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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES
(Méximo 250 palabras - 1530 caracteres)

Este trabajo de grado busca determinar, de ser posible, el uso de la consola de videojuegos
PlayStation 3 en aplicaciones de computacién gréfica diferentes a la creacion de videojuegos,
mediante el uso de un motor de renderizado 3D usado tipicamente en arquitecturas de
hardware convencionales. Tras la investigacion de la arquitectura del procesador CellBE
creado especialmente para la consola y de las diferencias entre el modelo de programacion
convencional y el de programacion distribuida, se identificaron varias dificultades para
implementar una aplicacion que permita hacer un uso eficiente del procesador. Aunque la
tecnologia de la PS3 aun es muy poderosa, las restricciones para su uso han generado un
estancamiento en la creacion de sistemas operativos y herramientas de desarrollo que permitan
crear aplicaciones eficientes para la PS3.

This work seeks to determine, if possible, the use of the PlayStation 3 console in computer
graphics applications different than videogames, using a 3D rendering engine typically used in
conventional hardware architectures. After research about CellBE processor architecture
created especially for the PS3 console and the differences between the conventional
programming model and distributed programming, we identified several difficulties in
implementing an application that makes efficient use of the processor. Although the PS3
technology is still very powerful, use restrictions have led to inactivity in the development of
operating systems and development tools for building efficient applications for the PS3.
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Articulo 23 de la resolucién no. 1 de junio de 1946
“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus

proyectos de grado. Solo velara porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catolica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien,

que se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia™
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ABSTRACT

This work seeks to determine, if possible, the use of the PlayStation 3 console in computer graphics
applications different than videogames, using a 3D rendering engine typically used in conventional
hardware architectures. After research about CellBE processor architecture created especially for
the PS3 console and the differences between the conventional programming model and distributed
programming, we identified several difficulties in implementing an application that makes efficient
use of the processor. Although the PS3 technology is still very powerful, use restrictions have led to
inactivity in the development of operating systems and development tools for building efficient

applications for the PS3.

RESUMEN

Este trabajo de grado busca determinar, de ser posible, el uso de la consola de videojuegos
PlayStation 3 en aplicaciones de computacion grafica diferentes a la creacion de videojuegos,
mediante el uso de un motor de renderizado 3D usado tipicamente en arquitecturas de hardware
convencionales. Tras la investigacion de la arquitectura del procesador CellBE creado
especialmente para la consola y de las diferencias entre el modelo de programacion convencional y
el de programacion distribuida, se identificaron varias dificultades para implementar una aplicacion
que permita hacer un uso eficiente del procesador. Aungue la tecnologia de la PS3 aln es muy
poderosa, las restricciones para su uso han generado un estancamiento en la creacion de sistemas

operativos y herramientas de desarrollo que permitan crear aplicaciones eficientes para la PS3.
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INTRODUCCION

La PlayStation 3 ha revolucionado el mercado de consolas de videojuegos durante los Gltimos 7
afios; su mayor potencial estd centrado en el procesador CellBE que fue creado por Sony en
conjunto con IBM y Toshiba, con la idea de superar la capacidad de computo de los procesadores
tipicos de la época.

El CellBE cuenta con una arquitectura diferenciadora que le permite procesar en paralelo las tareas
optimizando el tiempo de CPU y agilizando los célculos aritméticos. Cuenta con 7 SPE y un PPE,
aunque en la PS3 tan solo 6 SPE son accesibles, también cuenta con una memoria interna de
256MB; una configuracion atractiva para los desarrolladores de aplicaciones de computacion

grafica, por el desempefio que ofrece, aun con su restriccién de memoria.

La PS3 se ha empleado en investigacion, por su gran poder de procesamiento, en aplicaciones
diferentes al disefio de videojuegos, permitiendo el uso de esta tecnologia en areas diferentes a la

computacion gréafica obteniendo muy buenos resultados.

Siendo la PS3 una computadora disefiada especificamente para el uso de videojuegos, utilizar su
configuracion de hardware para crear programas que usen un motor de renderizado 3D, supone una

combinacion adecuada para la creacidn de aplicaciones de computacion grafica de alto desempefio.

Este trabajo de grado procura hacer un aporte, permitiendo el uso de un motor de renderizado 3D en
la consola PS3 conocido como OGRE 3D, con el objetivo de permitir la ejecucion de aplicaciones
de computacion grafica que requieran el poder de dicha aplicacion y pretendiendo aprovechar el
desempefio que ofrece el procesador CellBE, asi mismo, permitir el uso del control DualShock 3

propio de la PS3, para facilitar la interaccion del usuario con este tipo de aplicaciones.
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| - DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1. Oportunidad, Problematica, Antecedentes

1.1. Descripcion del contexto
Las técnicas de Computacion Gréfica se aplican para generar y visualizar imagenes que ayudan a
expertos en diferentes &reas en la realizacion de sus labores[1]. Los investigadores en el area de la
Computacion Gréfica enfrentan grandes retos en cuanto a desempefio y eficiencia. Aun cuando se
logren generar algoritmos eficientes, en el trabajo de visualizacion se requiere de una alta capacidad
de procesamiento de la informacion[2].

El modelo Medical Interactiva visualization Tool (MIsT)[3] y el simulador VRLS[4], desarrollados
en el grupo de investigacion Takina, hacen uso del motor grafico OGRE 3D [5] y la libreria ITK[6],
para implementar algoritmos que mejoran la visualizacion de imagenes médicas, en el caso de
MIsT, y para generar un entorno virtual de aprendizaje de procedimientos quirlrgicos, en el caso de
VRLS.

Las caracteristicas de hardware de la consola de videojuegos PlayStation3 (PS3)[7] ofrece
beneficios que podrian potencializar las funcionalidades de MIST y VRLS entre otras aplicaciones
creadas con OGRE 3D. Sin embargo, estas aplicaciones han sido probadas en computadores de
escritorio regulares, por lo que se plantea disefiar una capa que permita desplegar OGRE3D en la

consola.

1.2. Justificacion
OGRE 3D es un motor de renderizado 3D utilizado en diversas aplicaciones de computacion
grafica, principalmente en el disefio de videojuegos. Recientemente en el grupo de investigacion
Takina, se han desarrollado aplicaciones que utilizan OGRE 3D para realizar procesamiento de
imagenes médicas, tarea que requiere una alta capacidad de procesamiento y el uso de periféricos

diferentes a teclado y mouse.

La consola cuenta con un procesador CellBE[8] que ofrece un enfoque arquitecténico innovador,

pues tiene un disefio radicalmente diferente a los ofrecidos por otros procesadores multintcleo. Esta
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arquitectura tiene un gran potencial para mejorar la velocidad, el rendimiento y la eficiencia
energética de muchas aplicaciones de alto desempefio, incluyendo aplicaciones gréaficas [2].
Ademas cuenta con una tarjeta de video NVIDIA, que puede ser utilizada para el calculo numérico,
junto con el procesador CellBE[9], logrando optimizar la visualizacion de imagenes pesadas.

Teniendo en cuenta que tanto MIST como VRLS usan OGRE 3D para la visualizacion pesada de
iméagenes médicas[3][4], implementar este modelo en una consola de juegos con alta tecnologia
para el procesamiento de imagenes, resulta conveniente y se ajusta a la solucién propuesta en estos

proyectos.

1.3. Impacto Esperado
El impacto esperado era transportar OGRE 3D a la consola PlayStation 3, aprovechando el uso de
su procesador para mejorar el desempefio de las aplicaciones alli ejecutadas, asi como facilitar la
interaccién de los usuarios mediante el uso del gamepad propio de esta consola. Se esperaba que a
largo plazo esta capa se utilizara en el desarrollo de videojuegos y otras aplicaciones de

Computacion grafica directamente sobre la consola.

2. Descripcion del Proyecto

2.1. Vision global
Este trabajo de grado pretende, de ser posible, transportar el motor grafico OGRE 3D vy la libreria
ITK a la consola de video juegos PlayStation 3 para que aplicaciones desarrolladas con estas
herramientas, como el modelo MIsT y el simulador VRLS puedan ser ejecutados aprovechando los
beneficios que ofrece la configuracion de hardware de la consola.
A continuacién la pregunta que da lugar a ésta propuesta de trabajo de grado:
¢Cémo implementar el modelo Medical Interactive visualization Tool (MIsT), desarrollado en el

grupo de investigacion Takina, usando la tecnologia de la PS3?
2.2. Objetivo general

Implementar una capa de interpretacion que permita hacer uso del modelo Medical Interactive

visualization Tool (MIsT), en la consola de videojuegos PlayStation3.
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2.3. Fases Metodologicas o conjuntos de objetivos especificos
Las fases metodoldgicas que se encuentran a continuaciéon muestran los objetivos especificos que

abarcan y el nimero correspondiente a cada uno.

2.3.1. Investigacion tedrica y de tecnologia

e Caracterizar el estado del arte acerca del desarrollo en la consola PS3 con OGRE
3D.
2.3.2. Exploracion y Planeamiento

e Disefiar una capa de interpretacion de OGRE 3D en la consola PS3.

2.3.3. Produccion y Muerte

e Implementar la capa disefiada anteriormente.

o Validar la capa desarrollada, ejecutando el prototipo desarrollado con MIsT.

2.4. Método que se propuso para satisfacer cada fase metodolégica
2.4.1. Investigacion tedrica y de tecnologia:
Durante la primera Fase se realiz6 una revision de la bibliografia que permitié conocer la
estructura del procesador CellBE, los diferentes sistemas operativos disefiados para éste
procesador y los procedimientos para instalarlos en la consola. Esta revision de fuentes
también permitié definir las herramientas necesarias para generar un ambiente de desarrollo

adecuado en la PS3.

Posteriormente se indag6 acerca de otros intentos previos por ejecutar OGRE 3D en la PS3
permitiendo estudiar su arquitectura, qué prerrequisitos requiere para su funcionamiento y
las dificultades para ejecutar aplicaciones realizadas con OGRE 3D en la consola.

Como resultado se enriquecio el estado del arte que se caracterizo desde la construccion del

anteproyecto (ver Seccion Il Marco Teoérico).
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2.4.2. Exploracion:

Para las siguientes fases se emplearon algunas herramientas de Extreme Programming, una
la metodologia de desarrollo agil que permite comprobacion constante con el cliente (en
este caso el Director de trabajo de grado), sobre los avances realizados y los cambios
pertinentes sobre la marcha del tiempo [10][11].

Durante la Exploracion se definieron los requerimientos, mientras se preparaba la consola

para realizar la instalacion del Sistema Operativo [12] [13] (ver Seccion 2.1. Levantamiento

de requerimientos).

2.4.3. Planeamiento:
En esta fase se priorizaron los requerimientos asignando a cada uno un puntaje que
representa la importancia de cumplimiento. Esta priorizacion se realizé en conjunto con el

director de trabajo de grado (ver Seccién 3.1 Priorizacion de Requerimientos). De la misma

manera y teniendo en cuenta las restricciones y los requerimientos priorizados, se determind

el alcance del proyecto (ver Seccion 3.2 Alcance). Posteriormente se realiz6 el disefio

arquitectonico [12] [13] que satisfacia el alcance determinado en el numeral anterior,
utilizando el modelo 4+1Vistas de Philippe Kruchten[14] (ver Seccion 3.3 Disefio

Arquitectonico).

2.4.4. Produccion:
En esta fase se realizaron pruebas en la consola ejecutando ejemplos sencillos con OpenGL
y OGRE 3D (ver Seccién 4.1 Pruebas)

De Igual manera, siguiendo el disefio, se generé un prototipo que permite hacer uso del

control Dual Shock de la PS3 en una aplicacion desarrollada con OGRE 3D (ver Seccion
4.2 Prototipo PS3Controller).

2.4.5. Muerte:
En esta fase se hace entrega de la documentacién del proyecto que describe los artefactos

generados en las fases anteriores [12] [13].
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Il - MARCO TEORICO

1. Marco Contextual
1.1. Procesador CellIBE

La consola de videojuegos PlayStation 3 cuenta con un procesador CellBE, este es una CPU de 8

nucleos asimétricos. Se compone de un elemento de procesamiento de energia (PPE), y 7 elementos

de procesamiento sinérgicos (SPE). Cada uno de estos elementos corre a 3.2GHz y estan conectados

mediante un Bus de interconexion de 4 elementos (EIB), capaz de un rendimiento méaximo de

204.8GBY/s. Cada elemento de procesamiento en el bus tiene su propio controlador de acceso directo

a memoria (DMA). Otros elementos en el bus son el controlador de memoria (RAM de 256MB
XDR), y dos controladores de E/S flexibles [15].
A continuacién se describen los componentes mas importantes dentro del procesador:

PPE: es un procesador doble hilo de 64 bits con una unidad VMX de 32 registros. Cuenta
con una caché L1 de 32 Kb para instrucciones, una caché L1 de 32 Kb para datos y una
caché L2 de 512 Kb. El PPE cuenta con un procesador multihilo llamado PPU que provee
dos unidades de ejecucion a la capa de software.

