaders

Existem diversos tipos de shaders, cada um com sua funcdo Unica, porém,
dependente das outras para que o objetivo final do projeto seja o mais adequado
possivel. A seguir serdo listados alguns dos tipos de shaders, o vertex shader, o

geometry shader e o fragment shader.
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Durante a pesquisa foram encontrados outros tipos shaders que séo utilizados
na tesselation® (em portugués, tesselac&o), nova tecnologia disponivel para DirectX
11 e OpenGL 4.0 APIs, s&o o hull shader e o domain shader® (NVIDIA, 2010).

Abaixo segue uma representacao do pipeline grafico (Figura 9).

Assembler Vertex Geometry
de Entrada Shader Shader Raster
v
Fragment Fuséao de
Shader Saida

Figura 9 — Representacdo do pipeline grafico

O inicio do pipeline gréfico indica ao programa a posi¢cédo, o indice e as
coordenadas que serao utilizadas, chamado de assembler de entrada. Segue entao
para o vertex shader, que é executado uma vez para cada vertice aplicando
constantes de projecdo, seguido do geometry shader, responsavel por replicar as
primitivas previamente adicionadas pelo vertex shader. Apds esta etapa, inicia-se o
gue é conhecido por rastering onde transforma a cena 3D, descrita como poligonos
e transforma-a em uma superficie 2D. Logo em seguida, o fragment shader é
responsavel por adicionar as cores e texturas aos objetos, executando em cada pixel
gerado pela imagem. Por ultimo, € executada a combinagédo de todos os resultados
obtidos e exibe na tela todo o processo combinado, etapa conhecida como fuséao de

saida.
3.2.1 Vertex Shader

Conforme Lowgren (2010, p.10, tradugéo nossa) “O vertex shader é o primeiro
shader programavel e é chamado uma vez para cada ponto de veértice ha malha.”
Por exemplo, um tridngulo consiste em trés vértices, e cada um desses vértices

descreve onde duas arestas do poligono se encontram. Além da posi¢céao dos pontos,

. tesselacdo € um método que quebra poligonos em pecgas mais finas” (NVIDIA, 2010).
®> Mais sobre hull e domain shader na referéncia (MICROSOFT, 2013b).
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0s vertices possuem outras informacgdes pertinentes, como cores e as coordenadas

de textura.

Eles ndo costumam mudar o tipo de dados, simplesmente mudam valores
dentro de cada vértice para alterar efeitos. A partir destes pontos € possivel
adicionar varios efeitos como transformac¢des do objeto, luz, névoa, ondas de calor,

aspecto de movimento e coloracao para cada vértice e envia-los para o pipeline.

Os vertex shaders permitem realizar também a deformacdo de superficies,
tecidos (Figura 10) e alteracdo nas matrizes de pele, oferecendo aos
desenvolvedores uma gama de possibilidades para criar personagens e cenarios,
intensificando a experiéncia gréafica (NVIDIA, 2001b).

Figura 10 — Simulacéo da utilizacdo do  vertex shader com tecidos (BROOKER, 2000)

3.2.2 Geometry Shader

O segundo shader a ser executado no rendering do pipeline € o geometry
shader, ele recebe os vértices diretamente do vertex shader caso nao existam

shaders de tesselation ativos.

“Uma das caracteristicas do geometry shader é a possibilidade de enviar uma
primitiva para a placa de video e receber varias outras primitivas. Na pratica, isso
permite a elaboracdo de um Unico vértice, representando uma cena triangular e
escrevendo diversos valores para diferentes posicdes no framebuffer.” (SANTOS,

2009, p.46, traducdo nossa).
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De acordo com Loéwgren (2010, p.10), uma habilidade Unica do geometry
shader é fornecer ao programador a possibilidade de criar ou destruir objetos na

malha.

“Os geometry shaders podem trazer também os dados de vértice para as
primitivas de ponta-adjacente como entrada (um adicional de dois vértices de uma
linha, mais trés por um triangulo)” (MICROSOFT, 2013a, traducao nossa).

A ilustracdo abaixo mostra um exemplo de entrada das primitivas que sao
utilizadas no geometry shader, representadas por um triangulo e uma linha com

seus vertices adjacentes (Figura 11).

