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Abstract. This article deals with digital signal processing at electronic enter-
tainment, like in the videogames. Among other things, it express the electro-
nic devices restrictions which take to restrictions in computations; the couter-
measures implied and the application of these measures in different fields.

Resumo. Este artigo fala sobre as aplicacdes de processamento de sinais di-
gitais no Entretenimento eletronico, como nos videojogos. Entre outras coi-
sas, fala das limitagcoes dos dispositivos eletronicos que levam a limitacdes nos
cdlculos realizados; nas contra-medidas empregadas e na utiliza¢do dessas me-
didas em outras dreas.

1. Introducao

A evolugdo do Entretenimento eletronico - que engloba jogos, aplicacdes multimidia,
entre outros - acompanhou a evolu¢do do poder de processamento dos microcomputadores
domésticos e dos dispostivos dedicados ao Entretenimento, chamados de consoles. Por
outro lado, os jogos e demais aplicativos foram projetados levando-se em consideracao
todas as limitagdes do dispositivo-alvo.

Uma aplicacdo multimidia lida com vérias midias, como o nome indica. No caso
do Entretenimento eletronico, isso significa a utilizacdo de imagens e sons, que sd0 mo-
dificados de acordo com ag¢des realizadas pelo usudrio. A manipulacdo dessas imagens e
sons € feita digitalmente, utilizando exatamente as mesmas técnicas disponiveis em pro-
cessamento digital de sinais.

Tais manipulacdes, contudo, devem ocorrer em um tempo reduzido, restrito ao
tempo de ciclo de jogo, que costuma ser de 15 a 60 milisegundos, dependendo do tipo do
jogo e da sua complexidade. Devido a isso, muitas vezes faz-se necessdria a utilizagcdo de
componentes dedicados para auxiliar o processamento total da aplicagdo.

2. Arquitetura Basica dos Consoles de Jogos Eletronicos

3. Processamento de Sinais Digitais no Entretenimento Eletronico

O uso de calculos e operagdes lineares € bastante comum em jogos eletronicos, como pode
ser observado em [LaMothe 2003] e [Savchenko 2000]. Em outras aplicacdes, o uso de
técnicas de compressao e de filtragem dos dados também € presente, como nos programas
que lidam com som. Alguns exemplos dessas técnicas estao em [Kientzle 1998].

Basicamente, as operagcdes mencionadas previamente tém as seguintes carac-
teristicas:



e utilizam operagdes simples, como adi¢des e multiplicacdes;

e normalmente afetam todos os sinais da midia, como os pixels ou as amostras de
som;

e além disso, as operagdes ocorrem tanto entre sinais dentro da mesma midia e entre
midias, como quadros de animagdo, por exemplo.

Alguns exemplos dessas operacdes seguem abaixo:

3.1. Mesclagem de duas imagens bidimensionais (Alpha Blending)

Considere duas imagens, 11 e I2. Parte-se do pressuposto que ambas as imagens possuem
o mesmo tamanho. Essas imagens sdo mescladas utilizando um fator o que varia de
O(somente a imagem I1 aparece totalmente) a 1(somente a imagem I2 aparece totalmente).

Para determinar a cor do pixel de saida O, com seus componentes O, O, e O, as
seguintes formulas podem ser aplicadas:

O.=11, xa+(1—a)x 12, (1)
Oy=11,xa+(1—-a)xI2, ()
Obzllbxa+(1—a)X12b (3)

Esta operacio deve ser aplicada em todos os pixels da imagem. E possivel notar a
presenca de uma operacao de adi¢dao e duas multiplicagdes. Considerando uma imagem
de 256 por 192 pixels, isso significa 49152 adicdes e 98304 multiplicacdes para cada
quadro de animagdo, que costuma ocorrer a cada 33 milisegundos.

3.2. Algoritmo de compressao p-Law

O algoritmo de compressao p-Law foi criado para facilitar a transferencia e o armazena-
mento de som. E um algoritmo de compressdo logaritmo. Considere que as amostras (s)
estdo no intervalo [—1, 1] e as amostras podem assumir qualquer valor real dentro desse
intervalo. Para obter o valor de amostra correspondente dentro da compressao p-Law
aplica-se a férmula:

log(1 + 255|s|)
log(1 + 255)

“4)

u = sign(s)

Justamente devido a complexidade da férmula, normalmente esta ndo € aplicada
diretamente. Em vez disso € utilizada uma tabela de consulta (ou Lookup Table), rela-
cionando cada valor provavel de amostra ao seu cddigo de compressao correspondente.
Porém, o algoritmo p-Law foi projetado tendo em mente as implementacdes por hard-
ware, que nao utilizam tabelas de consulta. Para este caso, € utilizada uma variacdo do
calculo que consegue se aproximar do valor real com grande precisdo [Kientzle 1998].