A pesar de su gran velocidad, el propésito general del PPE es servir como controlador y

supervisor de los cores en el procesador, es decir de los SPE.

SPE: Son procesadores vectoriales (SIMD) independientes que corren a 3.2Ghz cada uno.
Al ser vectoriales (SIMD), permiten ejecutar la misma instruccion sobre un conjunto de
varios datos en el mismo ciclo de reloj.

Cada SPE cuenta con un SPU, un MFC y un LS. Los SPE no pueden acceder a la memoria
principal directamente por lo que tanto el codigo como los datos deben ser almacenados en
su LS; toda informacion que necesite el SPE que esté almacenada en memoria principal,
debe ser cargada explicitamente por software al LS respectivo mediante una operacién
DMA.
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EIB: puede transmitir 96 bytes por ciclo, para un ancho de banda de 204,8 Gb/s, lo que
permite tener mas de 100 solicitudes DMA pendientes. ElI EIB consta de cuatro anillos

unidireccionales, dos en cada direccion.

El PPE se diferencia de los SPE por su forma de acceder a la memoria principal y por su capacidad

de procesamiento. Mientras el PPE es més rapido en asignacion de tareas, los SPE son mas veloces

procesandolas. EL PPE accede a la memoria principal de manera directa, haciendo uso de sus

cachés L1y L2. En la siguiente figura se muestra la arquitectura del procesador Cell:

PPE

SPE SPE SPE SPE

. interiace |«

PPU Element Interconnect Bus (EIB)
T \
Local Local
Storage Storage
SPE SPE
lustracion 1: Arquitectura del Procesador CellBE[2].
1.2. Trabajos Importantes en el area

1.2.1. Unleashing the Power of the PlayStation 3 to Boost Graphics
Programming[2]

Este trabajo aprovecha la arquitectura del procesador CellBE para manejar eficientemente

problemas de rendimiento. Se centra en las diferencias entre programar para un procesador

regular y programar utilizando los cores del procesador CellBE, dando algunos ejemplos de

programas sencillos en C++ haciendo uso del PPE y de los SPE.

Algunos de los ejemplos que incluye:

Eliminacion de saltos dinamicos

La arquitectura SPE no incluye prediccion de saltos dindmicos. Por lo tanto, como los saltos

dinamicos son relativamente caros para el procesador CellBE, a veces es importante
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eliminar las condiciones de rendimiento critico en el codigo. El secreto para eliminar los
saltos es aprovechar la instruccion select bits, es decir, una sentencia if-then-else puede ser
eliminada mediante el procesamiento de ambas clausulas y el uso de los bits de seleccion
para elegir el resultado como una funcién condicional.

Programacion del PPE

Los SPE y el PPE estan disefiados para ejecutar diferentes tipos de cddigo. El nicleo SPE
utiliza un tipo de instruccion y registro establecido en el ndcleo PPE, por lo que los
programas escritos para el PPE y el SPE deben ser procesados por diferentes compiladores.

Un conjunto de extensiones de lenguaje C estan disponibles para la programacion del PPE.
Estas extensiones incluyen otros tipos de datos vectoriales y un amplio conjunto de

comandos escalares y vectoriales, llamados intrinsics.

Programacion de los SPE

Un conjunto de extensiones del lenguaje C, también llamados intrinsics, estan disponibles
para la programacion de los SPE. Estas extensiones proporcionan un control explicito de las
instrucciones SPE. Hay 204 instrucciones del SPU llamadas Instruction Set Architecture

(ISA), y se agrupan en 11 clases diferentes, segln su funcionalidad.

Para el desarrollo de cédigo sobre el procesador Cell, se recomienda seguir estos pasos:

Ejecutar el codigo principal en el PPE.

o Paralelizar el cddigo para los SPE; mantener el acceso a memoria secuencial y no
utilizar vectorizacién todavia.

e Vectorizar el codigo de los SPE.

e Preparar correctamente los datos a procesar en los SPE; alineacion de los datos.

¢ Incluir overlapping en las transferencias a los DMA.

e Evitar saltos dindmicos en las rutas criticas.
Otras sugerencias de programacion que pueden mejorar el desempefio:

1. Asignar tanto trabajo como sea posible a los SPE, el PPE comanda la ejecucion en los
SPE asi que es realmente el controlador de los procesos.

2. Particionar el trabajo y disefiar una estrategia de asignacion que minimice las
operaciones atobmicas Yy la sincronizacion. Esto ayuda al paralelismo utilizando los SPE

para particionar las tareas.
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Acomodar las posibles diferencias entre tipos de datos. Ayuda a determinar qué datos
se pueden procesar en el PPE y cudles en los SPE.

Explotar el multi-threading que ofrece el PPE.

Disefiar accesos eficientes a las estructuras de datos. Asi se logra un acceso eficiente a
los SPE.

Inicializar los DMA de los SPE. Es mejor que los SPE extraigan los datos del PPE
utilizando el MFC para iniciar la DMA. Esto se hace para evitar cuellos de botella en el
PPE, y porque el nimero de ciclos para iniciar una transferencia a los SPE es méas
pequefio que el numero de ciclos para iniciar la transferencia a partir del PPE.
Mantener los datos en el procesador tanto como sea posible, asi se reduce el acceso a la
memoria principal y se utilizan los LS tanto como el programa lo permita.

Evitar instrucciones escalares externas en los SPE.

Evitar loops. Se deben retirar todos los circuitos en los que el nimero de iteraciones es
constante.

Evitar multiplicacion de enteros. Se debe evitar la ejecuciéon de multiplicaciones de
enteros de 32 bits, ya que el SPE s6lo contiene un multiplicador de 16x16 bits.

Evaluar el procesamiento vs. el uso de resultados pre-calculados. Una estrategia
comlin que muchos programadores utilizan para mejorar el rendimiento de la
aplicacion es hacer llamadas a tablas de valores pre calculados, pero estos no son
eficaces en la programacion de los SPE, ya que consumen espacio valioso en las LS. Si
es posible, es preferible calcular los valores de nuevo en lugar de la leer de la memoria.
Disefio de almacenamiento local limitado. El almacenamiento local en los SPE esta
limitado a 256 KB, para instrucciones de programa, pilas de funciones, estructuras de
datos locales y buffers DMA.

En las secciones siguientes, se explica como preparar la consola para poder compilar y
ejecutar codigo. Inicialmente es necesario instalar un sistema operativo diferente al que
trae por defecto la PS3, en este caso Linux y se hace uso del SDK de IBM para el
CellBE.

1.2.2. A Rough Guide to Scientific Computing On the PlayStation 3[8]
Este trabajo describe la arquitectura de la consola PS3 y muestra el procedimiento
necesarios para acceder al procesador CellBE y una guia de instalacion del SDK[16] que

permite programar sobre la consola. Posteriormente explica algunas técnicas de
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programacion adecuadas para la arquitectura del procesador que se describen a grandes

rasgos a continuacion:

e Short Vector SIMD-ization:

El poder del procesador esta en los SPE, estos son procesadores vectoriales en si mismos,
con capacidad de procesar multiples datos en un mismo ciclo de reloj. El objetivo de
vectorizar es eliminar las operaciones escalares, es decir eliminar las operaciones de
insercién y extraccion de elementos de un vector para operarlo, por esta razén no es 6ptimo
usar cédigo escalar estdndar cuando se programan operaciones para un SPE.

Lo ideal en este caso es ajustar el codigo gradualmente haciendo uso de los intrinsics que
provee el SDK. Para tal efecto se propone una guia de pasos a seguir:

1. Iniciar escribiendo el cddigo de manera escalar estandar en C.

2. Gradualmente introducir los intrinsics, se puede mezclar cédigo escalar estandar y
vectorizacion.

3. Intentar eliminar las operaciones escalares reemplazando extracciones e inserciones
por operaciones de vectorizacion (shifts, rotations, shuffles).

4. Abrir los bucles, este paso requiere mayor experiencia y esfuerzo, pero siempre mejora
el desempefio de las implementaciones.

e Intra-Chip Communication:

El procesador CellBE proporciona tres métodos basicos de comunicacion:

1. DMA transfers: los medios mas importantes de comunicacién en el procesador
facilitando tanto sincronizacién como transferencia de grandes volimenes de datos.
Estos mecanismos permiten envio de mensajes tanto entre SPE como entre PPE y SPE,
sin embargo tiene prioridad por los mensajes de los SPE.

2. Mailboxes: permiten envio de mensajes tanto entre SPE como entre PPE y SPE,
mediante una cola FIFO. Cada SPE tiene 4 entradas para recepcion y dos salidas para
envio de mailbox.

3. Signals: no se describen en este trabajo.

Este trabajo también describe las distribuciones de Linux disponibles para ejecutar en
la consola: Yellow Dog 5, Fedora Core 5 y Gentoo PowerPC 64 edition, asi como los

compiladores recomendados: GCC y XLC.
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Es de resaltar la recopilacién de diferentes proyectos que se han realizado sobre la consola a
nivel de programacion, que realiza este trabajo y que pueden ser de gran ayuda a la hora de
abordar cualquier proyecto de desarrollo, a continuacion se listan:

e CorePy: es una libreria desarrollada en la Universidad de Indiana, que permite crear
cadigo para el procesador CellBE en lenguaje Pyton.

e Octopiler: es un compilador creado por IBM que automatiza el paralelismo
(SIMD’ization), también permite generar el codigo tanto para el PPE como para los
SPE, entre otras caracteristicas que permiten optimizar el cédigo para mejorar el
performance de la implementacion.

¢ RapidMind: provee una plataforma de desarrollo que ofrece diversas extensiones en C
y C++ para el desarrollo de aplicaciones que corren en GPU y procesadores Cell.

e PeakStream: es una plataforma de desarrollo de aplicaciones disefiada para maximizar
el poder de punto flotante de los procesadores multi-nGcleo, tales como la familia de
procesadores x86 y GPU. Aunque el procesador CellBE no se admite, el modelo es
bastante aplicable a la programacidn de este tipo de procesador.

e Lenguaje Sequoia: es un proyecto de investigacion realizado en la Universidad de
Stanford que incluye un compilador para el procesador Cell.

e Mercury Multicore Framework: es un API para programacion sobre el procesador

CelIBE que explota el paralelismo.

1.2.3. Early Experiences with Algorithm Optimizations on Clusters of
PlayStation 3 [17]

Este trabajo documenta el experimento que llevo a cabo la Fuerza Aérea de los Estados

Unidos utilizando un cluster de PS3 como un programa de modernizacién de los sistemas

de computacién de alto rendimiento.

Un primer caso de estudio fue utilizar el Cluster de PS3 para realizar investigacion en
arquitecturas informéticas neuromorficas. Un segundo caso de estudio empled 3 PS3 para
procesar video HD de 1080p en escala de grises. Finalmente presenta un tercer caso de
estudio sobre procesamiento en tiempo real de un algoritmo de retroproyeccion para un
radar SAR.
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1.2.4. Limitations of the PlayStation 3 for High Performance Cluster
Computing[18]

Este trabajo describe de manera detallada la arquitectura del CellBE mencionando el rol que

cumple cada uno de los elementos que lo componen y menciona algunas técnicas de

programacion para obtener el mejor rendimiento del mismo.

