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Streszczenie

Dzigki popularyzacji komputeréw z procesorami wielordzeniowymi i konsol nowej
generacji (XBox360, PS3) przed programistami gier komputerowych pojawia sie
nowe wyzwanie: zaprojektowanie wielowgtkowej gry. Niestety rozdzielenie zadan na
watki i pézniejsza ich synchronizacja nie jest prosta. Bardzo tatwo jest popetni¢ btad,
natomiast znalez¢ bardzo trudno. Jeszcze gorsze jest to, ze bez odpowiednich
podstaw teoretycznych tatwo o btad, ktéry ukaze sie dopiero po uruchomieniu gry w
specyficznych okolicznosciach na danej platformie. Referat zawiera wszystkie
podstawowe, teoretyczne informacje o watkach i ich synchronizacji. Razem z
dokumentacjg do wybranej przez nas biblioteki wystarczy do napisania poprawnego
programu.

1. Wstep

Do tej pory stosowanie wielowatkowosci w grach byto rzadko spotykane.
Powdd jest bardzo prosty. Réwnolegte przetwarzanie ma sens praktycznie
tylko w dwdch przypadkach:
> Wykorzystujemy funkcje blokujgce, dobrym przyktadem jest tuta;
domysiny tryb w jakim dziatajg gniazda sieciowe, gdy wywotujemy funkcje
read watek zostaje zablokowany przez system dopdki nie bedzie danych
do pobrania lub potgczenie zostanie zamkniete.

» Chcemy wykorzystaé moc systemow wieloprocesorowych, komputery
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kierowane do graczy byly tworzone w oparciu o jeden procesor
jednordzeniowy. Po co wiec traci¢ czas zeby zaopatrzy¢ nasz program w
co$ co i tak nikt nie wykorzysta.

Producenci procesordéw kierowanych na rynek domowych komputeréw
natrafili na problemy z kolejnym przyspieszaniem procesoréw poprzez
zwiekszanie czestotliwosci taktowania. Rozwigzaniem okazato sie
zwiekszenie liczby rdzeni. Procesory czterordzeniowe sg juz w sprzedazy a
dwurdzeniowe stajg sie pomatu standardem. Osoba, ktéra kupi teraz nowy
komputer bedzie chciata zeby gry wykorzystaty potencjat jego maszyny. Nie
wolno takze zapomnie¢ o najnowszej generacji konsol. PlayStation 3 czy
XBox360 majg procesory kilkurdzeniowe. Trudno jednak znalez¢ dobre
zrodto informacji na ten temat, niniejszy referat ma poméc zapetnic tg luke.

2. Roéwnolegte przetwarzanie danych w teorii

Rownolegte przetwarzanie danych mozna osiggngé tworzgc nowy
proces albo nowy watek. Jak wiadomo wszystko ma swoje wady i zalety.

Tabela 2.1 Poréwnanie procesow | watkow

Proces Watek
> Zawiera co najmniej jeden | » Jednostka, dla ktorej system
watek przydziela czas procesora

> Nie wykonuje kodu, dostarcza | » Wykonuje kod procesu
watkom przestrzen adresowg
> Sterta i zasoby systemowe | » Kontekst watku skiada sie z

dzielone s3 pomiedzy licznika  rozkazoéw, stanu
wszystkie watki procesu rejestréw, stosu

> Wieksze bezpieczenstwo: | > tatwiejsze i szybsze metody
zamkniecie jednego procesu synchronizacji

spowodowane btedem nie
powoduje automatycznego
zamkniecia innego procesu,
lepsza  separacja  danych
zasobow

W grach liczy sie przede wszystkim wydajnosé, z kolei bezpieczenstwo
nie jest az tak wazne. Jezeli w ktéorym$ z watkéw nastgpi btgd krytyczny
wystarczy wyswietli¢ komunikat o btedzie, zapisac logi do pliku i zamknagé
gre. Nikt nie straci przez to zycia (najwyzej wirtualne ;) ). Oczywistym jest ze
w takim przypadku do uzyskania réwnolegtosci obliczen lepiej jest
wykorzystac¢ watki.
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2.1. Metody komunikacji pomiedzy watkami

Dwa r6zne watki musza sie w jaki$ sposob ze sobg komunikowaé (np.
trzeba przekaza¢ dane o nowym potozeniu gracza do watku gtébwnego z
pomocniczego zajmujgcego sie sztuczng inteligencjg ). Wymiana danych
moze sie odby¢ na dwa sposoby:
> Uzycie systemowych funkcji do komunikacji takich jak np. potoki, kolejki,

gniazda sieciowe itp. Metody te charakteryzujg sie tym ze nie trzeba ich
dodatkowo synchronizowa¢. Niestety majg tez duzo wad. Jeden watek
musi w jakis sposob sformatowac te dane (np. utozy¢ dane w potoku,
doda¢ odpowiednie nagtéwki z informacjami o typie wysytanych danych)
aby inny mégt je odpowiednio zinterpretowaé. Dodatkowo tracimy czas na
systemowych funkcjach, ktére muszg kopiowa¢ dane z jednego miejsca
pamieci w drugie. Z tych wzgledéw metody te sa mato przydatne w
programowaniu gier i nie bedg poruszane w dalszej czesci referatu.
Zainteresowanych odsytam do [1]i [2]

» Wykorzystanie fakiu ze watki nalezagce do jednego procesu dzielg ze
sobg tg sama przestrzen adresowg. Niestety dostep do wsp6inych
danych wymaga synchronizacji. To wlasnie temu tematowi poswiecony
jest referat.