4. Dispositivos Dedicados

Em principio, o processamento dos sinais digitais dentro de uma aplicacdo de Entrete-
nimento eletronico era realizado pela propria unidade central de processamento (CPU).
Devido a isso, havia duas possibilidades: ou o jogo era complexo no seu processamento
central, mas limitado quanto aos recursos de multimidia, ou o inverso. De modo a mini-
mizar esses problemas, foram utilizados co-processadores, que ficavam responsaveis por
certos processamentos.

Para reduzir os custos de producdo e facilitar o desenvolvimento, normalmente era
utilizado um processador com arquitetura idéntica ao processador principal, ou as fungdes
de processamento de sinais eram implantadas no proprio processador, como pode ser visto
na Tabela 1.

Tabela 1. Consoles e Microcomputadores e seus Co-Processadores (fonte: Wiki-
pedia em inglés )

Equipamento CPU Chip Grafico Chip de Som

Atari 2600 MOS 6507 TIA! TIA

Nintendo Famicom | Ricoh 2A03 PPU Ricoh 2A03?

Sega Mega Drive MC68000 VDP TMS9918 YM2612, SN76489°
Nintendo Super NES | Ricoh 5A22 PPU SPC700

Atari 800 MOS 6502 ANTIC + GTIA POKEY

Commodore Amiga | MC68000 AGA PAULA

MSX 780 ou R800 (Turbo R) | TMS9918 a TMS9958 | AY-3-8910, YM2413, ...

1. Apenas gerava os sinais analdgicos, todo o processamento € realizado pelo 6507
2. E o mesmo chip da CPU, as fung¢des estdo integradas nele
3. Ambos controlados por um Zilog Z80

Uma alternativa no processamento foi a utilizagdo de tipos numéricos de ponto
fixo. Em [Savchenko 2000], o autor coloca que o console Sony Playstation possui um
processador para célculos matriciais chamado GTE (Geometry Transformation Engine),
que trabalha com nimeros em ponto fixo, ao invés de nimeros em ponto flutuante. Em-
bora haja uma perda na precisao, ela € compensada na velocidade de processamento, pois
os nimeros em ponto fixo podem ser calculados como se fossem numeros inteiros.

O préximo passo na otimizagdo desse processamento surgiu com a criagdo de
chips dedicados ao processamento grafico, capazes de realizar varias operagdes em pa-
ralelo. Inicialmente, as CPU’s foram equipadas com instrugdes e modos de processa-
mento capazes de executar, em poucos ciclos de maquina, varias operacoes de adi¢do e
multiplicacao.

Com o passar do tempo e com a especializacdo das empresas de projeto e
constru¢cdo de microchips, surgiu a necessidade de criar uma unidade de processamento
dedicada ao processamento grafico, o que resultou nas GPU’s (ou Graphical Processing
Unit). Elas possuem uma estrutura muito semelhante a de uma CPU convencional. No en-
tanto, sdo direcionadas para o processamento de imagens, principalmente dos cdlculos en-
volvidos em imagens tridimensionais, como rotagdes em um eixo, translacdes, projecoes,
etc. Todas essas operagdes sao realizadas de forma ripida, paralela e independente da
CPU.



Por exemplo, a operacdoes indicadas em 3.1 podem ser realizadas si-
multdneamente, em uma quantidade minima de ciclos de clock por uma GPU, pois ela
consegue trabalhar com vérios pixels ou vértices ao mesmo tempo, realizando a mesma
operacao em todos eles.

Pode-se notar uma grande influéncia da plataforma RISC no projeto desses com-
ponentes. E, conforme coloca claramente em [Hays 2004], isto é uma tendéncia para o
futuro.

5. Conclusoes

Atualmente, os diversos equipamentos multimidia contam com uma arquitetura similar as
dos microcomputadores pessoais PC que, por sua vez, possuem varios co-processadores,
desde os processadores graficos até mesmo processadores para cdlculos fisicos, para si-
mular fluidos, movimento de objetos, etc.

O aumento do poder de processamento dos diversos dispostivos eletronicos pes-
soais foi estimulado, em sua grande parte, pelo Entretenimento eletronico. Pode-se con-
tar, atualmente, com equipamentos multiprocessados, com chips dedicados as diversas
operacoes criticas do processamento multimidia. E ja existem projetos de utilizacdo des-
ses chips dedicados (principalmente a GPU) para um processamento genérico, como se
fosse realmente uma outra CPU. Isto pode ser observado em [Luebke et al. 2004].
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