Finalmente tras un par de experimentos, que enfrentan el desempefio tedrico contra el

desempefio real del procesador, lista una serie de limitaciones que tiene la consola:

e Tasa de acceso a Memoria Principal: las unidades de ejecucion pueden generar
resultados de coma flotante a una velocidad que es mucho mayor que la velocidad a la
gue la memoria puede alimentar datos a las unidades de ejecuciéon. La memoria
principal del procesador CellBE es capaz de conseguir una velocidad de transferencia
méaxima 25.6 GB/s, mientras que cada SPE tiene un rendimiento maximo del 25,6
Gflop/s en precisién simple. Para un valor de 4 bytes de largo, de un solo punto flotante
de precision, un solo SPE tiene que realizar cuatro operaciones de punto flotante con el
fin de ocultar la comunicacién. Si 6 SPE operan simultineamente 24 operaciones se
deben realizar en cada valor de precision simple con el fin de ocultar la comunicacién.

e Velocidad de conexion a red: la PlayStation 3 esta equipada con una tarjeta de red
Gigabit Ethernet. La capacidad de esta interconexion esta fuera de balance si se
compara con el rendimiento tedrico maximo de cada nodo. Sélo las aplicaciones
computacionalmente intensivas pueden beneficiarse de la conexion de multiples PS3
juntas para formar un cldster.

e Tamafo de la Memoria Principal: la PlayStation 3 esta equipada con sélo 256MB de
memoria principal. Esto representa una seria limitacién cuando se combina con la
lentitud de la interconexion de red (para el caso de clusters).

¢ Rendimiento de precisién doble: el maximo rendimiento en precision doble aritmética
de punto flotante, es un factor de 14 por debajo del maximo rendimiento de precision
simple. Los célculos que exigen la méaxima precision veran un méaximo rendimiento de
solo 14,4 Gflop/s (casi 11 Gflop/s en la PS3).

e Paradigma de programacion: Escribir codigo eficiente y rapido para el procesador
CellBE es una tarea dificil ya que requiere un profundo conocimiento de la arquitectura

del procesador, del entorno de desarrollo, y un poco de experiencia.
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La conclusion es que el atractivo de la PlayStation 3 para célculos cientificos dependera de
las caracteristicas de la aplicacién. Es necesario tener en cuenta las limitaciones
mencionadas anteriormente para optimizar el cédigo y asi obtener el mejor resultado

posible.

1.3. Experiencias previas
1.3.1. MIsT
Medical Interactiva Visualization Tool[3], es un modelo arquitectonico que permite hacer
uso de un motor de videojuegos para la visualizacién de iméagenes médicas pesadas

mediante la implementacion de una capa de comunicacién entre OGRE 3D, ITK y VTK.

VTK es un kit de herramientas de visualizacién de distribucion libre, que consiste en una
serie de librerias para C++, Pyton y Java. Es compatible con una amplia variedad de
algoritmos de visualizacion incluyendo: escalar, vector, tensor, textura, métodos

volumétricos y técnicas de modelado avanzadas [19].

ITK es un toolkit de distribucion libre, implementada en C++ y disponible para cualquier
plataforma. ITK realiza el proceso de identificacion y clasificacion de datos que se
encuentran en una imagen digital. MIST hace uso de ITK para realizar la lectura de las

imégenes que posteriormente se visualizan con OGRE 3D[6].

OGRE 3D se utiliza para visualizar las imagenes que se cargan previamente con ITK
mediante un sistema de particulas o mallas. La arquitectura de MIsT permite que una
imagen sea cargada con ITK y se guarde la informacion correspondiente a cada pixel, esta
informacidn luego es utilizada por OGRE 3D para su representacion en pantalla. Otra parte
del modelo permite generar mallas a partir de la imagen cargada con ITK y posteriormente
visualizarla con mallas de OGRE 3D, sin embargo la cantidad de informacion que posee
una imagen médica es mayor a la que OGRE 3D puede soportar, aun asi es posible reducir
el nivel de detalle en la visualizacién de la imagen a visualizar mediante un filtro de
decimacion que reduce el nimero de caras a mostrar. Se partird de esta limitacion de
memoria que tiene OGRE 3D y que representa un factor importante a tener en cuenta, para

disefiar la capa que interpretaré el motor en la PS3.

1.3.2. VRLS
Virtual Reality Laparoscopic Simulator, es un simulador de laparoscopias desarrollado con

OGRE 3D e ITK que permite el uso del dispositivo conocido como PhantomOmni. Esta
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aplicacion se ha desarrollado con el objetivo de apoyar el entrenamiento de los residentes de
cirugia en laparoscopia digestiva[4].

VRLS utiliza ITK para cargar mallas que modelan los objetos, una vez cargadas las mallas
se generan objetos tipo entity de OGRE 3D para simular los 6rganos y los instrumentos

quirdrgicos que componen el simulador.

La interaccion con el simulador se realiza gracias a un dispositivo llamado PhantomOmni,
mediante el uso de las librerias OpenHaptics y VRPN, este dispositivo permite simular
fisicamente las herramientas que se utilizan para realizar la laparoscopia y permite tener
retroalimentacion fisica por parte de la aplicacion, por ejemplo en el caso de colisiones con
los érganos. Otros dispositivos de interaccion con el simulador son el teclado y el mouse,
estos son utilizados gracias la herramienta OIS, sin embargo estos dispositivos no permiten

retroalimentacion al usuario como el PhantomOmni.

1.3.3. OGRE 3D

Algunos intentos por hacer uso de OGRE 3D en la consola PS3 se evidencian en el foro de
soporte de dicho motor. Tras la investigacién realizada se concluye que no se ha adelantado
una estudio profundo sobre el tema, simplemente intentos de programadores por hacer un

port del motor hacia la consola.

La Gnica implementacion exitosa encontrada fue desarrollada por el estudio inglés de
videojuegos HandCircus. Es un juego llamado OKABU Meet the héroes[20]. Como parte
de la investigacién para este trabajo de grado, se realizaron comunicaciones con dicho
grupo con el objetivo de reunir informacién acerca de la implementacion por ellos realizada

puesto que no existe documentacion de la misma.

HandCircus realiz6 dos implementaciones con aproximaciones diferentes. Inicialmente
utilizaron PSGL, una version de OpenGL especial para la consola, para realizar el
renderizado de las imagenes, sin embargo era demasiado lenta dado que no utilizaba los
SPU ejecutadndose todo desde la PPU. Para la segunda aproximacion generaron un hibrido
entre PhyreEngine y OGRE 3D con el fin provechar las ventajas de los SPU y otras

optimizacioén que trae el PhyreEngine [21].
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1.34. ITK
The insight Segmentation and Registration Toolkit es una plataforma para el desarrollo de
aplicaciones de segmentacion y registro de imagenes. Fue desarrollada como un conjunto

de algoritmos open-source para analizar las imagenes del “Visible Human Project[3][6].

ITK procesa en una pipeline. Una imagen de entrada pasa a través de uno o varios filtros

que realizan operaciones sobre la misma produciendo un nueva imagen [3].

En la investigacion realizada acerca de trabajos referentes a ITK, no se encontraron

implementaciones que se ejecuten en la consola PS3.

2. Marco Institucional
El trabajo se realizard en el grupo de investigacién Takina, perteneciente al Departamento de

Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Javeriana.
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111 -DESARROLLO DEL TRABAJO

1. INVESTIGACION INICIAL Y DE TECNOLOGIA
Inicialmente se realizd una investigacion acerca del trabajo con la consola y OGRE 3D, el cual

permitio caracterizar el estado del arte descrito en el Marco Tedrico (ver Seccion Il Marco Tedrico).

Posteriormente se realizd una seleccidén de herramientas y referencias a utilizar para el desarrollo

del proyecto.

1.1. Seleccién de herramientas

1.1.1. Sistema operativo

Actualmente la instalacion de sistemas operativos diferentes al GameOS, propio de la PS3
esta restringida por Sony que decidié deshabilitar la funcion OtherOs de sus consolas PS3 a
partir del Official Firmware OFW 3.21 con el fin de evitar que se pudiesen desarrollar
Custom Firmwares CFM y de esta manera frenar la pirateria de videojuegos. En versiones
anteriores se permitia la instalacion de Sistemas Operativos Linux y estaba disponible el kit
de desarrollo de la consola.

Con la prohibicion por parte de Sony para el uso de sistemas operativos Linux, muchas de
las distribuciones dejaron de soportarse y actualizarse, en muchos casos los servidores de
repositorios estan fuera de linea y las organizaciones que las desarrollaban decidieron no

crear nuevas versiones de sus distribuciones para la consola.

Sin embargo adn es posible realizar la instalacion de sistemas operativos Linux en consolas
que cuenten con un Official Firmware OFW inferior a 3.21, es decir que nunca se hayan
actualizado, pues aun conservan la opcion OtherOS o consolas con Custom Firmware
inferior a 3.55. Para las consolas con OFW superior a 3.21 es necesario realizar un proceso

de Downgrade para habilitar la opcion OtherOS.

o Linux Fedora

Fedora es una distribuciéon de Linux que en la actualidad cuenta con 19 versiones, las
versiones comprendidas entre la F5 y la F10 soportan la arquitectura del procesador CellBE,
sin embargo este sistema operativo no ha sido construido especificamente para la consola
PS3, por este motivo es necesario configurar algunas caracteristicas de forma manual para

el correcto funcionamiento de Fedora en la consola [22].
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En principio cualquier distribucion de Linux PPC podria correr sobre la PS3 pues el sistema
operativo corre sobre el PPE que es compatible con los procesadores PowerPC (Macintosh).
Para acceder a los SPE y habilitar otros dispositivos, es necesario utilizar el Kernel de
Linux. El Kernel de las distribuciones de Fedora F5-F10 soporta el procesador CellBE, sin
embargo es necesario recompilar el Kernel para mejorar el desempefio del procesador([8].

o Linux Yellow Dog

Yellow Dog es un sistema operativo Linux baso en Fedora, disefiado por la compafiia
Fixstars especificamente para soportar los procesadores de arquitectura CellBE. Cuenta con
7 distribuciones aunque la ultima disponible para descarga es la 6.2, esta version de Yellow
Dog incluye el SDK de IBM versién 3.1[23].

Por ser un sistema operativo disefiado especificamente para la consola PS3 fue inicialmente
elegido para el desarrollo de este trabajo de grado, pues no solamente simplifica el proceso
de instalacion sino también cuenta con las herramientas(Kit de desarrollo glibc 2.5 [24],
IBM CelIBESDK v 3.1) necesarias para el desarrollo de la capa a implementar.

o Linux Red Ribbon
Es una distribucion de Linux para el PS3 basada en Debian, cuyo objetivo es facilitar el
proceso de instalacion para usuarios poco experimentados[25]. Red Ribbon 7 es la Gltima

version disponible para la descarga e instalacion en la PS3.

1.1.2. Compilador

e GCC

Es un compilador integrado del proyecto GNU para C, C++, Objective C y Fortran; es
capaz de recibir un programa fuente en cualquiera de estos lenguajes y generar un programa
gjecutable binario en el lenguaje de la maquina donde ha de correr.
La sigla GCC significa "GNU Compiler Collection™. Originalmente significaba "GNU C
Compiler"; todavia se usa GCC para designar una compilacion en C. G++ refiere a una

compilacién en C++[26].

1.1.3. Cell-SDK
Es un kit de desarrollo creado por IBM especificamente para el procesador CellBE, cuenta

con dos compiladores basados en GCC que permiten compilar cddigo creado en C y C++.
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PPU-GCC y SPU-GCC permiten compilar y generar ejecutables de aplicaciones que corren
en el PPU y en los SPU respectivamente.

El Cell-SDK también cuenta con una serie de librerias que permiten hacer uso de los
componentes del procesador, este grupo de herramientas es llamado Toolchain. EI SDK
proporciona todas las librerias estandar de C y C++, permitiendo que se ejecute cualquier

tipo de aplicacion codificada en estos lenguajes de programacion[27].

El Cell-SDK fue disefiado Unicamente para distribuciones de Fedora y viene empaquetado
en archivos tipo RPM, lo que implica que en sistemas operativos gque utilicen otro sistema
de paquetes, se dificulta la instalacion del SDK, por ejemplo Debian que utiliza archivos
tipo DEB.

Actualmente IBM no permite el uso libre del Cell-SDK, el acceso al kit de desarrollo esta
restringido a desarrolladores registrados y debe pagarse por su uso. Sin embargo como el
Cell-SDK venia incluido en distribuciones de Fedora, ain se puede acceder a estas desde

los discos de instalacion.

Algunos grupos de desarrolladores informales han trabajado para generar una version del
Cell-SDK que pueda instalarse en distribuciones Debian[28] aungue aun se encuentran en

desarrollo.

1.2. Tarjeta de Video
La PS3 cuenta con una tarjeta de video disefiada por Nvidea especialmente para trabajar con el
procesador CellBE, esta basada en la GeForce 7800 GTX y fue llamada RSX ‘“Reality

Synthetizer”[29]. El trabajo de desarrollo de aplicaciones para la PS3 esta centrado en el

procesador CellBE pues no hay acceso a la RSX desde Linux [30].

