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& Galactic Civilizations 3 (GC3) est un jeu de stratégie 4X au tour par tour, développé
et édité par == Stardock Entertainment, et sorti le 14 mai 2015. Durant les périodes
des versions de développement et d'accés anticipé, nous avons établi le profil et analysé
les performances de rendu du jeu. L'une des grandes améliorations de performance
réalisées a été la suppression de plusieurs problémes de synchronisation entre processeur
et processeur graphique qui étaient responsables de la perte d'un certain parallélisme
entre le processeur et le processeur graphique. Cet article décrit le probléme et sa
résolution, et souligne l'importance d'utiliser des outils d'analyse de performance durant le
développement, tout en gardant a I'esprit leurs forces et limites.
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| - Identification du probléme

Nous avons commencé l'analyse des performances de rendu avec & Platform Analyzer dans &5 intel® INDE
Graphics Performance Analyzers (GPA). La capture d'écran ci-dessous est une capture de la trace du jeu (sans v-
sync) avant que des optimisations soient réalisées. La file d'attente du processeur graphique a plusieurs trous dans
la génération d'images ainsi qu'entre celles-ci, avec un rendement inférieur a une image en file d'attente. Si la file
d'attente du processeur graphique n'est pas bien alimentée par le processeur et rencontre des trous, I'application ne
rattrapera jamais cette période d'inactivité pour améliorer les performances ou la fidélité visuelle.
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Avant : Intervalle = environ 21 ms - Moins d'une image en file d'attente - Lacunes dans la file d'attente du processeur
graphique - Appel de Map trés long

GPA Platform Analyzer montre aussi le temps de chaque appel a I'API Direct3D 11 (par exemple, application -
> temps d'exécution -> pilote, et chemin retour). Dans la capture d'écran ci-dessus, vous pouvez voir un appel
ID3D11DeviceContext::Map qui prend environ 15 ms a répondre, durant lequel la tache principale de I'application

ne fait rien.

L'image ci-dessous montre un agrandissement de I'évolution d'une image, depuis le début du processeur graphique
jusqu'a la fin du processeur. Les erreurs sont affichées dans des cadres roses, a hauteur d'environ 3,5 ms par image.
Platform Analyzer nous donne également la durée cumulée des divers appels API pour la trace, avec Map prenant
4,015 secondes du total de 4,306 secondes !

T65ms 1.1'.'1::m-; [3775.074ms] 379::u-m 3M8Sms
.;_ll,‘!lh..“‘- _—T
ﬁ %F 1 ﬁ Ttk Time 4306
: Start: 3765.729ms Duration: 21.307ms 103011 DeviceConbext2:Draw 145.479ms
] — j“;:r :;;'nmr. — I = 103011 DeviceContext2:Map 40155
. Frarme Rate: 459331 103011 DeviceContext:Unmap 8.626ms
' IDXGISwapChain:Present 98.5%0ms
103011 DeviceC ontext2:Drawinstanced 16.620ms
D301 DeviceContet: Drawind exed 10.125ms

103D 11 DeviceContet: Drawindexedinstanced 11.634ms
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Il est important de remarquer que Frame Analyzer ne peut pas repérer le long appel a Map avec une telle capture
d'images. Frame Analyzer utilise des requétes a I'horloge du processeur graphique pour mesurer le temps d'un
&= erg, qui désigne les changements d'état, les ressources de liaison, et le rendu. La commande Map arrive donc au
processeur, le processeur graphique n'en étant pas informé.

Il - Elimination des bogues pour résoudre le probléme

(Reportez-vous a la section des ressources Direct3D a la fin pour une introduction a I'utilisation et a la mise a jour
des ressources.)

La recherche de bogues du pilote a révélé que le long appel de Map utilisait la commande
DX11_MAP_WRITE_DISCARD (Platform Analyzer ne vous affiche pas les arguments de I'appel de Map) pour mettre
a jour un grand tampon de vertex préalablement créé avec le drapeau D3D11_USAGE_DYNAMIC.