2.2. Synchronizacja watkow

Celem synchronizacji jest zapobieganie sytuacji wyscigéw (ang. race
condition ). Problem polega na tym, ze wynik dziatania naszego programu
moze zaleze¢ od réznych przypadkowych zdarzen. Jako przyktad mozna
wzig¢ nastepujgcy sytuacje: Program skiada sie z dwéch watkéw, jeden z
nich kasuje elementy wektora (bo np. dane sa juz nie aktualne), inny pobiera
po jednym obiekcie jezeli taki znajduje sie w wektorze. Przebieg zdarzen
moze wygladac¢ tak:

Tabela 2.2 Przebieg programu, przypadek a)

Kr Watek 1 Watek 2
ok
1 Skasu;j wszystkie
elementy wektora

2 Czy wektor zawiera
jakis element?

3 Jezeli tak, pobierz
jeden obiekt

Tabela 2.3 Przebieg programu, przypadek b)
| Krok | Watek 1 | Watek 2 |
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1 Czy wektor zawiera
jakis element?
2 Jezeli tak, pobierz go
3 Skasuj wszystkie
elementy wektora

Tabela 2.4 Przebieg programu, przypadek c)

Krok Watek 1 Watek 2
1 Czy wektor zawiera
jaki$ element?
2 Skasuj wszystkie
elementy wektora
3 Jezeli tak, pobierz

jeden obiekt

W kazdym z powyzszych przypadkdéw program zachowa sie inaczej. Np.
w przypadku b) obiekt znajdujacy sie w wektorze zostanie pobrany i uzyty do
dalszych dziatan, natomiast w przypadku a) zanim sprawdzimy czy jest jakis
obiekt do pobrania, wszystkie elementy wektora sg usuwane. Oba przypadki
mozna uznaé za poprawne, skoro obiekty zostaty usuniete tzn ze sg juz nie
potrzebne i nie nalezy ich przetwarzac dalej. Niestety sytuacja opisana w pkt
c) ewidentnie wskazuje na btgd w programie, nastepuje préba pobrania
obiektu, ktéry zostat przed momentem skasowany.

2.3. Operacje atomowe

Operacje atomowe to takie operacje, ktére nie mogg zosta¢ przerwane,
a po wykonaniu instrukcji wynik dziatania ,widoczny jest od razu dla
wszystkich watkow programu”. Ich zaletg jest to ze nie trzeba blokowa¢
dostepu np. za pomocg muteksow (wiecej informacji w 2.4). Niestety ilo$¢
operacji atomowych na danej platformie jest bardzo mata i przewaznie
ogranicza sie do prostych operacji na liczbach catkowitych. Wszystko zalezy
od specyfikacji jezyka i procesora w komputerze, na ktérym bedzie
uruchamiany program.

2.4. Dostep blokowany, polityki dostepu

W przypadku gdy platforma nie udostepnia mechanizméw do
atomowego wykonywania danych instrukcji, nalezy uzy¢ dodatkowych
obiektéw, ktérych stan okresla czy w danym momencie mozna wykonac
okreslong operacje (np. odczyt/zapis jakiego$ zasobu). Obiekty te nazywane
sg muteksami (ang. Mutual Exclusion, wzajemne wykluczanie) a
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blokowane instrukcje sekcjami krytycznymi. Praktycznie kazdy system
operacyjny udostepnia funkcje do obstugi mutekséw. Mozemy je takze
zaimplementowa¢ sami, nalezy jednak pamieta¢ ze do zmiany stanu nalezy
uzy¢ operacji atomowych z wywotaniem petnej synchronizacji pamieci.
Jezeli kilka watkéw chce wejs¢ do tej samej sekciji krytycznej, to kazdy z
nich predzej czy pdzniej musi uzyska¢ do niej dostep. W przeciwnym
wypadku program zostatby zawieszony. Oczywiscie watki nie mogg wejs¢ do
sekcji krytycznej na raz, tylko wedtug ustalonej kolejnosci. Przydzielanie
dostepu moze odbywac sie w sposob losowy, watki co jakis czas sprawdzaja
czy zaso6b jest wolny i jezeli tak to blokujg go. Mamy wtedy gwarancje ze
dany watek uzyska dostep najpdzniej gdy wszystkie inne watki wyjda z
sekcji krytycznej, lub np. za pomoca kolejki FIFO, dostep przydzielany jest
na podstawie kolejnosci zgtoszen.
Mozna takze wyrozni¢ rézne polityki dostepu do zasobu:
> dostep na wytgcznos¢ — jezeli watek wykonuje dowolng operacje na
obiekcie kazdy inny watek zostaje =zablokowany gdy prébuje
odczytac/zapisa¢ wspodlny zasob.

> dostep dzielony — watki dzielone sg na ,pisarzy i czytelnikbw” w
zaleznosci od typu operacji (odczyt/zapis) jakie chcg wykona¢ w danej
chwili na obiekcie. Ustalane sg nastepujace zasady: tylko jeden watek
moze w danym momencie zapisywac, ale wiele watkbw moze uzyskac
dostep wtedy gdy chcg tylko odczytywac. Nalezy zwréci¢ uwage ze ta
polityka mocno faworyzuje czytelnikéw. Pisarze muszg czeka¢ az kazdy z
czytelnikbw zwolni dostep do zasobu.