Figura 11 — Triangulo e linha com vértices adjacent  es (MICROSOFT, 2013a)

Habitualmente, para construir um objeto adicional, seriam necessarios mais
arquivos sendo enviados para o pipeline, aumentando o processamento da maquina.
Utilizando o geometry shader é possivel gerar novas primitivas a partir das que ja
foram enviadas, economizando os esfor¢os da maquina e compondo novas imagens

somente com o uso da UPG.

A utilizacdo do geometry shader pode ser vista em pelos, cabelos (Figura 12),

deformacdes na pele no corpo de um objeto, gramas, nuvens, entre outros.
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Figura 12 — Exemplo do geometry shader com cabelos (NVIDIA SDK, 2011)
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E uma comparacéo na utilizacdo de primitivos com os geometry shaders em

malha (Figura 13) e logo ap6s com os efeitos de shaders habilitados (Figura 14),

também utilizando o NVIDIA Direct3D SDK 11 para demonstracao.

22.22 FPS, Véynl: OFF, 1280x720
HARDVARE: WVIDIA GeForce GT 630M (#0)
Pipeline Stats:

Input Primitives © 17,646
Prinitives created © 205,542
Prinitives created / sec : S5H
Prinitives passed clipping : 153,314
Average expansion ratio S 1L

Figura 13 — Malha demonstrando a utilizagdo do

e —— e

geometry shader (NVIDIA SDK, 2011)
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20 .57 FPS, VSync OFF, 12B0x720
HARDVARE: NVIDIA GeForce GT 630H (#0)
Pipeline Stats:

Input Primitives : 17,646
Primitives created © 205,542
Primitives created / sec N
Primitives passed clipping : 153,706
Average expansion ratio < A1

Static tessellation factor: 1

} Use Dynanic Tesséllation (L)OD
}"1 Use Frustua Cull in (H)S

) Render Refraction (C)austics

. Auto Cycle (V)iews (1.2.3.4.5.6)

Figura 14 — Efeito dos shaders aplicados a malha (NVIDIA SDK, 2011)

3.2.3 Fragment Shader

Para entendimento desta etapa do pipeline, sera utilizado o nome fragment
shader, como base de referéncia o livro de Benstead, Astle e Hawkins (2009, p.125),
no qual dizem que sédo conhecidos também como pixel shaders. Este que opera por
nivel de pixel e é responsavel por calcular a cor de um pixel (LOWGREN, 2010,
p.10), além de atuar também na textura de um objeto. Quando a palavra textura é
utilizada, entende-se como uma imagem por cima do objeto que o represente como
na vida real, atualmente utiliza-se este termo para realcar algo que seja sentido. Ele
tenta simular a verdadeira realidade dos objetos dentro dos jogos, com isso concede
ao jogador uma qualidade visual notavel e agradavel.

Por exemplo, uma rocha com grédos de areia por cima dela ou na sombra de

um barco sobre a dgua (Figura 15).

Esses efeitos incluem recursos como o bump mapping (Figura 16) ou parallax
mapping, técnicas utilizadas para fazer com que texturas planas aparecam com
efeito de profundidade e adicionando efeitos de luz ou sombra sobre a superficie
(CHRISTIAN, 2010).
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AGE OF EMPIRE 3

Figura 15 — Fragment shader em sombras no jogo Age of Empire 3 (MUNDO DIGITAL, 2012)

Modelo com
Bump Mapping

Modelo sem
Bump Mapping

Bump Map

Figura 16 — Bump mapping (REIS, 2010, p.41)
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4 ANALISE DE DESEMPENHO

Andlises de desempenho séo técnicas utilizadas mediante uma proposta
inicial e um objeto de estudo. Servem para analisar 0 comportamento e a execucao
de uma atividade especifica, colocando como pontos chave caracteristicas
previamente apontadas, examinando e coletando dados para posterior comparacao

entre outros objetos do mesmo nicho.

Estas andlises apresentam o comportamento da aplicacdo, de acordo com o0s
fatores que se deseja analisar. Como descrito por Jain (1991 apud RAEDER, 2007,
p.29), existem diversas maneiras e ferramentas utilizadas para realizar analises de
desempenho, como por exemplo, monitores de software ou de hardware. Ainda
pontua que para escolher entre um dos dois tipos de monitoramento, faz-se
necessario verificar o que sera analisado, o0 valor a ser gasto e a velocidade que

deseja observar os eventos.