Il s'agit d'un scénario trés usuel pour les jeux que d'optimiser le flux de données pour des ressources fréquemment
mises a jour. En créant la carte d'une ressource dynamique avec DX11_MAP_WRITE_DISCARD, un alias est alloué
dans le tas d'alias, et est renvoyé. Un alias fait référence a I'allocation de mémoire pour une ressource a chaque fois
qu'elle est générée. A chaque fois qu'il n'y a pas de place pour des alias dans le tas d'alias actuel de la ressource,
un nouveau tas d'alias paralléle est alloué. Cela continue jusqu'a ce que la limite de tas de la ressource soit atteinte.

Cela était précisément le probléme pour GC3. A chaque fois que cela se produisait (donc lorsque plusieurs images de
quelques ressources importantes étaient générées plusieurs fois), le pilote attendait que I'appel draw utilisant un alias
de la ressource (qui avait été alloué plus tét) finisse, pour pouvoir le réutiliser pour la requéte actuelle. Il ne s'agissait
pas d'un probléme spécifique a Intel. Il est aussi apparu avec le pilote NVIDIA et a été vérifié avec 5 GPUView pour
confirmer ce que nous avions trouvé avec Platform Analyzer.

Le tampon de vertex était d'environ 560 Ko (taille trouvée avec l'aide du pilote) et a été rendu ~ 50 fois avec un
rejet pour une image. Le pilote Intel alloue des tas multiples sur demande (chacun faisant 1 Mo) par ressource pour
stocker ses alias. Les alias sont alloués dans un tas jusqu'a ce qu'ils ne le puissent plus, aprés quoi un autre tas
d'alias paralléle de 1 Mo est assigné a la ressource et ainsi de suite. Dans le cas de la longue commande Map, seul
un alias pouvait rentrer dans un tas ; donc, a chaque fois qu'une commande Map était appelée pour la ressource,
un nouveau tas paralléle était créé pour cet alias jusqu'a ce que la limite de tas de la ressource soit atteinte. Cela
arrivait a chaque image (ce qui explique pourquoi le méme schéma se répéte), pour laquelle le pilote attendait une
commande draw préalable (pour la méme image) soit appelée en utilisant son alias, afin de le réutiliser.

Nous avons étudié le journal de I'API dans Frame Analyzer pour filtrer les ressources qui avaient été générées
plusieurs fois. Nous avons trouvé plusieurs cas de ce type, le systéeme d'interface utilisateur étant le coupable
principal, générant un tampon de vertex plus de 50 fois. La recherche de bogues dans le pilote a montré que chaque
map ne mettait a jour qu'une faible portion du tampon.
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Méme ressource (handle 2322) générée plusieurs fois dans une image

Il - Résolution du probleme

Chez Stardock, nous avons EEorchestré tous les systémes de rendu afin d'obtenir des marqueurs
supplémentaires dans la vue chronologique de Platform Analyzer, en partie pour vérifier que l'interface utilisateur
du systéme était derriére cette commande lourde et pour les profilages futurs.

Nous disposions de plusieurs possibilités pour résoudre le probléme :
régler le drapeau Map sur D3D11_MAP_WRITE_NO_OVERWRITE plutdt que D3D11_MAP_WRITE_DISCARD :

. le grand tampon de vertex était partagé par plusieurs entités. Par exemple, la plupart des éléments
de linterface utilisateur a I'écran partageaient un grand tampon. Chaque appel de commande Map
mettait seulement a jour une petite portion indépendante du tampon. Les vaisseaux et les astéroides
qui utilisaient des instances partageaient également un grand vertex/tampon d'instance de données.
D3D11_MAP_WRITE_NO_OVERWRITE serait ici le choix idéal puisque l'application garantit qu'elle ne réécrira
pas de régions du tampon qui pourraient étre utilisées par le processeur graphique ;

diviser le grand tampon de vertex en plusieurs tampons plus petits :