2.5. Zakleszczenia (ang. Deadlock)

Zakleszczenie jest jedng z bardzo niepozgdanych rzeczy w
programowaniu aplikacji wielowatkowych gdyz doprowadza do zawieszania
naszego programu. Wystepuje w przypadku nieprawidtowego blokowania
wielu zasobow w jednym momencie. Ponizszy przyktad ilustruje w jaki
sposOb moze powstac zakleszczenie:

Tabela 2.5 Przykiad powstawania zakleszczenia

Nr Watek 1 Watek 2
1 Zablokowanie dostepu
do zasobu A
> Zablokowanie dostepu
do zasobu B
3 Zablokowanie dostepu

do zasobu B

Zablokowanie dostepu
do zasobu A

Operacje na zasobach A
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iB
6 Operacje na zasobach A
iB
7 Zwolnienie dostepu do
zasobu B
8 Zwolnienie dostepu do
zasobu A
9 Zwolnienie dostepu do
zasobu A
10 Zwolnienie dostepu do
zasobu B

Wykonanie pierwszej instrukcji w obydwu watkach jest jak najbardzie;
prawidtowe. Pierwszy watek blokuje dostepu do zasobu A drugi do zasobu
B. Trzeci krok jest juz niebezpieczny. Watek 1 dodatkowo prébuje uzyskac
dostep do zasobu B. Niestety jest on juz zablokowany i trzeba poczekaé az
drugi watek zwolni B. Krok 4 to sytuacja identyczna tylko z watkiem 2 i
zasobem A. Okazuje sie ze w tym momencie watki czekajg na siebie
nawzajem. Pozostaje tylko restart catego procesu albo przynajmniej tych
dwoch watkow.

Co zrobi¢ zeby unikng¢ takich sytuacji? Jednym z prostszych i
skutecznych rozwigzan jest ustalenie kolejnosci blokowania obiektow. Gdyby
w powyzszym przyktadzie drugi watek blokowat watki w tej samej kolejnosci
co pierwszy do zakleszczenia by nie doszto. Jezeli obiekty znajdujg sie w
tablicy mozemy np. blokowaé najpierw te o nizszych indeksach lub jezeli np.
programujemy w C++ te o nizszym adresie w pamieci.

3. Wielowatkowos¢ w jezyku C++

C++ jest ciggle najpopularniejszym jezykiem programowania
stosowanym w programowaniu gier komputerowych. Niestety pod wzgledem
pisania wielowgtkowych programéw C++ zostaje w tyle. W najnowszej wersji
standardu [3] nie ma nawet nigdzie stowa watek. Program zdefiniowany jest
jako ciag instrukcji wykonywanych w okreslonej kolejnosci. W przetwarzaniu
rownolegltym ta kolejnosS¢ juz nie jest znana. Dlatego teoretycznie kazdy
wielowatkowy program w C++ mozemy uznaé za niezgodny ze standardem.
Nie oznacza to jednak ze nie jest mozliwe napisanie w 100% poprawnego
programu w jezyku C++. Podpierajac sie dokumentacjg do kompilatora,
ktérego uzywamy, funkcjami API systemu operacyjnego czy zewnetrznymi
bibliotekami mozemy zdziataé bardzo duzo. Dodatkowo na rok 2009
zapowiedziana jest nastepna wersja standardu jezyka C++, ktéra ma w
koncu rozwigzaé problemy z watkami.



Marcin Borowiec
Programowanie wielowgtkowych gier w jezyku C++

3.1. Model pamieci (ang. Memory model)

Przy omawianiu programowania pod dang platforme najpierw nalezy
zaznajomic¢ sie z modelem pamieci, ktéry jest uzywany. Okresla on, ktére
operacje sg atomowe i w jaki sposdb inne watki widzg obszar pamieci
modyfikowany przez dane instrukcje. Jak juz zostato wspomniane aktualna
wersja standardu C++ nie definiuje modelu pamieci, nalezy wiec odwotac sie
do specyfikacji sprzetu na ktérym uruchomimy nasz program.
> architektura x86 (komputery PC z procesorami Intel Pentium, Intel Core,

AMD Athlon itp) — w przypadku maszyny wieloprocesorowej nie ma
zadnej gwarancji, ze wszystkie watki zobaczg zmiane wartosci danej
komérki w tym samym momencie przy uzyciu zwyktych instrukcji zapisu
do pamieci. Procesory dobrze wykorzystujg tg wtasciwos¢ optymalizujgc
dostep do danych. Uzyskanie peinej spojnosci danych pomiedzy
procesorami wymaga uzycia memory barrier (rodziat 3.2) [4]

» architektura POWER (G4,G5 — PowerMac, Xenon — XBox360, Cell —
PlayStation3 ) — tutaj sytuacja jest jeszcze ciekawsza. Inne watki moga
zobaczy¢ Zze dane zostaty zapisane w innej kolejnosci niz wynika to z
kolejnosci instrukcji programu. Dostajemy za to kilka réznych instrukcji do
synchronizacji. [5]

>

Podsumowujac: Dop6ki rézne watki ograniczajg sie do odczytu danych z
jednego obszaru pamieci to nie jest wymagana synchronizacja. Do
utrzymania spéjnosci danych podczas zapisu stuzg memory barriers.

3.2. Memory barriers

Memory barriers [6] sg to specjalnie instrukcje wymuszajgce na
procesorze wykonanie operacji na pamieci w okreslonej kolejnosci w
zaleznosci od typu operacji i jej potozenia (przed albo po barierze). Petna
synchronizacja powoduje ze w momencie napotkania bariery wszystkie watki
widzg te same dane w catej pamieci ktérg dzielg miedzy soba. Nie zawsze
jest to jednak potrzebne dlatego niektére architektury oferujg rézne
instrukcje, ktére nie wymuszajg petnej synchronizaciji.