4.1 Benchmark

O benchmark é um dos modelos mais utilizados para a analise de
desempenho em diversas areas atualmente. Desde a década de 70 quando surgiu
com o intuito de aumentar a competitividade de mercado, passou por mudancas e
aprimoramentos, dando oportunidade de crescimento para empresas como a Xerox,

pioneira na utilizacédo desta técnica.

Pode-se definir que o “Benchmarking € o processo continuo de medi¢cdo de
produtos, servicos e praticas em relacdo aos mais fortes concorrentes, ou as
empresas reconhecidas como lideres em suas industrias [...] ” (CAMP, 1998, p.8 €10
apud ZAGO et al, 2008, p.3). O mesmo autor ainda pontua que o modelo também é
plausivel para utilizar como padrdo para a comparacdo de outros objetos ou
atividades, no caso da area da tecnologia da informacao, para medir o desempenho

de hardware e software.
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4.2 Ferramentas

Como ferramenta de estudo, foi utilizado o sistema de benchmark existente
no jogo Just Cause 2 (SQUARE ENIX, 2010), em dois mapas diferentes. Esta
ferramenta foi escolhida pela sua praticidade, facilidade de uso para os testes e por
conter uma gama variada de configuragcées que podem ser ajustadas. Ao utilizar a
ferramenta é verificado o FPS (frames per second, em portugués quadros por
segundo) da cena utilizada durante o teste, mediante as configuracdes previamente

estabelecidas.

O FPS é uma unidade de medida que quantifica a frequéncia que um
dispositivo produz em quadros por segundo, ou seja, quanto maior for esta
frequéncia melhor sera a gravacao ou visualizacao de toda sequéncia de quadros na
tela a cada segundo. Segundo Machado (2011), como referéncia para o melhor
desempenho dos jogos, utilizam-se as taxas de 30 a 60 FPS, mas isto varia
dependendo do hardware e do software que séo utilizados. Sendo assim, o FPS é

considerado um fator chave para o estudo de caso apresentado no proximo capitulo.

Para melhor entendimento das configuracdes disponiveis utilizadas, foi

desenvolvida uma breve analise sobre cada uma delas.

» O desfoque de movimento é uma técnica utilizada por fotografos ha
bastante tempo, na captura de imagens em grande velocidade na qual ela se
torna desfocada ou distorcida (PRADA, 2008). Nos jogos € percebido em

cenas de acao e grande velocidade (Figura 17);
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Figura 17 — Desfoque de movimento no jogo  Just Cause 2 (SQUARE ENIX, 2010)

* O detalhe de textura basicamente determina as resolu¢des das texturas

usadas no jogo;

* Aqualidade das sombras ¢é determinada mediante a sua suavidade;

* Anti-aliasing (em portugués anti-cisalhamento), € um filtro utilizado para
suavizar as bordas de qualquer superficie, gerando uma imagem diferente do
tamanho da tela, aumentando assim a quantidade de pixels da imagem e
disponibilizando o efeito (Figura 18). E possivel transformar esses objetos em
versdes maiores de até 32x, dependendo também da placa de video e
suporte do jogo. Quanto maior o nivel do efeito mais proximo da perfeicdo o
objeto estard, porém, faz-se necessario atencao ao alterar esta opcao, pois é

possivel ocorrer uma baixa consideravel no FPS durante o jogo.
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Figura 18 — Anti-aliasing (CHAN, 2004)

O filtro anisotrépico € responsavel por deixar mais claro e nitido as imagens
tridimensionais (NVIDIA, 2012a), melhorando a qualidade das texturas em
superficies que estejam a certa distancia e num angulo diferente em relacao
ao ponto de vista do jogador. Este filtro foi criado para substituir os antigos
filtros bilineares e trilineares (Figura 19). A alteracao desta opcao pode chegar
até 16x e por ter uma pequena penalidade no desempenho, € recomendavel

utilizad-la no maximo;
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1

Figura 19 — Filtro anisotrépico (NVIDIA, 2012a)

Nas opc¢bes de detalhes da agua ocorre o controle da aparéncia da agua,

incluindo a resolugdo da textura e as particulas de densidade;

Nos detalhes de objetos , ha influéncia direta em menores detalhes na malha
de alguns objetos;