EXPLORACION

Durante esta fase se construyeron los requerimientos en conjunto con el director de trabajo

de grado y se inicid el trabajo de preparacién de la consola.

2.1. Levantamiento de Requerimientos

La siguiente tabla contiene los requerimientos definidos para el proyecto, las tareas

asociadas a cada uno y el tiempo estimado para realizarlas:
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Requerimientos

Horas Horas

requeridas empleadas

Flashear consola 3 48
) ) Configurar Other OS 2 6
El sistema debe ejecutarse en la i
RQO1 Instalar Linux 2 50
consola PS3
Recompilar kernel de 5 No se
Linux realizé
Instalar Compilador 1 1
] Instalar CMAKE 1 1
El sistema debe desarrollarse en
RQ02 ) Mas de 50.
lenguaje C++
Instalar el SDK del No se
procesador CELL 2 consiguio
Instalar Open GL 1 1
El sistema debe ejecutar Construir una
RQO3 o
aplicaciones que usen OpenGL aplicacion con
OpenGL 2 1
Mas de 10.
No se
RO El sistema debe ejecutar Instalar RSXGL 1 consiguio
aplicaciones que usen RSXGL Construir una
aplicacion con No se
RSXGL 1 realizé
Instalar prerrequisitos 2 3
Compilar OGRE 3D 2 8
Instalar OGRE 3D 2 1
El sistema debe ejecutar
RQO5 o ) No se
aplicaciones que usen OGRE 3D Instalar IDE realizé
Construir una
aplicacion con OGRE
3D 2 5
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Compilar una
aplicacion con OGRE
3D 5
Ejecutar una
aplicacion con OGRE
3D 1
Construir una
o No se
aplicacion con OGRE o
realizo
para el PPU
Construir una
o No se
aplicacion OGRE 3D .
realizo
para los SPU
) ) Instalar ITK 48
El sistema debe ejecutar i
RQO6 o Construir una No se
aplicaciones usen ITK o )
aplicacién con ITK realizé
Ejecutar el Prototipo 1
1 de MIsT
RQO7 El sistema debe permitir ejecutar el | Ejecutar el Prototipo 1
modelo MIST 2 de MIsT
Ejecutar el Prototipo 1
3 de MIsT
Ejecutar el simulador 5
) o VRLS
El sistema debe permitir ejecutar : :
RQO8 Ejecutar el simulador
VRLS
VRLS usando el 48
control PS3
) . | El sistema debe
El sistema debe permitir al usuario o )
) . ) permitir al usuario
RQO9| interactuar mediante diferentes | ]
o interactuar por medio
dispositivos )
del Pad de juegos 50
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El sistema debe
permitir al usuario
interactuar por medio

del teclado y el

mouse 1 1
] No se
Instalar PhyreEngine -
) ) 2 realizo.
El sistema debe ejecutar i
RQ10 o . Construir una
aplicaciones que usen PhyreEngine o
aplicacion con No se
PhyreEngine 2 realizé

Tabla 1: Requerimientos.

2.2. Preparacion de la consola
2.2.1. Firmware
La consola PS3 cuenta con un sistema operativo disefiado especificamente para el manejo
de juegos, es conocido como GameOS. En las primeras versiones de la consola se contaba
con la opcién OtherQS, que permitia la instalacion de sistemas operativos diferentes al que
trae por defecto la consola, sin embargo a partir de la versién 3.21 Sony decide eliminar la

opcién OtherOS como medida de seguridad.

Para realizar la instalacion de Linux en la consola es necesario que ésta cuente con una
version de Firmware inferior a 3.21; para las consolas con versiones superiores, es
necesario realizar un Downgrade para regresar a la version con soporte de OtherOS. El
procedimiento se realiza a nivel de software y basta con copiar el archivo que contiene el
Firmware deseado en una memoria USB y actualizarlo directamente en la consola (ver

Anexo guia de Downgrade).

Para las consolas cuyo Firmware de fabrica OFW es superior a 3.55 el proceso de
Downgrade no es posible y es necesario realizar un procedimiento sobre el hardware
denominado Flashing. El procedimiento de flasheado requiere que la consola sea destapada
para trabajar sobre sus circuitos; tiene el riesgo de inutilizar la consola, por lo que debe ser

realizado por un experto.
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2.2.2. OtherOS

Una vez la consola cuenta con la version de Firmware 3.55, se debe configurar la opcion

OtherOs, que permite la instalacion de Linux como sistema operativo alternativo [31] (Ver

Anexo Guia de instalacion OtherOs).

2.2.3. Instalacion Linux

e Se realizaron varios intentos por instalar Linux en la consola. Inicialmente se instalo

Yellow Dog 6.2 sin embargo, una vez finalizada la instalacion, la PS3 mostraba un

mensaje que indicaba que el GameOs se habia borrado y debia ser restaurado. Se

procedio a instalar de nuevo el CFW 3.55 y realizar todo el proceso de montaje del

OtherOS.

e Posteriormente se instalé la distribucion Red Ribbon 7 de Linux. La instalacion se

realizd sin inconvenientes y en esta ocasién, al reiniciar la PS3 se pudo iniciar el

sistema operativo. Una vez instalado se procedié a preparar las herramientas a utilizar

(ver Anexo Guia de instalacién Red Ribbon).

En la siguiente tabla se resume el avance en la instalacion de las herramientas:

Herramienta

Compilador GCC
CMake

OpenGL

OGRE 3D3D

OIS

Cell-SDK

Problemas ‘

Instalado sin problemas

Instalado sin problemas

Instalado sin problemas

Instala sin problemas. La ejecucion es lenta pues solo usa el
PPU para renderizar.

Instalado sin problemas. Reconoce el control de la PS3 pero
no captura las acciones sobre los botones.

La version oficial del SDK existe solo para Fedora. Una
version creada de manera no oficial, se logra instalar, pero

no permite el correcto uso de los compiladores PPU-GCC y
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RSXGL El proceso de instalacion es complejo pues requiere la

PhyreEngine No se logrd tener acceso al PhyreEngine para Linux. La

SPU-GCC

instalacién de varias dependencias. No se lograron ejecutar
los ejemplos por problemas con el SDK y con la instalacién

de las dependencias.

version para Windows necesita VisualStudio 2008 SP1 que
no pudo ser instalado.

Tabla 2: Herramientas necesarias para el desarrollo.

Una vez compilado e instalado OGRE 3D, se procedié a compilar y ejecutar una

pequefia aplicacion (ver Seccidn 4.1.2 Pruebas OGRE 3D), notando que la ejecucion se

realizaba de manera extremadamente lenta, debido a que el proceso de renderizado de
OGRES3D utiliza OpenGL[32] y este corre Unicamente en la PPU, desaprovechando los
6 SPU del procesador.

Tras una corta investigacion se descubrié que actualmente se trabaja en la construccion
de RSXGL[33][34], una versién de OpenGL para el PS3 que utiliza los SPU. Esta
libreria se instal6 en la consola pero no pudo ser probada debido a que no se contaba
con el Cell-SDK.

Posteriormente se decidi6é cambiar la distribucion de Linux para solucionar el problema
del SDK, por este motivo se realizaron pruebas de instalacién con Fedora Core 9,17 y
una maquina virtual con Fedora Core 7, todas las versiones presentaron inconvenientes

y se describen a continuacion:

La instalacion de Fedora Core 17 no tuvo éxito pues nunca se logré lanzar el asistente
de instalacion en modo texto o grafico, asi que se paso a la distribucion de Fedora Core
9, esta Ultima si permitié realizar instalacion del sistema aunque ésta, al igual que

Yellow Dog, eliminaba el GameOS imposibilitando el arranque de la consola.
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En cuanto a la maquina virtual con Fedora Core 7, se encontraron dos problemas: el
primero es que no se pueden ejecutar programas compilados con el Cell-SDK; el
segundo es que aunque el sistema operativo reconoce el control de juegos de la PS3, no
permite hacer uso de sus botones. Este segundo fallo se descubrié ejecutando pruebas
con OIS y VRPN.

o Posteriormente se realizaron pruebas de instalacion con Fedora Core 9 y Yellow Dog
6.2, utilizando un disco duro externo para evitar que se eliminara el GameOS y de esta
manera iniciar el arranque sin inconvenientes. Los dos sistemas operativos se instalaron
de manera adecuada, sin embargo tanto Fedora Core 9 como Yellow Dog 6.2 ya no
cuentan con repositorios, por este motivo no es posible preparar un entorno de

desarrollo adecuado en ninguno de los dos sistemas operativos.

Es importante aclarar que en la actualidad para tener acceso a las herramientas de desarrollo
de la PS3 es necesario ser un desarrollador registrado de Sony[35]. Al inicio de esta fase, se
realiz6 la inscripcion diligenciando el formulario de solicitud disponible en la pagina de
desarrollo de Sony [36], sin recibir respuesta por parte de Sony.
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3. PLANEAMIENTO
3.1. Priorizacién de requerimientos
Una vez definidos los requerimientos se procedio a realizar la priorizacién de los mismos,
dandoles un puntaje de 1 a 9, siendo 1 el valor de menor relevancia y 9 el valor para los
requerimientos mas importantes.

Id Requerimientos Puntaje

RQOL1 | El sistema debe ejecutarse en la consola PS3 9

RQO04 | El sistema debe ejecutar aplicaciones que usen OGRE 3D

RQO2 | El sistema debe desarrollarse en lenguaje C++

RQO3 | El sistema debe ejecutar aplicaciones que usen OpenGL

RQO6 | El sistema debe ejecutar aplicaciones usen ITK

RQO7 | El sistema debe permitir ejecutar el modelo MIsT

RQO9 | El sistema debe permitir al usuario interactuar mediante diferentes dispositivos

RQO8 | El sistema debe permitir ejecutar VRLS

RQO5 | El sistema debe ejecutar aplicaciones que usen RSXGL

N| W O N | 00 0| 0| ©

RQ10 | El sistema debe ejecutar aplicaciones que usen PhyreEngine

Tabla 3: Requerimientos priorizados.

3.2. Alcance
Teniendo en cuenta las limitaciones encontradas en la fase de Exploracion del Cell-SDK y a
la priorizacion de los requerimientos, se decidi6 que el alcance deberia cubrir las siguientes

actividades:

e Se realizaran pruebas de rendimiento de OpenGL en la PS3 y en un PC de
escritorio y se compararan los resultados.

e Se ejecutaran los prototipos del modelo MIsT vy el simulador VRLS y en la PS3 y
en un PC de escritorio y se compararan los resultados.

e Se disefiara e implementara un componente que permita utilizar el Control Dual
Shock de la PS3, en aplicaciones hechas con OGRE 3D utilizando OIS.

e Se disefiara un componente que verifique la presencia de las dependencias en la
consola (OGRE 3D, ITK, OIS, Cell-SDK).

e Se Diseflara un componente que permita hacer uso de todos los elementos del

procesador (PPU y SPU) para optimizar el desempefio de las aplicaciones creadas
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3.3. Disefio
Una vez definido el alcance y teniendo los requerimientos priorizados, se inici6 el disefio
arquitectonico utilizando el modelo 4+1 vistas de Phillippe Kruchten [14]. A continuacion se

muestran los diagramas que componen la arquitectura propuesta:

3.3.1.Vista Ldgica
La vista logica muestra la funcionalidad que ofrecera el sistema, descompuesta en
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con OGRE 3D e ITK, aunque el componente no se implementa pues no se cuenta
con el Cell-SDK.

clases[14]; el diagrama de clases generado se muestra a continuacion:

class Clases

Ol S=Inputianager

015::0bject

QIS::EventArg
Ol8:

A

Ol8::JoyStick

i

JoyStickListener

O18::

JoyStickEwvent

JoyStickListener
PS2Controller

Dependencias

o4kt

buscaCellSOK() :bool
buscal TKY) :bool
buscaCGRE() :bool
buscaOIS() :bool

OGRE::Camera

PS3Controller|

Ogre::FrameListener|

Ogre::WindowEwventLiztener|

OIS KeyListener

QIS :MouseListener|

OgreBites::SdkTrayListener,
DisplayApp

OIS Input Manager: es un objeto de la libreria OIS necesario para controlar los

lustracion 2: Diagrama de Clases

dispositivos de entrada como teclado, mouse y joysticks.