Piszac program w C++ wystarczy zapamieta¢ dwie rzeczy:
> kompilator nie wstawia nigdzie memory barrier
> jezeli wykorzystujemy biblioteki do synchronizacji (np. pthread) to czescia

operacji takich jak tworzenie, dotgczanie sie do watku czy blokowanie,
zwalnianie muteksu jest wtasnie wywotanie memory barrier

3.3. Dlaczego nie volatile?

Przeszukujgc informacje w Internecie o programowaniu wielowgtkowym
mozna napotka¢ na duzo nieprawdziwych informacji. Najwiecej zwigzanych
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jest ze stowem kluczowym volatile. Sprawia to ze wiele oséb (gtownie
poczatkujgcych programistéw) tworzy nowe watki, np. za pomoca funkcji
_beginthread czy CreateThread a pbzniej synchronizuje je przez zmienne
zadeklarowane z kwalifikatorem volatile bo tak jest najproscie;.

Czemu niektérzy uwazajg ze volatile wystarcza do synchronizaciji
watkéw? W standardzie jezyka C++ [3] w pkt 7.1.5.1 mozemy przeczytaé:
svolatile is a hint to the implementation to avoid aggressive optimization
involving the object because the value of the object might be changed by
means undetectable by an implementation., Co oznacza mniej wiecej:
“volatile jest sugestig dla danej implementacji kompilatora aby nie uzywat
agresywnych optymalizacji na danym obiekcie, poniewaz jego wartos¢ moze
by¢ zmieniona niezauwazalnie dla programu” . Przez co? Np. Przez system
operacyjny, ktéry uaktualnia co jakis czas dang komoérke pamieci uzywang
przez nasz program. Niestety brak optymalizacji nie wystarczy zeby
zagwarantowac poprawnosc¢ synchronizacji. Jako przyktad wezmy krétki kod
w jezyku C++ (a jest zadalekrowane jak volatile int=1)):

Tabela 2.6 Przypadek z atomowymi instrukcjami C++
Nri. Watek 1 Watek 2
a+=3;
2 a+=2;

Warto$¢é zmiennej a powinna wynosi¢ 6. Niestety nie ma gwarancji ze
kompilator kazdg z tych operacji zapisze jako jedng instrukcje procesora. W
rzeczywistosci moze to wygladaé tak' (opis w pseudojezyku, przyjeto ze
rejestry R1 i R2 na starcie programu majg wartos¢ 0):

Tabela 2.7 Przypadek z wydzielonymi wczytaniem/zapisem zmiennej

Nri. Watek 1 Watek 2 R1 | R2 a
1 pobierz a do R1 1 0 1
2 pobierz a do R2 1 1 1
3 dodaj 3 do R1 4 1 1
4 dodaj 2 do R2 4 3 1
5 zapisz wartos¢ R1 4 3 4

doa
6 zapisz wartos¢ R2 4 3 3
do a

Jak wida¢ powyzej, kohcowa warto$¢ zmiennej a to 3 czyli nie to co
oczekiwalismy. Dodatkowo kompilator nie wstawia memory barrier przez co

1 Visual C++ 2005 w trybie Release z wytaczonymi optymalizacjami rozdzielit intrukcje a+=2;
na pobranie, dodawanie i zapis niezaleznie od tego czy a byto zadeklarowane jako volatile
czy nie
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jest pewne ze kod uzywajgcy tylko volatile zawiedzie w prawdziwym
wieloprocesorowym systemie.

Z powyzszych przyktadéw jasno wynika ze volatile nie wystarcza do
komunikacji pomiedzy watkami. Nastepne pytanie, ktére nalezy sobie zadac,
czy w ogole istnieje potrzeba uzywania tego kwalifikatora. Okazuje sie ze
nie. Modyfikacja zmiennych w programie powinna wygladac tak:

InstrukcjaAtomowa (&obiekt) ;

lub

Zablokuj (muteks) ;

a+=2;

// inne instrukcje na wspdlnych zmiennych
Zwolnij (muteks) ;

Kompilator nie zna ciata powyzszych funkcji, przez co nie moze
zoptymalizowaé kodu przez zostawienie wartosci w rejestrze na czas ich
wywotania. Jest pewne ze wartos¢ zmiennej a powiekszonej o 2 zostanie
zapisana do pamieci przed wywotaniem Zwolnij. Zastosowanie volatile
moze jedynie spowodowac¢ wymuszenie nie przeprowadzania optymalizacji
tam gdzie one nie przeszkadzajg czyli jedynie niepotrzebnie zwolnié
program. Podsumowujgc: jezeli w programie zadeklarowano zmienne z
kwalifikatorem volatile to oznacza ze jest duza szansa na btad w tym
programie.