Os decals (em portugués decalque) sédo objetos que atingem uma superficie
ja existente e exibem algo diferente sobre ela. Andrade (2011, p.11) afirma
gue estes decalques podem ser implementados por meio de uma pequena
textura e aplicados em tempo real, exibindo efeitos de buracos de bala nhuma
parede, pegadas, respingos de sangue e marcas de queimadura, entre outros
(Figura 20);
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Figura 20 — Decals (SQUARE ENIX, 2010)

Na opcdo de particulas suaves , cria-se uma suavizacdo na borda das
particulas de efeito quando estas se cruzam com as geometrias, eliminando a

borda irregular;

V-sync (em portugués sincronizacao vertical) € a op¢ao que visa sincronizar a
atualizacdo de quadros gerados pela placa de video com a frequéncia
definida para o monitor, como por exemplo, 60, 75 ou 80 Hertz (PANKIEWICZ,
2009). O objetivo do V-sync é ndo deixar que acontega 0 screen tearing (em
portugués tela rasgada), problema na qual a imagem é recortada durante a
execucdo da cena. E uma dificil decisdo entre habilitar ou ndo esta opcéo,
visto que quando em operagdo pode diminuir consideravelmente o FPS do
jogo, restando escolher entre o desempenho ou pelo screen tearing;

A opcao de sombras de alta resolugdo aumenta a qualidade do efeito e

fornece um célculo mais preciso na projecdo da sombra,

SSAO (Screen Space Ambient Occlusion, em portugués Oclusdao Ambiente de
Espaco na Tela) € um modelo de luz que calcula o brilho de um pixel em
relacdo a objetos proximos da cena (NVIDIA, 2012b). Estes efeitos séo
apresentados em tempo real assim que ocorre 0 pos-processamento da

imagem. E possivel analisar a comparacdo da funcionalidade do SSAO com o
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exemplo em uma cena (Figura 21), a esquerda adicionando o efeito e a direita

sem o efeito;

Figura 21 — SSAO ativado e desativado (UNITY, 2013)

* A opcao de ponto de luz especular permite apontar luzes nos objetos,
realcando aspectos dos mesmos, contribuindo principalmente no brilho e no

reflexo da imagem;

* O filtro de bokeh é uma técnica de profundidade de campo, que produz um
efeito de desfoque em luzes distantes (Figura 22). Esta op¢do € disponivel
apenas para placas graficas NVIDIA e influencia somente nas cinematicas do
jogo;
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Figura 22 — Bokeh ativado e desativado (SOLIDLYSTATED, 2010)

A opcao de simulacdo de agua da UPG também é exclusiva para placas
graficas da NVIDIA, na qual deforma a superficie da agua simulando o

realismo do movimento da agua do mar.

A utilizacdo da ferramenta GPU-Z (2007) também foi necessaria para a
composicdo dos dados analisados, esta que fornece informacdes da placa grafica
utilizada pela maquina. Foram recolhidos apenas os seguintes parametros de teste
dentre todos que o GPU-Z fornece: o Core Clock da UPG (MHz) e 0 uso de memoria
(MB). Na qual o Core Clock realiza a verificacdo do desempenho e velocidade da
UPG enquanto os processos estdo em analise, e o uso da memodria, refere-se a
guantidade total de memoaria utilizada. Optou-se por estes dois fatores, pois sao os

mais especificos e que influenciam diretamente nos testes realizados.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso se baseia na comparacdo do desempenho de hardware de
diversas maquinas, utilizando as ferramentas e parametros citados no capitulo

anterior.

Para realizar os testes, foi definido que as maquinas necessitavam conter
diferentes configuragdes de hardware e placas gréaficas, porém, como Unico requisito
do jogo que utilizassem o sistema operacional Windows Vista ou Seven. Segue

abaixo as especificacOes de cada uma delas (Tabela 1).

Tabela 1 — Configura¢des das maquinas

Maquina Processador Sistema Memoria Placa Resolucdo
Operacional RAM Gréfica
M1 Intel(R) Core(TM) i5- | Windows 7 64- 6013 MB NVIDIA 1366x768
3210M CPU @ bit build 7601 GeForce
2.50GHz [Service Pack 1] GT 630M |
1024MB
M2 Intel(R) Core(TM) Windows 7 32- 4096 MB NVIDIA 1280x1024
2Duo CPU E4600 @ bit build 7601 GeForce
2.40GHz [Service Pack 1] GT 430 |
1024MB
M3 Intel(R) Core(TM) i7- | Windows 7 64- | 16384 MB NVIDIA 1366x768
3630QM CPU @ bit build 7601 GeForce
2.40GHz [Service Pack 1] GT 650M |
2048MB
M4 Intel(R) Core(TM) Windows 7 64- 4096 MB NVIDIA 1280x1024
2Duo CPU E7500 @ bit build 7601 GeForce
2.93GHz [Service Pack 1] 210 |
1024MB