OIS JoysStick: es un objeto de la libreria OIS que permite representar un JoyStick y sus

componentes. Esta clase permite hacer uso de los axis y botones del control y asignarle un

Listener para capturar la actividad del control.
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OIS JoysStick Listener: es un objeto de la libreria OIS que permite capturar los eventos del
joystick.

OIS JoyStick Event: es un objeto de la libreria OIS que permite capturar el estado del
JoyStick en un momento de tiempo determinado.

OGRE Camera: es un objeto de OGRE 3D que permite crear una camara y hacer
movimientos sobre ésta.

Display App: Es una aplicacion que utiliza OGRE 3D para renderizar objetos, cuenta con
una cdmara cuyos atributos de posicion y direccion pueden ser modificados a partir de los
dispositivos de entrada.

PS3Controller: Esta clase utiliza un JoyStick Listener para capturar eventos del JoyStick,
en este caso el control DualShock 3 de la PS3 y asignarle movimientos de la camara u otros

métodos para mover los objetos declarados en la Display App, a sus botones y axis.

3.3.2. Vista de Desarrollo
La vista de desarrollo muestra como esta dividido el sistema en componentes de software y
las dependencias que hay entre esos componentes [14]; el diagrama de componentes

generado se muestra a continuacion:

cmp Componentes DGRE-ITK/

ol E e Capa de Integracicn il
I\
i Verificador de
otLIEI-Ex- dependencias
|
OGRE e — — — —— — —— —
PS3Ceontroller .:_ -l____;J;:_n_—_ —— - == GCC
HHH:;g~ﬁHﬁH
. 4 | Mereirge ook ool canank

llustracion 3: Diagrama de Componentes.
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OIS: es un componente externo que permite hacer uso de los periféricos de entrada como
mouse, teclado y joystick.
OGRE: este componente externo representa a OGRE 3D.
ITK: este componente externo representa a ITK.
GCC: este componente representa el compilador GCC que genera ejecutables usando
Unicamente la PPU.
Cell-SDK: este componente representa los compiladores que permiten generar ejecutables
usando PPU y SPU.
Capa de Integracion
Verificador de dependencias: este componente permite comprobar que los demas
componentes de software (OGRE, OIS, CellSDK, ITK) estén instalados en el
sistema.
PS3Controller: este componente permite hacer uso del control DualShock 3 de la
PS3 en aplicacion es que usan OGRE 3D.
Manejador de Paralelismo: este componente permite distribuir los objetos de
OGRE 3D e ITK en los diferentes cores del procesador para optimizar el

rendimiento de las aplicaciones.
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3.3.3. Vista Fisica

Esta vista describe como se ubicaran fisicamente todos los componentes del sistema [14]; el

diagrama de despliegue generado se muestra a continuacion:

deployment Despliegue /

wlevicen
Play Station3

ols Capa de Integracicn
Verificador de
Dependencias
OGRE
P 53Controller

K Maneja |:|.|:||r de
paralelisma

llustracion 4: Diagrama de despliegue
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3.3.4. Vista de Procesos

En esta vista se muestran los procesos que hay en el sistema y la forma en la que se

comunican estos procesos [14]; el diagrama de actividad generado se muestra a

tinuacion:
act Procesos
*********************** ~ e e T T T GE T T T T Ty T T e s s e —
i Usuario ! Verificadorde Dependencias o PS3Controller 1| ‘f Distribuidor de operaciones )
1 f 1
1 [ [ h :
l [ [ H |
1 [ [ "
| | I !
1 l 1 ' |
| Inigio [ [ 1 |
l : 1 Verifica : 1 ' |
| b I 11 !
1 l 1
1 1
l [ [
| | 1 !
1 l 1 |
| 1 [
l . ! ' |
: Usuario ejecuta | : | : 1 I
aplicacion OGRE | | 1 !
1 . H ' |
1 l ’ 1
l [ No si [ 1 :
| [ ¢ Estéd OGRE [ H |
! [ instalado? [ : } |
l [ [
| | 1 !
1 l 1 |
| 1 Il
l l 1
1 1
1 [ [ ) |
| I [ si 1 !
l [ [ . |
| : | (Envia mensaje al usuario Mo ZEsté OIS i : + : } |
l l 1 ' |
1 [ [
| I I !
I l 1
1 !
l [ [
i | 1 1
1 l 1 . ' |
| [ h ¢Esta conectado el |\ |
! - N =< centrol DualShack ' |
I l 1 g2z ' |
l [ [
| | 1 !
1 l 1 |
| 1 Il
l l 1
1 !
1 [ [
| I I !
I l 1
1 1
l [ [
1 1
1 [ [ 1
| I 1y Asignar al [ |
| [ [ Joystick " |
| [ Mo o L
\ ;Ests Cell-SDK h L 1
| 0 instalado? T ] |
l [ [ " !
1 1
1 [ [ ' |
: : : Compo : : o Definir objetos a distriby i
inir objetos a distribuir
| I usando [ 1l ) :
| [ compilador [l [ X
| [ GCC [ H
| I I !
I l 1
1 1
l [ [
[ I
1 [ [
! 1 I 1
l l 1
1 1
1 [ [
| I I !
I l 1
1 !
l [ [
Nl !
1 [ [ i |
| : | . Ejecutar Aplicacia ci‘ﬂ)' : 1 t—+ Compilar usando el |
! ! - ! o Cell-SDK I
I l fin 1 ' |
| [ L
N J N 1 !

llustracion 5: Diagrama de actividad.
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3.3.5. Vista de Escenarios

Esta vista va a ser representada por los casos de uso software y va a tener la funcién de unir

y relacionar las otras 4 vistas[14]; el diagrama de casos de uso generado se muestra a

continuacion:

uc Casos de Uso .~

Usuario

Optimizar desempefio

Ejecutar aplicacicn
OGRE

—_———— == Verificar
dependencias

Utilizar control P53

llustracion 6: Casos de Uso.
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4. PRODUCCION
4.1. Pruebas
Como se ha mencionado anteriormente, las aplicaciones desarrolladas solo se han podido
ejecutar en la PPU, motivo por el cual el desempefio de estas es inferior al que presentarian de
ejecutarse de manera distribuida por todo el procesador, e inferior al que tienen al ejecutarse en
un PC de escritorio.
Para realizar las pruebas descritas a continuacién, se decidid realizar una comparacion de

desempefio entre la PS3 y un PC con una configuracion de hardware y software que se describe

en la siguiente tabla, al igual que la configuracion de la PS3:

Intel Core 2 Duo 2.6ghz | Intel G45/G43 Ubuntu 13.10, basado en
Express Debian
IBM CelIBE 3.2ghz RSX basada en la 120 GB, con Red Ribbon 7, basado en
NVIDIA 7800 GT particién 24GB Debian
para Linux

Tabla 4: Configuracion PC de pruebas.

4.1.1. OpenGL

Con el fin de determinar si era posible utilizar este prerrequisito en la consola, se realizaron
pruebas compilando y ejecutando codigo realizado con OpenGL, pues OGRE 3D utiliza
esta API para generar los graficos 3D

Los resultados de la prueba fueron positivos, los programas desarrollados con OpenGL se
gjecutaron de manera adecuada, sin embargo, se not6 que el desempefio es limitado pues la
gjecucidn se realiza en la PPU y no se utilizan los SPU. El primer programa es una pequefia
aplicacion que genera un SolidTeaPot y un WiredTeaPot y los hace rotar en el eje, mientras
que el segundo cuenta con una mayor complejidad, genera y anima mé&s objetos
simultaneamente, simulando un sistema planetario. Los dos programas (ver Anexo Pruebas
con OpenGL), fueron ejecutados tanto en la PS3 como en el PC de pruebas anteriormente

descrito, los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Dispositivo

16.52 fps, con una | 8.47 fps, con una

ventana de tamafio | ventana de tamafio
900x900 px. 1024x1024 px.

59.82 fps, con una | 59.70 fps, con una
ventana de tamano | ventana de tamafio
900x900 px. 1024x1024 px.

Tabla 5: Pruebas con OpenGL

Es evidente la reduccion de rendimiento en la PS3 que equivale aproximadamente al

20% del rendimiento en el PC de pruebas.

llustracion 7: Primera Prueba con OpenGL.
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llustracion 8: Segunda prueba con OpenGL.

4.1.1.1. GLXGEARS

Para determinar el desempefio de la PS3 en la ejecucién de OpenGL se realizdé una
comparacion ejecutando glxgears[37], un programa de OpenGL que muestra la
cantidad de frames por segundo que pueden ser renderizados. Este programa (ver

Anexo Pruebas con OpenGL), se ejecuté tanto en la PS3 como en el PC anteriormente

descrito, los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Dispositivo

PS3 72,49 fps en promedio, con una
ventana de 300x300 px, 8.27 fps
en promedio en ventana

maximizada, 1920x1080 px

60fps sin importar el tamafio en

pantalla

Tabla 6: Pruebas con OpenGL glxgears.
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Para este caso, cuando se ejecuta en la PS3 con una ventana de 300x300 pixeles la
aplicacion tiene un rendimiento mayor que en el PC de pruebas, sin embargo se puede
evidenciar la reduccion de rendimiento en la PS3 al aumentar el tamafio de la ventana.
Con la ventana de 300x300 pixeles la PS3 tiene un desempefio equivalente al 121% del
generado por el PC de pruebas, pero al aumentar el tamafio de la ventana al méximo, se

reduce este desempefio al 13.82% en relacion con el PC.

glxgears ps3@redribbon: ~

ps3@redribbon: ~/Documentos
uda

llustracion 10: Segunda prueba con glxgears.
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4.1.2. OGRE3D

Posterior a las pruebas realizadas con OpenGL, se procedido a compilar y ejecutar un
ejemplo basico realizado con OGRE 3D[38]. En este ejemplo se generan dos objetos Entity
gue usan una malla para generar una cabeza de ogro. A estos objetos se les puede cambiar
sus atributos de ubicacion, tamafio, pitch, yaw y roll dentro del cédigo y se puede mover la

camara durante la ejecucion utilizando el teclado, el mouse y el control DualShock 3.

Esta pequefia aplicacion fue probada en la PS3 sin problemas de compilacion o ejecucién,
pero es evidente que el rendimiento durante la ejecucion es demasiado bajo y el tiempo de
respuesta en el uso del teclado, mouse y control, que para este caso representan la interfaz
hombre-maqguina, es demasiado alto. Los resultados de la comparacién con pruebas

realizadas en el PC son:

Detalles

(t) Compilacion (t) Ejecucion  FPS

112 segundos 3 segundos Algunos poligonos de las mallas se

sobrelapan. El tiempo de respuesta de

teclado y mouse es muy alto.

3 segundos| 1 segundo 59.9

Tabla 7: Pruebas con OGRE 3D.

Una vez en OGRE 3D al aumentar la complejidad en la construccién y el renderizado
de los objetos, el rendimiento en la PS3 se reduce aln mas; para esta prueba equivale al

1.34% del rendimiento mostrado por el PC de pruebas.
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Average 08
Bes! FPS: 08

m[ . Ebon)

FPS: 2
(Average FPS:
Best FPS: 30

L4 A M [Documentos] 5 (2) X-terminal-emulator M TutorialApplication Rende.

lustracién 11: Prueba con OGRE 3D.
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41.21. VRLS

A medida que se agregan mas objetos o la complejidad en la construcciéon de estos
aumenta, se nota la disminucion de desempefio en compilacion y ejecucion. Este es el
caso del simulador VRLS, que fue probado en la consola:

Dispositivo (t) Compilacién (t) Ejecucidn FPS promedio

PS3 4 min, 45 seg

45 segundos El tiempo de compilacion y
ejecucion es mayor. No se
cargan los colores de los
objetos. No se pueden
activar/desactivar las
diferentes vistas. No hay

respuesta del teclado.

35 segundos 6 segundos 21,66 Moviendo las camaras e
instrumentos, el rango esta
entre 19y 24 FPS.

Tabla 8: Pruebas con VRLS.

Las pruebas con el simulador VRLS son quizas las mas criticas, pues ya no solo se
ejecutan instrucciones de OGRE 3D y OpenGL sino que se suma el trabajo de ITK en
la carga de los dérganos que se visualizan posteriormente con OGRE 3D. En este caso
no solo se reduce el rendimiento y la calidad del renderizado, también, el tiempo de
compilacién y ejecucion se incrementan criticamente (este tiempo se midié desde el
momento en que se ejecuta el comando ./MyApp, hasta el momento en que la
aplicacion inicia). Para esta prueba la cantidad de fps en la PS3 equivale al 3,42% de
fps en el PC de pruebas y el retardo en compilacion y ejecucion es aproximadamente 8

veces mayor.
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llustracion 12: Prueba con VRLS.
4.1.22. MIsT
MIST cuenta con tres prototipos que fueron ejecutados en el PC de pruebas y en la PS3.
El primero permite la visualizacion con OGRE 3D de una imagen medica cargada con
ITK. El segundo prototipo crea un filtro de decimacion para permitir reducir el nimero
de caras que conforman una malla. El tercer prototipo permite visualizar una malla
médica cargada con ITK usando OGRE 3D [3].