3.4. Funkcje do obstugi watkow

Piszac program wielowgtkowy pod Windows mozna wykorzystac
WInAPI, ktére dostarcza wiele funkcji do tworzenia/ synchronizacji watkow.
Niestety jest to biblioteka pisana z mysla o jezyku C i dos¢ ciezko sie ja
obstuguje. Pod linuksem jest biblioteka pthread (POSIX Thread) (takze
tworzona z myslg o jezyku C), jest jednak bardziej przenosna, oprécz *nixéw
istnieje implementacja pod Windows opakowujgca WinAPl. Osoby
zainteresowane mogg znalez¢ informacje w [1] [2]. Lepszym rozwigzaniem
jest uzycie biblioteki, ktéra wykorzystuje witasciwosci jezyka C++ np.
Boost::Thread [7]. Przyktadowy kod znajduje sie ponizej:

#include <iostream>

#include <boost/thread.hpp>
#include <boost/bind.hpp>
#include <boost/shared_ptr.hpp>

class A

10
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{
public:
A(int a) :m_member (a)
{
boost::mutex: :scoped_lock (m_mutex, true);
//zablokowanie mutekstu - memory barrier dla m_member
m_count=0;
m_sum=0;
} //obiekt scoped_lock jest niszczony co powoduje
zwolnienie mutekstu - memory barrier dla m_count i m sum
void fun(int a)
{
//funkcja wylicza wartosc na podstawie a i dodaje do
//m_sum;
int sum=0;
for (int i=0; i<a; ++1i)
sum+=m_member; //odczyt m_member nie wymaga
//synchronizacji
{
boost::mutex: :scoped_lock (m_mutex, true);
++m__count;
m_sum+=sum;
} //memory barrier dla m _count, m_sum
}
int get_sum()
{
int temp;
//uzycie zmiennej tymczasowej Jjest konieczne,
//kopiowanie zwracanej wartosci
//odbywa sie po usunieciu wszystkich zmiennych
//lokalnych
{
boost::mutex: :scoped_lock (m_mutex, true);
temp=m_sum;
}
return temp;
}
private:
const int m_member;
int m_count;
int m_sum;
boost::mutex m_mutex;

}i
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int main ()

{

const int THREADS_NUM=4;
//liczba watkow do utworzenia

typedef boost::shared_ptr<boost::thread> thread_ref;
//boost: :thread nie mozna kopiowac

thread_ref threads[THREADS_NUM] ;

A a(3);

for (int 1i=0; i1<THREADS_NUM; ++1i)

//start nowego watku, jako parametr podajemy funkcje
//ktora ma byc wykonana

//dzieki boost: :bind mozemy przekazac metode z
//okreslonymi parametrami

threads[i]=thread_ref (new
boost::thread(boost::bind(&A::fun, &a,i*10000000))) ;
for (int i1=0; 1i<THREADS_NUM; ++1)

{
//czekanie na zakonczenie pracy watku
threads[i]->join();

}

std::cout<<a.get_sum()<<std::endl;

std::cin.get ();

}

Wynik dziatania programu:
180000000

Powyzszy program pokazuje jak uzywac¢ biblioteke Boost::Thread.
Przedstawia w jaki sposob wywota¢ watek przekazujac do jego gtéwnej
procedury parametry. Wida¢ tez jak mozemy blokowa¢ dostep do zasobdw
za pomocg mutekstéw.

Boost::Thread niestety nie jest bibliotekg idealng. Brakuje jej nawet kilku

podstawowych rzeczy takich jak:

> join nie zwraca zadnej wartosci, jezeli chcemy przekaza¢ wartos¢ z
funkcji musimy uzy¢ wspélnej zmiennej i mutekstu do jej synchronizacji

> typéw do wykonywania podstawowych atomowych operacji na liczbach
catkowitych

> puli watkébw — bardzo uzyteczna koncepcja rozdzielania zadan, jezeli
utworzymy mniej watkdéw niz system ma procesoréw nie wykorzystamy w
petni jego mocy, jezeli utworzymy za duzo watkédw zajmujemy wiece;
zasobOw (kazdg watek ma m.in. wiasny stos). Duzo lepszym
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rozwigzaniem jest stworzenie grupy watkéw, ktore bedg na bierzaco
wykonywac¢ zadania dodane bez kolejki. Nie tracimy wtedy czasu na
stworzenie, usuniecie watku.

UWAGA:

Niektore biblioteki oferujg funkcje do bezwarunkowego usuniecia watku. W
W WinAPI jest to TerminateThread. Funkcja jest bardzo niebezpieczna w
skutkach, przed usunieciem watku nie sg kasowane obiekty, ktére nalezg do
niego. W efekcie wykonanie programie moze okazac sie nieprzewidywalne.
Jezeli chcemy zakonczyé okreslony watek powinnySmy mu przekazaé tg
informacje za pomoca dowolnej metody komunikacji, wtedy watek skonczy
swojg funkcje gtéwng co prowadzi do prawidtowego zwolnienia wszystkich
zasobow.

3.5. Biblioteka standardowa

Zanim zaczniemy korzysta¢ z dobrodziejstw biblioteki standardowej (np.
std::string, std::vector) nalezy upewni¢ sie czy implementacja z ktérej
korzystamy jest ,thread-safe” tzn czy mozna jg bezpiecznie uzywaé¢ w
programach wielowgtkowych i na jakim modelu pamieci jest oparta. W
opisach do Visual C++ [8] i STL od SGI [9] mozna przeczyta¢ ze dostep do
instancji klas wchodzacych w std powinien sie odbywaé podobnie jak do
zwyktych zmiennych. Tzn: dwa rézne watki moga czyta¢ ten sam obiekt, ale
tylko jeden watek moze zapisywac i to programista musi zadba¢ o poprawng
synchronizacje. Twércy bibliotek zadbali o to aby rézne instancje tej samej
klasy nie uzywaty zmiennych statycznych oraz dostarczyli bezpieczng wersje
alokatora. Dodatkowo implementacja iostreams w Visual C++ 2005
umozliwia zapis na obiektach (np. cout) bez dodatkowej synchronizaciji.