Fonte: Autoria propria



39

Para a primeira fase de testes (Tabela 2) (Tabela 3), foram utilizadas as
configuragcbes maximizadas para alta resolugéo: Desfoque de movimento ligado;
Detalhe de textura alto; Qualidade das sombras alto; Anti-aliasing 32x CSAA; Filtro
anisotropico 16x; Detalhes da agua muito alto; Detalhes de objeto muito alto; Decals
ligado; Particulas suaves ligado; V-sync ligado; Sombras de alta resolucéo ligado;
SSAO alto; Ponto de luz especular ligado; Filtro de bokeh ligado; Simulagcéo de agua
da UPG ligado.

Tabela 2 — Resolugéo alta primeiro teste

Maquina Média Média da UPG Média do Tempo

do FPS Core Clock Uso de Decorrido
(MHz) Memoria (seq)
(MB)

M1 13.26 797.3 440.85 140.27

M2 9.45 699.5 492.60 191.04

M3 19.39 683 581.70 123.56
M4 1.15 580 524.89 1559.99

Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 — Resolucao alta segundo teste

Maquina Média Média da UPG Média do Tempo
do FPS Core Clock Uso de Decorrido
(MHz) Memoria (seq)
(MB)

M1 17.88 797.3 455 118.94
M2 13.30 699.5 507.61 134.67
M3 18.96 520.16 602.58 121.54
M4 - - - -

Fonte: Autoria propria

Apés a realizacdo dos testes em alta qualidade, verificou-se que houve
grande diferenca no FPS, principalmente no primeiro teste, pontuando a maquina
trés que contém o melhor processamento, atingindo 19.39 de FPS. Ja a maquina
guatro, por conter uma placa gréafica inferior, processou o primeiro teste com muita
lentiddo e diversos erros de rendering, e houve falha na aplicacdo na tentativa de
realizar o segundo teste. A partir disso, foi analisado que quanto melhor o
processamento mais rapido sera realizado o teste, tendo em vista que o ambiente
aplica as configuragdes em tempo real, e que sem uma placa grafica adequada néo

€ possivel processar 0 jogo com exceléncia.

Para a segunda fase de testes (Tabela 4) (Tabela 5), foram utilizadas as
configuracbes otimizadas para média resolucdo: Desfoque de movimento ligado;
Detalhe de textura alto; Qualidade das sombras médio; Anti-aliasing 4x; Filtro
anisotropico 16x; Detalhes da agua médio; Detalhes de objeto médio; Decals ligado;
Particulas suaves ligado; V-sync ligado; Sombras de alta resolucéo desligado; SSAO
baixo; Ponto de luz especular desligado; Filtro de bokeh desligado; Simulacdo de

agua da UPG desligado.



Tabela 4 — Resolu¢cao média primeiro teste

Maquina Média Média da UPG Média do Tempo
do FPS Core Clock Uso de Decorrido
(MHz) Memoria (seq)
(MB)
M1 25.62 712.42 277.41 120.32
M2 21.24 699.5 399.80 120.13
M3 41.10 677.85 430.41 120.07
M4 2.94 580 354.57 610.08
Fonte: Autoria propria
Tabela 5 — Resolu¢gdo média segundo teste
Maquina Média Média da UPG Média do Tempo
do FPS Core Clock Uso de Decorrido
(MHz) Memoéria (seq)
(MB)
M1 35.68 661.5 291.5 118.27
M2 31.21 699.5 397.83 118.23
M3 48.90 587.92 442.87 118.22
M4 3.94 580 358.21 449.15

Fonte: Autoria propria
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Com os testes em resolucdo média, verificou-se que as maquinas um, dois e
trés executaram os testes dentro dos padrdes para um bom desempenho, mantendo
o FPS acima de 30, que € considerado o valor ideal minimo para que n&do ocorram
instabilidades. Porém, assim como no teste em alta resolugdo, a maquina quatro
apresentou dificuldades no processamento, desta vez conseguindo efetuar o

segundo teste, mas com muita lentiddo se comparada com as outras maquinas.
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Para a terceira fase de testes (Tabela 6) (Tabela 7), foram utilizadas as

configuragbes minimizadas para baixa

resolugéo:

Desfoque de movimento

desligado; Detalhe de textura baixo; Qualidade das sombras baixo; Anti-aliasing

desligado; Filtro anisotrépico 2x; Detalhes da agua baixo; Detalhes de objeto baixo;

Decals desligado; Particulas suaves desligado; V-sync desligado; Sombras de alta

resolucdo desligado; SSAO desligado; Ponto de luz especular desligado; Filtro de

bokeh desligado; Simulacdo de 4gua da UPG desligado.