Una vez ejecutados los prototipos se obtuvo la informacion de rendimiento mediante el

registro de la cantidad de frames por segundo que toma en cada maquina el

renderizado, los resultados se muestran a continuacion:
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Dispositivo Detalles

Los prototipos se ejecutan

sin perdidas de calidad en
las imégenes, aunque el
renderizado y el refresco

de pantalla es demorado

59.81 fps 59.82 fps 18.13 fps

Tabla 9: Pruebas con MIsT.

Para esta prueba la cantidad de fps en la PS3 equivale al 5.94%, 5.88% y 4.80% de fps
en comparaciéon con la ejecucion de los 3 prototipos en el PC de pruebas
respectivamente.

lustracion 13: Prueba MIsT 1.
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llustracion 14: Prueba MIsT 2.

lustracion 15: Prueba MIsT 3.
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4.2. Prototipo PS3Controller

Para tener una interaccion adecuada con la consola se hacia necesario el uso del control de
juegos DualShock 3 de la PS3 en reemplazo de teclado y mouse como interfaz hombre-
maquina. OGRE 3D utiliza OIS para implementar dicha interaccion, es por esto que tiene ya
definidos métodos para que el usuario pueda interactuar utilizando el teclado y el mouse. Estos
métodos ya incluidos en OGRE 3D permiten el movimiento de las cAmaras usando las teclas de
movimiento del teclado y la posicion del mouse dentro de la ventana de ejecucion de las
aplicaciones OGRE 3D.

OIS también permite el uso de JoySticks, sin embargo como la configuracién de estos difiere
segun el fabricante, OGRE no incluye una implementacién que permita hacer movimiento de
camaras u objetos con el control de la PS3. El proceso de configuracién del control en la PS3 no
es directo y depende de varias dependencias (ver Anexo Guia de configuracion conexién
control PS3 Dualshock).

Se desarrolld una clase que permite hacer uso del control DualShock 3 en una aplicacion de
OGRE 3D, asignando la ejecucién de métodos a sus botones y analogos. Esta clase puede ser
utilizada en cualquier aplicacion que use OGRE 3D ya sea en un PC o directamente en la

consola. Para ver su uso (ver Anexo PS3Controller).
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class P53Controller

PS2Controller
Ogre-:Frameliztener
JoyStickListener Ogre:WindowEventListener
P52Controller QIS Keylistener
Ois:Mouzelistener
OgreBitez::SdkTrayliztener

mGoingBadt bool
gFonward :bool
mGoinglLeft
mGoingRight :
mJoyStick OIS JoyStid™
mTurningX :int
mTurningy :int
mTurningZ :int

CgreApp

mCursorWasVisible |

mDetailsPansl greBites::ParamsPanel™
minputhanager :C15::Inputhanager®
mkeyboard Keyboard®

I T T T

destroyJoyStidC15:: InputManager&) :bool
FS3Controller)
~P53Controller)

ites::SdkTrayhansger”
rWindow™

+ axisMoved|JoyStickEvent&, int) :bool mMouse

+ buttonPressed{JoyStickEvent&, int) :bool

+ buttonRelessed|JoyStickEvent&, int) :bool

+ cameraMovement{Ogre::Camera&) woid

+ capture() :bool mScen cenellanager
+ woeateloyStick(C15:: InputManager&) :bool mShut

+

+

+

mWindow :O»
PS3JoyStick

MO O Bt W B H H

chooeeScenelManagen] Svoid

configure} ‘bool

creafeCamers() void

cresfeFrameliztenan) void

creafeRezourcel izftenen] -void

creafeScens() void

creafelViewporz(]l void

destroyScene() void
fremeRendenngQueved(Ogre..FrameEvent&) :bool
go[) -woid

keyPrezsed(CIS:KeyEvent&) bool
keyReleszed(QIS: KeyEventd) :bool
losdRezources() -void

mouzeMovedOIS: MouzeEvents) bool
mousePreszed{OIS::MouseEvents, OIS::MouseButtonD) :bool!
mouzeReleazed(OIS: MouzeEventd, OIS::MouzeButtoniD) ‘bool
CgreApp()

~OgreApp(}

setup() :bool

zetupReszources() void
windowClozed[Ogre::Rendertindow® -void
windowResized{Ogre:: RenderdVindow®) void

T

lustracién 16: PS3Controller

4.3.Verificador de Dependencias

En el disefio se pensd en crear una clase que se encargara de verificar la existencia de
dependencias en el sistema, sin embargo este procedimiento se puede realizar haciendo uso de
una instruccion de CMake, las cual verifica que los paquetes estén instalados antes de la

compilacion.
Las instruccion find_package(PACKAGE REQUIRED)[39] permite buscar en el sistema la

existencia de alguna libreria determinada; en caso de no encontrarla, generard un mensaje de

error para el usuario indicando que paquete no esta presente. Esta instruccion se incluye en el
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archivo CMakeList.txt y se utiliza por cada dependencia a buscar. En la siguiente imagen se

muestran las lineas que permiten buscar las dependencias necesarias para este proyecto:

FIND PACKAGE (ITK REQUIRED)

CIIF (NOT ITE FCUND)

MESSAGE (FATAL ERROR "ITK not found!™
- ENDIF (NOT ITX_FOUND)

INCLUDE ( )

oo

&h LN N tn &N fnotn
1

=]

[2)]

FIND PACKAGE (OGRE)

EIIF (NOT OGRE_FOUND)

MESSAGE (FATAL ERROR "COGEE not
- ENDIF (NOT OGRE_FOUND)

INCLUDE DIRECTORIES ( )

[}
[ ¥ %

o

ound!™})

[a)]
F

o o
| T O ¥y BT -4

[}
3w O

find package (0I5 REQUIRED)

Elif (HOT OIS FOUND)

mezsage (SEND ERROR "Failed to find OIS.")
Fendif ()

llustracion 17: Control de dependencias con CMake.
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IV — RESULTADOS Y REFLEXION SOBRE LOS MISMOS

1. Cumplimiento de objetivos

1.1. Objetivo general
Objetivo

permita hacer uso del modelo Medical

consola de videojuegos PlayStation3.

Implementar una capa de interpretacion que El Objetivo se cumpli6 dado que fue posible

Interactive visualization Tool (MIST), en la la PS3 incluyendo los prototipos de MiST

Conclusion

ejecutar aplicaciones que usan OGRE 3D en

utilizando el control DualShock 3 propio de la

consola como interfaz hombre-maquina.

Tabla 10: Resultados Objetivo general

1.2. Objetivos especificos
Objetivo
Caracterizar el estado del arte acerca del

desarrollo en la consola PS3 con OGRE
3D

Conclusion

El objetivo se logr6 generando un documento en el que se

describe el estado del arte correspondiente.

Disefiar una capa de interpretacion de
OGRE 3D en la consola PS3.

El Objetivo se cumpli6 dado que se realiz6 el disefio
arquitectonico de la capa que permite hacer uso de OGRE
3D en la consola, generando una serie de 5 diagramas

basados en el modelo 4+1 vistas de Kruchten.

Implementar la capa disefiada

anteriormente.

El objetivo se cumplié aunque no se llegd a implementar la
totalidad del disefio propuesto por dificultades con el
entorno de desarrollo, la capa fue implementada y probada.
La parte que no se logré implementar se disefié con el fin
de optimizar el desempefio de OGRE3D en la consola
aunque esto no hacia parte de los objetivos.

Validar la capa desarrollada, ejecutando

el prototipo desarrollado con MIsT.

El objetivo se cumplid, pues se realizaron maltiples pruebas
no solo con MiST sino con otras aplicaciones que usan

OGRE 3Dy se generd la documentacion respectiva.

Tabla 11: Resultados Objetivos especificos
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V — CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

1. Conclusiones

Crear aplicaciones que funcionen de manera distribuida en el procesador CellBE es una tarea que
requiere de bastante practica y habilidad, aunque es dificil, es la mejor manera de sacar provecho
del potencial que ofrece la arquitectura de éste procesador. Es indispensable contar con las
herramientas adecuadas para realizar éste tipo de programacion, de lo contrario, programar para el
CellBE no es posible y se terminaria cayendo en un modelo de programacién convencional,

generando aplicaciones que tienen mejor desempefio en un PC de escritorio.

Una de las herramientas esenciales para este proceso es el sistema operativo, que
desafortunadamente por las restricciones que ha impuesto Sony para prevenir la pirateria, ya no son
faciles de instalar, actualizar y mantener. De ser posible, generar un sistema operativo para la
PlayStation 3 que utilice la arquitectura del CellBE y que ofrezca un entorno de desarrollo
adecuado, permitiria que ésta tecnologia se pueda seguir explotando, pues en comparacion con otros
procesadores del mercado, el potencial que ain puede ofrecer la PS3 es grande.

En este trabajo es evidente el desaprovechamiento del procesador, pues en todas las pruebas tan
solo se utilizé la PPU, mientras los 6 SPU estan absolutamente en desuso. No tiene mucho sentido
hacer uso de una herramienta tan poderosa como OGRE 3D si se desaprovecha todo el poder de
procesamiento del CellBE, pues ejecutar OGRE 3D usando tan solo la PPU equivale a ejecutarlo en
un PC de hace 10 afios.

Con la llegada de la PS4, seguramente, todo el interés se volcard sobre esta nueva maquina y
posiblemente el desarrollo sobre la PS3 disminuird cada vez mas al punto de desaparecer, sin
embargo mientras la PS4 toma acogida y se genera investigacion y conocimiento sobre ésta nueva
consola, la PS3 puede ser aun explotada. Es entonces un buen momento para rescatar éste
dispositivo y procurar crear un entorno de desarrollo que permita utilizarlo para el beneficio de las

aplicaciones de computacion grafica que puedan sacar provecho de su gran potencial.
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2. Recomendaciones
2.1. Parala Carrera
Los grupos de investigacion deben ser no solo apoyados sino reforzados, todo el conocimiento
generado en éstos es de vital importancia para el avance de la carrera. Es triste ver que espacios
y equipos estén en desuso mientras se podria estar generando conocimiento y generando

proyectos interesantes que impliguen el trabajo con tales dispositivos.

Seria oportuno usar la tecnologia en su momento de auge y no hacia el final de su vida util, de
esta manera poder utilizar los trabajos de otros investigadores asi como poder aportar al

conocimiento colectivo.

Podria incentivarse a estudiantes de otras carreras a participar en los grupos de investigacion de
la carrera, pues la interdisciplinariedad permite generar nuevos proyectos o encontrar nuevas

aplicaciones y usos para la tecnologia con la que cuenta la carrera.

3. Trabajos Futuros
3.1. Sistema Operativo y SDK
Es necesario contar con un sistema operativo que esté disefiado especialmente para la PS3,
aunque ya en el pasado se crearon algunos sistemas Linux especiales para el uso del CellBE,
estos ya no cuentan con repositorios activos y se hace dificil la instalacion de herramientas
necesarias para poder desarrollar aplicaciones que usen todos los componentes del procesador.
Crear o revivir uno de estos sistemas operativos seria de gran utilidad para el desarrollo de

aplicaciones que puedan ser implementadas en la PS3.

De igual manera es de gran importancia contar con el SDK del procesador, pues es la coleccion
de herramientas que lo componen, la que permite desarrollar aplicaciones que trabajan en
paralelo en los SPE asi como realizar la orquestacion desde el PPE. Seria entonces importante
buscar la forma de acceder a esté SDK y generar una version multiplataforma que sea de facil

instalacion y uso.

3.2. PS3Dev
Sony provee herramientas de desarrollo para personas o entidades que estén interesadas en crear

aplicaciones y/o videojuegos en la PS3. Seria de importante acceder a estas herramientas para

PAGINA 65



Memoria de Trabagjo de Grado — Modalidad Aplicacion Préctica

desarrollar proyectos futuros en la consola. Por ejemplo, para optimizar el desempefio de OGRE
3D, teniendo en cuenta que el disefio arquitecténico se ha adelantado.