3.6. Watki a wyjatki

Jezyk C++ nie posiada mechanizmu propagacja wyjatkéw na inne watki.
Zaden z producentéw kompilatoréw nie dodat tez zadnego rozszerzenia,
ktére rozwigzato by ten problem. Oznacza to ze gtéwna funkcja watku (ta,
ktérej adres przekazywany jest do funkcji tworzacej watek), powinna ztapac
wszystkie wyjatki, a ewentualne informacje o btedach zapisa¢ w zmiennej,
kt6rg przeczyta gtéwny program.

3.7. Watki w C++0x

Przyszta wersja standardu C++ [10] (aktualnie okreslana jako C++0x)
zostanie rozszerzona m.in. o wsparcie dla watkow. Do wydania finalnej
wersji pozostato jeszcze ok. 2lata (wedtug planow), ale juz teraz warto
przyjrze¢ sie zastosowanym rozwigzaniom. Nalezy jednak pamieta¢ ze

13



Marcin Borowiec
Programowanie wielowgtkowych gier w jezyku C++

ponizsze informacje oparte sg na wersji roboczej standardu (draft) i moga
sie jeszcze zmieni¢. Jedno jest pewne, nie bedzie zadnej rewolucji,
wiekszos¢ zmian polega na dodaniu nowych klas do biblioteki standardowe;.
W samym jezyku dostajemy tylko (a moze az?) zdefiniowany model pamieci
[11] [12] i nowe stowo kluczowe ,__thread” [13] pozwalajgce na tworzenie
prywatnych zmiennych watku. Zadna operacja nie jest domysinie atomowa a
synchronizacja powinna by¢ przeprowadzana tak jak przedstawiono w tym
rozdziale albo za pomocag nowych funkcji std. Standardowa biblioteka
udostepnia nam API [14] do obstugi watkéw, wigcznie z klasami do operacji
atomowych na liczbach catkowitych i wskaznikach [15]. Udostepnione sg
dwa szablony, native_atomic i atomic. Ten pierwszy wykonuje tylko takie
operacje, ktore moga by¢ wykonane natywnie za pomocg instrukcji
procesora a drugi emuluje brakujgce operacje za pomocg muteksoéw. Przy
wywotaniu danej funkcji musimy jawnie podac¢ jaki typ bariery ma zostaé
uzyty. Istnieje jeszcze propozycja dodania propagacji wyjatkbw podczas
operacji join [16] jednak nie wiadomo czy pojawi sie ostatecznie w
standardzie.

4. OpenMP

OpenMP APl [17] to rozszerzenie dla jezykéw C/C++ i Fortran
definiujgce model programowania wielowatkowego. Wiekszos¢ producentow
dodata juz obstuge OpenMP do swoich kompilatorow:

Tabela 4.1 Obstuga OpenMP w popularnych kompilatorach

Nazwa i wersja kompilatora | Wersja OpenMP Opcja kompilatora
wigczajgca OpenMP
MS Visual C++ 2005 2.0 /openmp
gcc 4.2 2.5 -fopenmp
ICC 9.1 2.5 -openmp

W C++ OpenMP zostato dodane jako zestaw dyrektyw preprocesora
(#pragma omp). Oprécz tego mamy kilkanascie funkcji (do sprawdzania
ilosci procesoréw, ilosci uruchomionych watkéw itp.) i kilka makr
preprocesora dostepnych po dotaczeniu nagtéwka <omp.h>

4.1. Model pamieci

Kazdy z watkow moze posiada¢ wtasny tymczasowy widok na wspélny
obszar pamieci®. Wszystkie zmienne uzywane w bloku parallel mozna

2 Powodem istnienia tymczasowego prywatnego widoku pamieci sg struktury posrednie
pomiedzy watkiem a pamiecig takie jak rejestry, pamie¢ cache, lokalna pamieé. Dobrym
przyktadem jest tutaj architektura procesora Cell gdyz zawiera wszystkie wyzej wymienione

14



1V Ogdinopolska Konferencja Inzynierii Gier Komputerowych, Siedlce 2007

podzieli¢ na prywatne (private) i wspoine(shared). Dostep do zmiennych
dzielonych powinien byé synchronizowany za pomocg instrukcji flush. W
pewnych przypadkach operacja ta jest wykonywana niejawnie. Dokiadny

opis znajduje sie w dokumentacji OpenMP.
4.2. Hello world w OpenMP

Przyktad prostego programu napisanego w C++ z OpenMP:
#include <iostream>

#ifdef _OPENMP
#include <omp.h>
#endif

int main()
{
#ifdef _OPENMP
std::cout<<"OpenMP dostepne w wersji:"<<
_OPENMP<<std: :endl;
std::cout<<"Ilosc procesorow w systemie: "<<
omp_get_num_procs ()<<std::endl;
#pragma omp parallel
{
#pragma omp master
{
std::cout<<"Utworzono grupe "<<
omp_get_num_threads ()<<" watkow"<<std::endl;
}
#pragma omp barrier
#pragma omp critical
{
std::cout<<"Pozdrowienia z watku: "<<
omp_get_thread_num()<<std::endl;
}
}

#else

std::cout<<"Kompilator nie obsluguje OpenMP"<<
std::endl;

#endif

std::cin.get ();
}

argumenty [18].
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Po skompilowaniu w Visual C++ 2005 i uruchomieniu na komputerze z
procesorem Athlon64 X2 otrzymatem taki wynik:

OpenMP dostepne w wersji: 200203
Ilosc procesorow w systemie: 2
Utworzono grupe 2 watkow
Pozdrowienia z watku: O
Pozdrowienia z watku: 1

200203 oznacza w tym wypadku date opublikowania wersji 2.0 OpenMP
(dla wersji 2.5 bedzie to 200505). llos¢ procesoréw to doktadnie tgczna ilos¢
watkéw wykonywanych sprzetowo na danej platformie. Athlon64 X2 ma dwa
rdzenie z czego kazdy z nich moze wykona¢ tylko jeden watek w danym
momencie. Do utworzenia grupy watkdéw stuzy polecenie #pragma omp
parallel, instrukcje wewnatrz bloku kodu znajdujgcego sie po tej dyrektywie
wykonywane sa przez wszystkie watki. llos¢ tworzonych watkéw zalezy od
wielu rzeczy, w tym wypadku utworzono dodatkowo jeden watek® tak aby w
sumie liczba watkow w danej grupie wynosita 2. Watek gtowny jest okreslany
jako ,master” i otrzymuje numer 0, kazdy kolejny utworzony watek otrzymuje
numer o jeden wiekszy. Powyzszy program zawiera takze inne dyrektywy:
#pragma omp master — kod wykonywany jest tylko przez mastera,
#pragma omp barrier — wykonywanie dalszych instrukcji jest mozliwe
dopiero wtedy gdy kazdy watek grupy dotrze do bariery, #pragma omp
critical — sekcja krytyczna, tylko jeden watek moze wykonaé zaznaczony
kod w danym momencie.

4.3. Rozdzielanie pracy pomiedzy watki

Po utworzeniu grupy watkéw dyrektywa parallel nasz kod zostanie
wykonany przez kazdy z watkdw. W wiekszosci przypadkow to nie jest to co
chcemy uzyska¢. Do przydzielenia danej operacji do wykonania tylko
jednemu watkowi stuzy #pragma omp single. Na koncu bloku kodu
znajduje sie bariera. Jezeli chcemy aby inne watki nie czekaty na wykonanie
tych instrukcji musimy dodaé parametr nowait*. W przypadku gdy mam kilka
zadan do wykonania w jednym czasie najlepiej jest uzy¢ #pragma omp
sections. Przyktad:

#pragma omp sections

{

3 Przy domysinych ustawieniach liczba watkéw okreslana jest statycznie przy uruchomieniu
programu i réwna sig ilos¢ watkow jakie platforma moze wykona¢ sprzetowo.
4 Parametr nowait mozna uzy¢ do dowolnej konstrukcji, ktéra domysinie konczy sie bariera.
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#pragma omp section
{
Funkcjal();
}
#pragma omp section
{
Funkcja2();
}
#pragma omp section
{
Funkcja3 () ;
}
}

Na koncu sections znajduje sie bariera. Wewnatrz bloku mamy
wydzielone zadania do wykonania niezaleznie przez kolejne z watki. W
efekcie grupa (pula) watkéw pobiera kolejno zadania z kolejki i wykonuje je.

Ciekawg konstrukcjg ktérg mozna zastosowac do petli jest #pragma
omp for. Przyktad:

#pragma omp for
for (int 1i=0; i<n; ++1)
Funkcja(tabl[il]);

Wykonanie petli dzielone jest pomiedzy watki. Nie ma zadnej gwaranciji
co do kolejnosci wykonania iteracji (np. Funkcja dla i=4 moze by¢ wczesniej
wykonana niz dla i=3). Sama konstrukcja ma tez duzo ograniczen co do typu
zmiennej u nas nazwanej i i operacji poréwnania bedacej warunkiem wyjscia
z petli.

5. Struktura wielowatkowej gry

Piszagc dowolny program nalezy pamieta¢ ze uzywanie wiekszej ilosci
watkow niz jest to potrzebne to nie najlepsze rozwigzanie. Najoptymalniej
jest utworzy¢ tyle watkow ile sprzetowo wykonuje dana platforma + watki,
ktére wiekszo$¢ czasu czekajg na zakonczenie blokowalnych funkgcji
systemu operacyjnego. Program nalezy tak zaprojektowa¢ aby
zminimalizowac ilo$¢ koniecznych synchronizacji watkéw. Memory barriers
majg swodj narzut czasowy, jednak co najwazniejsze wieksza separacja to
mniej potencjalnych btedéw.

5.1. Platformy sprzetowe

Tabela 5.1. Platformy sprzetowe dla gier

17



Marcin Borowiec
Programowanie wielowgtkowych gier w jezyku C++

Platforma R WR| W Uwagi

Pentium 4, Athlon, 1 1 1

Athlon64

Pentium 4 HT 1 2 2

Pentium D 2 1 2 | FSB do komunikacji

Athlon64 X2 2 1 2

Core 2 Duo 2 1 2 | Shared cache L2

Pentium D Extreme 2 2 4

Core 2 Quad 4 1 4 E:;rfrﬂkcaiﬁre L2, FSB do

AMD 4x4 4 1 4 | Dwa fizyczne procesory

AMD ,Barcelona” 4 1 4 8ga2r(e)g7c)ache L3 (premiera
Dwa fizyczne procesory,

éBl\gagl)é‘:]az,,AMD 8 1 8 Shareq cache L3,
(premiera Q3 2007)
Shared cache L2,

Intel ,Nehalem” 4 2 8 (prer_niera 2008).’ r_1ie .