Tabela 6 — Resolucéo baixa primeiro teste

Maquina Média Média da UPG Média do Tempo
do FPS Core Clock Uso de Decorrido
(MHz) Memoria (seq)
(MB)
M1 56.81 797.3 224.92 120.04
M2 42.56 699.5 260.90 120.01
M3 87.33 835.3 326.64 123.83
M4 6.10 580 274.49 294.47

Fonte: Autoria propria



Tabela 7 — Resolucao baixa segundo teste

Maquina Média Média da UPG Média do Tempo
do FPS Core Clock Uso de Decorrido
(MHz) Memoria (seq)
(MB)
M1 80.75 757.67 238.92 118.20
M2 65.49 699.5 277.48 118.21
M3 109.30 683.89 339.62 118.20
M4 9.17 580 290.09 193.11

Fonte: Autoria propria
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Nesta fase, identifica-se uma grande melhora no desempenho dos testes,

atingindo mais de 60 FPS para as trés primeiras maquinas, possibilitando uma

experiéncia de jogo estavel e sem nenhum tipo de oscilagdo. A maquina quatro,

mesmo com as configuragdes minimas, ndo conseguiu atingir um FPS maior do que

10, ndo sendo possivel jogar com estabilidade, gerando bastante lentiddo. Apesar de

nao conter uma visualidade cativante como acontece com a resolucdo maxima, €

recompensado em performance.

Para uma melhor visualizagcdo de todos os testes, foram compactados os

dados de FPS adquiridos em um gréafico de barras, partindo dos testes em maxima

resolucéo até os de minima (Gréfico 1).
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Gréfico 1 — Comparagéo do FPS
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6 CONCLUSAO

A partir da apresentacédo e andlise dos dados, observa-se que, a utilizacéo
dos shaders nos jogos influencia diretamente no processamento grafico de uma
maquina, e que quanto melhor o hardware utilizado, melhor sera o desempenho dos
efeitos, trazendo assim, uma melhor experiéncia ao jogador. A questdo mais
importante no momento de efetuar os testes, diz respeito ao FPS, podendo ser

considerado como ponto chave na avaliagdo do desempenho das maquinas.

Desta forma, €& possivel verificar todos os testes, podendo ressaltar
individualmente o desempenho de cada maquina. A primeira maquina, considerada
como a de médio desempenho, conseguiu atingir um bom processamento em todos
os testes, oferecendo experiéncia de jogo adequada sem muitas oscilacdes. A
segunda maquina, que contém uma placa grafica mais antiga, alcancou um
desempenho razoavel, mesmo com as configuracbes maximas, gerou um ambiente
com possibilidade de jogo, considerando uma melhora nos testes de média
resolucdo. A terceira maquina, classificada como a melhor entre as quatro, obteve
um bom desempenho na maioria dos testes, principalmente com as configuragbes
minimas que ultrapassou dos 100 FPS, porém, nas configuracbes méaximas nao
alcancou 30 FPS, o que seria o desejavel para melhor processamento. Por ultimo, a
quarta maquina, ndo obteve um desempenho adequado para considerar uma
experiéncia de jogo efetiva, na qual o FPS néo passou de 10 em nenhum dos testes,

salientando os de resolugdo méaxima, que ndo conseguiu executar com primor.

Sabe-se que a cada ano as placas graficas e maquinas investem em
melhorias, disponibilizando novos aprimoramentos e funcionalidades, e em algum
momento as configuracdes estudadas nao afetardo mais tanto no desempenho e no

processamento dessas atividades.

Como proposta para trabalhos futuros, destaca-se o desenvolvimento de
shaders aplicados a algum jogo previamente produzido, verificando a otimizagc&o dos

mesmos e efetuando também testes de hardware.
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