3.3. Control

Se puede extender la funcionalidad del control DualShock 3, cuyo uso no es exclusivo de la
consola, en todo tipo de aplicaciones que requieran una interfaz hombre — maquina intuitiva y
sencilla. Seria interesante investigar la forma de programar la vibracion de los andlogos para
generar una retroalimentacion al usuario; por ejemplo en el caso del simulador VRLS, se podria
implementar alguna funcion que genere vibracion en los anédlogos dependiendo de una

condicion determinada, como una colision con un Grgano o con otra herramienta.
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VIl - ANEXOS

1. Glosario
API: Application Programming Interface o interfaz de programacion de aplicaciones, es el
conjunto de funciones y métodos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro
software como una capa de abstraccion.}

CelIBE: CellBEBroadband Engine Processor o procesador de banda ancha Cell, desarrollado

en conjunto por Sony, Toshiba e IBM y hace parte del hardware de la consola PS3

Core: Nucleo de procesamiento independiente, cada procesador puede contar con uno 0 mas
cores 0 nucleos. El Procesador CellBE cuenta con 8 cores aungue en la PS3 solo 7 son
operativos, 6 se puede utilizar en programacién y el séptimo se encarga de la ejecucion del

sistema operativo.

CFW: Custom Firmware se refiere a versiones de firmware creadas por usuarios, es decir no

oficiales.

DMA: Direct Memory Access 0 memoria de acceso directo, permite a cierto tipo de
componentes de una computadora acceder a la memoria del sistema para leer o escribir

independientemente de la unidad central de procesamiento principal.

EIB: Element Interconnect Bus o bus de interconexion de elementos, es un bus de
comunicacion interno del procesador Cell, cuya funcion es interconectar los diversos elementos

del sistema en chip[40].

ENTITY: En OGRE, es una instancia de una malla que permite asignar diferentes materiales a

cada entidad aunque estas compartan la misma malla.
FIXSTARS: Empresa creadora de Yellow Dog Linux.

GAMEPAD: Dispositivo de entrada usado para interactuar con un videojuego ya sea para

consola o PC.

GPU: Graphics Processing Unit o unidad de procesamiento grafico, es un coprocesador

dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de coma flotante, para aligerar la carga de
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trabajo del procesador central en aplicaciones como los videojuegos y o0 aplicaciones 3D

interactivas.

Intrinsics: extensiones o librerias en leguaje C que hacen permiten hacer uso de los SPE del
procesador CellBE, estos intrinsics mapean las instrucciones a lenguaje ensamblador, esto evita

que el programador tenga que ir a bajo nivel [8].

LS: Local Store memory o memoria de almacenamiento local, en ella se guardan tanto datos

como cddigo para los SPE.

MFC: Memory Flow Controller o controlador de flujo de memoria, es el responsable de la

transferencia de datos entre el procesador y los dispositivos E/S.
MULTITHREADING: Ejecucién en maltiples hilos.

OFW: Official Firmware se refiere a versiones de firmware oficiales, es decir creadas por

Sony.
OGRE: Obiject-Oriented Graphics Rendering Engine es un motor de 3D elaborado en C++.

OIS: Object-oriented Input System Library es una libreria que permite usar los dispositivos de

entrada como teclado, mouse o Pad de juego, para construir interfaces de usuario.
OVERLAPPING: Solapamiento.

OTHEROS: Era una caracteristica con que contaban las consolas PS3 hasta el firmware OFM

3.20. Esta caracteristica permitia la instalacion de otros sistemas operativos como Linux.

OTHEROS++: Es una version del antiguo OtherOS creada por usuarios de la PS3 para

permitir la instalaciéon de Linux en consolas con firmware CFW 3.55 [41].

PETITBOOT: Gestor de arranque grafico que permite seleccionar imagenes del kernel de

Linux al arrancar.
PITCH: Rotacion en el gje x.

PORT: es el proceso de adaptacion de software de manera que un programa ejecutable se
puede crear para un entorno informatico que es diferente de aquel para el cual fue disefiado

originalmente.
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PPU: Physics Proccessing Unit o unidad de procesamiento fisico es un microprocesador
dedicado disefiado para manejar los célculos de fisica; es el motor de fisica de los videojuegos.

ROLL.: Rotacién en el eje z.

SAR: Synthetic Aperture Radar o radar de apertura sintética, es un tipo de sistema radar.

Consiste en procesar mediante algoritmos la informacion capturada por la antena del radar.

SDK: Software development kit o kit de desarrollo, es un conjunto de herramientas de
desarrollo de software; contiene las librerias requeridas para programar sobre el procesador.

SIMD’ization: es un método para el manejo de las restricciones en arquitecturas (SIMD)

mediante la reorganizacion los datos.

SPU: Synergistic Processing Unit o unidad de procesamiento sinérgico es un motor de
procesamiento de datos en paralelo destinado a proporcionar paralelismo en todos los niveles de

abstraccion[42].

VMX: Vector Multimedia Extension unit o unidad vectorial multimedia.
XMB: Cross Menu Bar, es el men( con que cuenta la PS3.

YAW: Rotacién en el gje y.

YDL.: Yellow Dog Linux.

Post-Mortem

2.1. Metodologia propuesta vs. Metodologia realmente utilizada.

Durante el desarrollo del trabajo de grado se vio la necesidad de ajustar la metodologia que se
habia propuesto, debido a los inconvenientes encontrados durante la preparacion del entorno de
desarrollo. Inicialmente se pensé que el mayor esfuerzo estaria en la parte de programacion de
una capa que permitiera ejecutar OGRE en la consola, sin embargo realmente se debié dedicar
demasiado tiempo y esfuerzo a la preparacion de la consola para llegar en algin punto a

realizar el desarrollo propuesto.

Este cambio, también gener6 modificaciones en las actividades planeadas inicialmente y afectd

la consecucidn de los objetivos.
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2.2. Actividades propuestas vs. Actividades realizadas.

El siguiente cuadro muestra las actividades propuestas para el desarrollo del trabajo de grado y

su realizacion:

Requerimientos

Horas Horas

requeridas empleadas

Flashear consola 3 48
) ) Configurar Other OS 2 6
El sistema debe ejecutarse en la _
RQO1 Instalar Linux 2 50
consola PS3
Recompilar kernel de 5 No se
Linux realizo
Instalar Compilador 1 1
] Instalar CMAKE 1 1
El sistema debe desarrollarse en
RQO02 ) Mas de 50.
lenguaje C++
Instalar el SDK del No se
procesador CELL 2 consiguié
Instalar Open GL 1 1
El sistema debe ejecutar Construir una
RQO3 o )
aplicaciones que usen OpenGL aplicacion con
OpenGL 2 1
Mas de 10.
No se
00 El sistema debe ejecutar Instalar RSXGL 1 consiguié
RQ04
aplicaciones que usen RSXGL Construir una
aplicacion con No se
RSXGL 1 realizo
Instalar prerrequisitos 2 3
RQUS El sistema debe ejecutar Compilar OGRE 3D 2 8
aplicaciones que usen OGRE 3D Instalar OGRE 3D 2 1
No se
2 -
Instalar IDE realizo

PAGINA 74



Memoria de Trabagjo de Grado — Modalidad Aplicacion Préctica

Construir una
aplicacion con OGRE
3D 5
Compilar una
aplicacion con OGRE
3D 5
Ejecutar una
aplicacién con OGRE
3D 1
Construir una
o No se
aplicacion con OGRE .
realizo
para el PPU
Construir una
o No se
aplicacion OGRE 3D .
realizo
para los SPU
) ) Instalar ITK 48
El sistema debe ejecutar i
RQO06 o Construir una No se
aplicaciones usen ITK o )
aplicacion con ITK realizo
Ejecutar el Prototipo 1
1 de MIsT
El sistema debe permitir ejecutar el | Ejecutar el Prototipo
RQO7 1
modelo MIST 2 de MIsT
Ejecutar el Prototipo L
3 de MIsT
Ejecutar el simulador )
_ s VRLS
El sistema debe permitir ejecutar i i
RQO8 Ejecutar el simulador
VRLS
VRLS usando el 48
control PS3
] o | El sistema debe
El sistema debe permitir al usuario . .
] ) ) permitir al usuario
RQO9 | interactuar mediante diferentes | ]
o interactuar por medio
dispositivos .
del Pad de juegos 50
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El sistema debe
permitir al usuario
interactuar por medio

del teclado y el

mouse 1 1
) No se
Instalar Phyre Engine -
) ) 2 realizo.
El sistema debe ejecutar i
RQ10 o . Construir una
aplicaciones que usen PhyreEngine o
aplicacion con No se
PhyreEngine 2 realizé

Tabla 12: Requerimientos y actividades

2.3. Efectividad en la estimacion de tiempos del proyecto.

Las actividades fueron disefiadas pensando en un desarrollo com(n sin mayores inconvenientes

lo cual generd un desfase de tiempos pues la mayor cantidad de tiempo y esfuerzo se invirtié en

investigar e intentar configurar la maquina para conseguir un entorno de desarrollo adecuado y

no en el desarrollo como tal. Finalmente no se consiguié la instalacion de las herramientas

necesarias para el desarrollo propuesto por lo que fue necesario ajustar el cronograma para

cumplir los objetivos.

2.4. Costo estimado vs. Costo real del proyecto

Los costos presupuestados no superaron los reales, aunque surgieron algunos gastos que fueron

contemplados como varios, la siguiente tabla describe los costos del proyecto:

Item

Papeleria

Transporte
Varios
(Servicios
Publicos)

Alimentacion
PC
Software

Valor Total

100.000

Detalle

Resma, fotocopias, tinta

©+

960.000

2 Diarios por 6 dias a la semana durante 16 semanas

500.000

6 dias a la semana durante 16 semanas

&+

1.500.000

5 dias a la semana durante 18 semanas

&+

1.500.000

5 dias a la semana durante 18 semanas

&+

5.000.000

Microsoft Word, Enterprise Architect
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Material $  200.000 Recursos de biblioteca; Programming the CellBE Processor: For
Consulta ' Games, Graphics, and Computation
Trabajo 384 horas: 4 horas diarias, 6 dias a la semana, 16 semanas.
$ 2.688.000
Estudiante $7000/hora
Total $ 12.448.000

Tabla 13: Costos del proyecto

2.5. Efectividad en la estimacion y mitigacion de los riesgos del proyecto.
La siguiente tabla muestra los riesgos que fueron contemplados para el desarrollo del proyecto

y la clasificacién segun su probabilidad y su impacto dentro del trabajo de grado:

Impacto |
Bajo Medio Alto
Probabilidad

Tabla 14: Clasificacion de los riesgos.

o Clasificacion .
Probabilidad | Impacto Mitigacion

Final del Riego

Se realizard una verificacion de

Mala estimacion del ) )
los tiempos asignados a cada

tiempo asignado a las o
o una de las actividades con el
actividades ) )
Director de Tesis

Se mantendrd un control
Retraso de las fechas )
» frecuente sobre el calendario vs
definidas en el o
las actividades programadas. De
cronograma

ser necesario se trabajara en
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Falta de
disponibilidad del
PS3

Bajo

Bajo

domingo o festivo.

Baja calidad en las
actividades

desarrolladas

Bajo

Alto

Se establecerd en que horarios
la consola se encuentra
disponible para trabajar con

ella.

Dificultades en el
disefio de la

arquitectura

Medio

Alto

Se realizaran revisiones
constantes junto al Director de
Tesis para asegurar la calidad en
las actividades desarrolladas

Dificultades en la

implementacion

Medio

Medio

Se consultara con el Director de
Tesis o con otro profesor

experto en arquitectura.

Dificultad para
instalar S.O en el PS3

Alto

Alto

Se consultara con el Director de
Tesis o con otro profesor

experto.

Disponibilidad baja
por parte del Director

de Tesis

Medio

Alto

Se realizard un downgrade del
fimware de la consola, para
lograr instalar el S.O. necesario.
Se acudird a las referencias
bibliogréficas para encontrar un

procedimiento adecuado.

Perdida de
informacion y

documentos

Baja

Alto

Se confirmara con anticipacion
las reuniones semanales. Se
realizarda comunicacién  via

correo electrénico.

Carga académica

muy elevada

Baja

Medio

Almacenamiento y
actualizacion en un repositorio

en la nube.