? potwierdzone oficjalnie

przez Intela

Xenon (XBox 360) 3 2

1PPE 2
Cell (PS3) 6SPE® ; 8

Gdzie: R — liczba rdzeni, W/R — liczba watkéw sprzetowo wykonywanych
przez rdzeh (HyperThreading), W — taczna liczba watkéw wykonywanych
sprzetowo przez system.

HyperThreading — w celu lepszego wykorzystania jednostek
wykonawczych danego rdzenia dodano mozliwos¢ sprzetowego wykonania
dwéch watkéw. Lacznie oba watki moga wykonaé wiecej instrukcji jednak w
poréwnaniu z dwoma oddzielnymi rdzenia, wydajnos¢ jest znacznie gorsza,
nalezy o tym pamietac jezeli ustawiamy recznie koligacje watkéw

Shared cache — pamie¢ cache jest wspdlna dla kilku rdzeni, unika sie w
ten sposéb dublowania tych samych, umozliwia dynamiczny podziat ilosci
pamieci cache potrzebny dla danego watku w zaleznosci od aktualnych
potrzeb

FSB uzywane do komunikacji pomiedzy rdzeniami niektérych
procesoréw Intela oznacza dtuzszy czas synchronizacji danych

Cell — nowa koncepcja zastosowana przy projektowaniu tego procesora
wymaga dodatkowych stow wyjasnien. Procesor posiada jedng jednostke
PPE, jest to rdzen oparty na PowerPC, dodatkowo otrzymujemy jednostki

5 Cell produkowany jest z 8 jednostkami SPE, jednak jedna jest domysinie blokowana a
druga zajeta jest dla systemu operacyjnego
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SPE ktére majg witasny zestaw instrukcji (inny niz PPE) i sg
zoptymalizowane do wykonania SIMD

5.2. DirectX i OpenGL

Jednym z bardzo waznych elementéw wigkszosci gier jest wyswietlanie
nieraz bardzo skomplikowanych scen 3D. Do tego celu wykorzystywane sa
DirectX albo OpenGL. Pierwsze pytanie jakie sie pojawia to czy rysowanie
grafiki mozna zoptymalizowa¢ rozdzielajac je na watki. Okazuje sie ze nie
ma to duzego sensu jak i mozliwosci. Gtéwng jednostkg obliczeniowg jest
tutaj GPU i to witasnie operacje na GPU zajmujg wiekszo$¢é czasu.
Dodatkowo same biblioteki nie sg przygotowane do wykonywania polecen z
ré6znych watkéw.

W przypadku korzystania z implementacji OpenGL pod Windows
podczas inicjalizacji programu jedng z rzeczy, ktére robimy jest wywotanie
funkcji wglMakeCurrent [19]. Jej zadaniem jest wybranie aktualnego
kontekstu OpenGL ale tylko dla watku wywotujgcego ta funkcje. Co wiecej
kontekst nie moze by¢ dzielony pomiedzy r6zne watki.

DirectX udostepnia specjalng flage D3DCREATE_MULTITHREADED,
ktora mozemy przekaza¢ jako parametr funkcji CreateDevice. Wtedy
odwotania do Direct3D sg ,thread-safe”. Niestety okazuje sie ze aktualna
implementacja do synchronizacji wykorzystuje globalng sekcje krytyczng co
moze spowodowac nawet spadek wydajnosci.

5.3. QueryPerformanceCounter

Przy pisaniu gier bardzo czesto istnieje potrzeba doktadnego
odmierzenia czasu np. pomiedzy dwoma generowanymi klatkami animaciji.
W Windows najlepszymi funkcjami do tego sg QueryPerformanceCounter i
QueryPerformanceFrequency. Jednak aby te funkcje dziataly zgodnie z
naszym oczekiwaniem musimy pamieta¢ o dwoch rzeczach [20]: powinny
by¢ wywotane z tego samego watku, a watek powinien by¢ przypisany do
konkretnego procesora. Mozna to zrobi¢ wykorzystujg funkcje Windows API:

SetThreadAffinityMask (GetCurrentThread(), 1);
5.4. Podziat zadan na watki

Wiadomo juz ze najlepszym rozwigzaniem jest przydzielenie gtéwnemu
watkowi zadanie wyswietlania grafiki. Na wlasne watki zastuguje réwniez
dzwiek, operacje na socketach, operacje odczytu/zapisu na dysku.
Natomiast funkcje do kompresji/dekompresji danych, Al i fizyki dobrze jest
zrobi¢ na tyle uniwersalnie aby mozna byto je podzielic na kilka watkéw.
Pozwoli to na lepsze wykorzystanie catej mocy procesora.
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6. Zakonczenie

W referacie przedstawiono gtéwnie teorie dotyczacg programowania
wielowatkowych programéw ze szczeg6lnym uwzglednieniem gier. Wiasnie
takie informacje najtrudniej znalez¢. Do bibliotek takich jak Boost::Thread
czy OpenMP istnieje Swietna dokumentacja, jednak zeby ja w petni
zrozumie¢ potrzebna jest teoria.
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Programming multi-threaded games in C++

Due to popularization of computers with multi-core processors and new generation
consoles ( XBox360, PS3), a new challenge for game developers appears: the
designing of multi-threaded games. Unfortunately the task of separating and the
synchronization of threads is not so simple. It is easy to make a mistake and finding
those mistakes can be the biggest challenge. The worst thing is that without basic
knowledge you can make mistakes, of which the effects, you can see only in certain
specific situations. This paper contains all of the basic information about threads and
synchronization. With additional library documentation you can correctly write a multi-
threaded program.
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