Se tendra disponibilidad para
trabajar horas extras los fines de

semana y festivos.
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) Se documentaran las pruebas y
El prototipo MIST no o )
) ) se determinara el motivo por el
se pueda ejecutar en Medio Alto

la PS3
11

cual el prototipo no se puede

ejecutar en la consola.

Tabla 15: Riesgos estimados

Algunos de los riesgos contemplados se presentaron durante el desarrollo del proyecto, aunque
algunos no lograron ser mitigados el impacto para el desarrollo de la investigacién no es
negativo.

La siguiente tabla muestra los riesgos presentados y las acciones tomadas:

Riesgo Mitigacion

Mala estimacion del El cronograma se ajustd permitiendo

(ftiempo asignado a las  |invertir mas esfuerzo en lag

actividades actividades de mayor dificultad.

Retraso de las fechas  |El cronograma se ajustd permitiendo
72|definidas en el invertir mas esfuerzo en lag

cronograma actividades de mayor dificultad.

Se consulté con el Director de

. Dificultades en el trabajo de grado y se investigo
disefio de la arquitecturajacerca de la arquitectura tanto de
OGRE como de OIS.
. Dificultades en la Se consulté con el Director de Tesis,
implementacion quien ayudo en la solucion de dudas.
Mediante investigacion se logro
- Dificultad para instalar |hacer downgrade de la consola y 14
S.0 en el PS3 instalacion de diferentes sistemas|
operativos

8 Disponibilidad baja por [Se confirmara con anticipacién lag

parte del Director de  |reuniones semanales. Se realizarél
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Tesis comunicacion via correo electrénico.

Se documentaron las pruebas y se
El prototipo MIST no se [determind que aungue el prototipo se
pueda ejecutar en la PS3|puede ejecutar en la consola, su

11 rendimiento no es aceptable.

Tabla 16: Riesgos presentados.
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3. Guia de Downgrade

Inicialmente se debe verificar la versién de Firmware actual de la consola:

e Encender la consola y ubicar el mend Ajustes> Ajustes de sistema> Informacion de

sistema.

EL siguiente paso es verificar la version de Firmware de fabrica:

e Descargar MinVerCheck [43].

e Enuna memoria USB con formato FAT de 32bits, crear un directorio llamado PS3,
dentro, crear un directorio llamado UPDATE vy copiar el archivo PSSUPDAT.PUP.

e Encender la consola e insertar la memoria USB.

e Navegar por el menu en el siguiente orden, Ajustes> Actualizacion del sistema>
Actualizar desde dispositivo de almacenamiento.

e El sistema instalara el Firmware version 3.xx si la version de fabrica es 3.55 o
inferior, de lo contrario el sistema indicara en pantalla cual es la minima versién a

la que se puede hacer Downgrade que en este caso es la version de fabrica.

4. Guia de instalacion de OtherOS
En una memoria USB con formato FAT de 32bits, crear un directorio llamado PS3, dentro,
copiar los archivos “rr_otheros installer” y “rr otheros loader”. Insertar la USB en la
consola, una vez encendida, navegar por el menl Juego> Packages> e instalar
rr_otheros_installer, esta instalacién lanzard un mend en modo texto con las siguientes

opciones:

Exit to GameOS
Restore to factory mode
Install PetitBoot
Free reserved space
Reserve 8 GB
16 GB
24 GB
32GB

Inicialmente se debe elegir la opcién 3. Install PetitBoot, al finalizar regresard al menu

o &~ e

inicial.
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Luego se debe elegir una de las opciones del numeral 5, dependiendo el tamafio que se
quiere reservar para la instalacion de Linux (para este trabajo de grado se utiliz6 la opcién
de 24 GB). El programa pedira confirmacion para formatear y particionar el disco duro y
reiniciara la consola. Una vez la consola se reinicie, aparecerd un erro indicando que es
necesario poner de nuevo el firmware, se debe ignorar este mensaje presionando el boton
PS del control.

Al terminar iniciard el meni XMB, se debe navegar por el ment Juego> Packages> e
gjecutar rr_otheros_loader. Este programa lanza el mend PetitBoot en modo texto con
diferentes opciones de arranque, desde este punto ya es posible realizar la instalacién de
Linux [44].

5. Guia de instalacion Red Ribbon

Desde el menu PetitBoot y teniendo el DVD con Linux Red Ribbon insertado en la unidad
BlueRay de la PS3, se elige la primer opcion del menu y se espera a que se lance el
Asistente de instalacion.

Se deben seguir los pasos tipicos de instalacion del sistema operativo. Para este caso

particular se indican los siguientes datos:

Instalacion de paquetes:

Compilador GCC [45].

Cmake [46]: Desde una terminal ejecutar los siguientes comandos:

e sudo apt-get install cmake cmake-gui cmake-curses-gui

OpenGL [47].

OGRE 3D:
Habilitar el comando app-apt-repository [48].
Agregar repositorio [49].
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Prerrequisitos [50]: desde una terminal ejecutar los siguientes comandos,
o sudo apt-get install build-essential automake libtool
e sudo apt-get install libfreetype6-dev libfreeimage-dev libzzip-dev libxrandr-dev

libxaw7-dev freeglut3-dev libgll-mesa-dev libglul-mesa-dev sudo apt-get install

nvidia-cg-toolkit libois-dev libboost-thread-dev

OGRE 3D [51]: Se descarga y posteriormente se descomprime, compila e instala [52],

tar xjf ogre_src_v1-8-1.tar.bz2

e cdogre_src_v1-8-1.

e mkdir build
e cd build
e cmake ..

¢ make && make install.

Plugin OIS [53]:

e Descargar, Descomprimir y dar permisos.
e Enunaterminal ejecutar los comandos:

o ./bootstrap

o .Jconfigure

o make && make install.

o Copiar los archivos desde /usr/local/include/OIS/ a /usr/local/include/OGRE/
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6. Guia de configuracion conexion control PS3 Dualshock

El control de la PS3 tiene dos modos de conexion a la consola, mediante cable USB y

conexion Bluetooth. Cada uno de estos tipos de conexion requiere una configuracion para

que el sistema operativo reconozca el gamepad.

La conexion mediante cable USB es reconocida de manera directa y se puede verificar

consultando la ruta “/dev/input”, siendo el dispositivo nombrado como jsx (X es un nimero

gue identifica el control y por lo general es cero (0), siendo en este caso jsO el identificador

del gamepad).

Para el caso de la conexion Bluetooth, es necesario realizar la instalacién y configuracion

de varias herramientas descritas a continuacion:

HERRAMIENTA DESCRIPCION DEPENDENCIAS

X11 Sistema de ventanas para linux
JSTEST-GTK]54] | Permite hacer tests a los joysticks | Scons
0 gamepads conectados a la | sigc++
consola gtkmm
exapt
Sixaxis[55] Manejador de gamepads Libusb
Sixpair
QtSixa[56] Permite que el sistema operativo | Libusb
reconozca el gamepad Libbluetooth3
Libdbus-1
Libdbus-glib-1
Libjack

Python-qt4-dev
bluez

Tabla 17: Herramientas Gamepad Bluetooth
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e Instalar prerrequisitos:
o sudo apt-get install libusb-dev libusb-0.1-4
o Conectar el control con el cable USB.
o Descargar sixpair.c [57].
o Compilar sixpair (gcc -0 sixpair sixpair.c -lusb).
o Correr sixpair (sudo ./sixpair).
o Sixpair mostrara la siguiente informacién
Current Bluetooth master: Xx:XX:XX:XX:XX:XX

Setting master bd_addr to XX:XX:XX:XX:XX:XX.

e Monitorear dispositivos Bluetooth:
o sudo /etc/init.d/bluetooth stop
o sudo hidd --server --nocheck —n
o Presionar el boton PS del control, se debe ver la siguiente informacion:
hidd[pid]: Bluetooth HID daemon
hidd[pid]: New HID device 00:19:C1:xx:xx:xx (Sony Computer
Entertainment Wireless Controller)

o Presionar Ctrl + c para detener el proceso e iniciar el servicio Bluetooth.
sudo /etc/init.d/bluetooth start.

Una vez configurados los dos tipos de conexién del control, se debe verificar que OIS
reconozca y permita usar todos los componentes del gamepad (botones y analogos). Para
esto se puede ejecutar una de las aplicaciones que incluye OIS en sus demos llamada

ConsoleApp que muestra los periféricos conectados al sistema (mouse, teclado, gamepads):

>: cd /ruta a /ObjectOriented_InputSystem/demos/
>: ./ConsoleApp.
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7. Pruebas con OpenGL
Para compilar los programas:
>:/ cd /ruta a/ PruebaOpenGL/
>:/ g++ - 0 main main.cpp —IGL —IGLU —Iglut
>:/ g++ - 0 main2 main2.cpp —IGL —-IGLU —Iglut
>:/ ./main

>:/ ./main2

Para ejecutar glxgears:
>:/ sudo apt-get mesa-utils

>:/glxgears

8. Prueba con OGRE 3D

Para compilar:

>:/ cd /ruta a/ PruebaOGRE3D/build
>:/ ccmake ..

Configurar y generar.

>:/ make

>:/ cd /dist/bin

>:/ ./OgreApp
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9. PS3Controller

Esta clase debe ser referenciada desde las aplicaciones que usen OGRE 3D, haciendo un include en

la seccion de librerias

by BRa ORI
s N T 3 BT O L T S T E e B

0w m

[T I % R

U R O VT T VI T (T T R R Y

mn

#include <OgreCamera.h>

#include <CgreEntity.h>

#include <OgreLogManager.h>
#include <OgreRoot.h>
#include «<OgreViewport.h>

#include <OgreSceneManager.h>

#include <OgreRenderWindow.h>

#include «<0OgreConfigFile.h>

#include <0ISEvents.hi

~———

#include <0ISInputManager.h>
#include <0ISEeyboard.h>
#include <0ISMouse.h>

o

#include "PS3Controller.h”

Hacer que la clase herede de PS3Controller

i
-] o

1 n

cla=z=s BasehApplication

: public Ogre: :FramelLi=stener, PS3Contr011e4,

Se debe declarar un objeto PS3Controller

g

112
113

E inicializarlo en el constructor

S/0OL5 Input devices
OI5: :TnputManager® mInputManager;

CIS5: iMouse* mMouse;
0I5: :Feyboard* mEeyboard;
S Joystick

P53Controller* P53JovyStick:

BaselApplication: :Baselfpplication(void)

BS53JoyStick(),
mEoot {(O) ,
mCamera{l) ,

mSceneMgr({C) ,
nWindow (O} ,

nRezourcesCig(Ogre: :5tringUcil: :BLANE) ,

mPluginsCfg(Cgre: :5tringUtil: :BLANK) ,
mTrayvHMgr(C),
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Invocar el método createJoyStick en la funcion que crea el FrameListener

wold BaselApplication: :createFramelistener (void)

=R

[FE |

Ogre: :LogManager: i:getSingletonPtr () ->»>logMessage ("*** Initializing £I3 =
0I5: :ParamlLi=st pl;

gize t windowHnd = O;

ztd: iostringstream windowHndStr;

Y B B e e e wmowm
(e

5 LG o

100 mWindow->getCustomdttribute ("WINDOW", &windowHnd) ;

101 windowHndStr << windowHnd;

102 pl.insert(std: ::make pair(std::string("WINDCW"), windowHnd3tr.str(})}:
104 mInputManager = CI5: :InputManager: ::createlnputSvyvstem({ pl ) ;

106 |P53JoyStick—bcreateJnyStick{*mInputHanager};

Invocar el método capture en la funcion frameRenderingQueued

kool Basefpplication: :frameRenderingfueued(const Ogre::FrameEvent& evt)

=4

(S T T = & ¢

& Lnown

if(mWindow->isClosed())
return false:;

o, o
[TV

[ay]

if (mShutDown)
return false:;

)]

S fHeed to capture/update each device

oy
1 & s

)]

mE¥evboard->capture() ;

3]

1
T

mMouse-»capture ()
PS3JoyStick—>capture () ;

B Ry Ry ORY ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI R R
oy
I

mITravMgr-»>frameRenderingQueued(evt) !

Invocar el método cameraMovement en la funcion frameRenderingQueued

[R5
Lad

mDetailsPanel-»>zetParamValue (¢, Ogre::5tringConverter::

mDetail=sPanel-»=zetParamValue (7, Ogre::5tringConverter::

&}
I
T
—

P53JoyS5tick->cameraMovement (*mCamera) ;

oW

retorn truoe:

[ % I % Ty T % S T R % R
W

W o

;
T
-
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