. puisque l'allocation d'alias était |la raison derriére le ralentissement, réduire considérablement la taille du tampon
de vertex permet a plusieurs alias de rentrer dans un tas. GC3 ne soumet pas trop d'appels draw, et ainsi,
réduire la taille de 10 ou 100 fois (560 Ko a 5-50 Ko) résoudrait ce probléme ;
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utiliser le drapeau D3D11_MAP_FLAG_DO_NOT_WAIT :

. vous pouvez utiliser ce drapeau pour détecter quand le processeur graphique est occupé a utiliser des
ressources et réaliser un autre travail avant de générer la ressource de nouveau. Bien que cela laisse le
processeur faire un travail utile, cela serait une mauvaise résolution du probléme dans notre cas.

Nous avons utilisé la deuxieme option et changé la constante utilisée dans la logique de création du tampon. Les
tailles de tampon de vertex étaient codées en dur pour chaque sous-systéme, et nécessitaient simplement d'étre
abaissées. Plusieurs alias pouvaient alors prendre place dans chaque tas de 1 Mo, et avec le nombre d'appels draws,
faible dans GC3, le probléme n'allait pas ressurgir.

Chaque résolution de sous-systeme de rendu renvoyait le probléme sur un autre, nous I'avons donc résolu pour
tous les sous-systemes de rendu. Une capture de la trace avec les résolutions de problémes et les instrumentations,
suivie par un apergu détaillé d'une image, est affichée ci-dessous :
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Aprés : Intervalle = environ 16 ms - 3 images en file d'attente - Pas de trou dans la file d'attente du processeur
graphique - Pas de grands appels de Map.
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Le temps total pris par Map est passé de 4 secondes a 157 millisecondes !

Les trous dans la file d'attente du processeur graphique ont disparu.
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Le jeu dispose de 3 images en file d'attente a tout moment et attendait que le processeur graphique finisse les images
pour soumettre la suivante ! Le processeur graphique était toujours occupé aprés quelques changements simples.

Les performances ont augmenté d'environ 24 % avec chaque image prenant environ 16 ms au lieu d'environ 21 ms.

IV - L'importance des outils de profilage du processeur graphique durant le développement de

jeux

Voici ce que Stardock avait a dire a ce sujet.

Sans des outils tels que GPA Platform Analyzer ou GPUView, nous n'aurions pas su ce qu'il se passait avec le
processeur graphique parce que les informations qui sont retournées par DirectX ne concernent que la réussite ou
non de la commande. Traditionnellement, nous aurions désactivé des systémes ou des parties des systémes, pour
essayer d'isoler la source de la chute de performances. C'est un processus trés chronophage, qui peut rapidement
colter des heures ou des journées entiéres sans aucun bénéfice tangible, surtout dans le cas ou les goulots
d'étranglement ne sont pas dans les systémes que vous suspectiez.

Aussi, mesurer des systémes isolés peut régulierement amener a rater des problémes qui nécessitent que de
multiples systémes interagissent pour causer le probléme. Par exemple, si vous avez un goulot d'étranglement dans
le systéme d'animation, vous pourriez ne pas l'identifier si vous avez suffisamment d'autres systémes désactivés de
facon a ce que le systéme d'animation (qui cause votre probléme de performance) ait suffisamment de ressources
pour tourner sans encombre. Dans ce cas, vous perdez du temps a dépanner le mauvais systéme, celui que vous
avez retiré, a la place de la véritable source du probléme.

Nous avons également essayé d'intégrer des outils de profilage dans nos jeux. Méme si cela fonctionne, nous
n'obtenons que des données de mesure concernant les systémes que nous mesurons explicitement, nous empéchant
a nouveau d'observer les problémes dans les systémes dont nous ne nous méfions pas. C'est aussi un travail
considérable a implémenter, et & maintenir durant le développement des jeux pour étre utilisable. Et nous devons
recommencer depuis le début a chaque jeu que nous faisons. Nous obtenons donc des informations partielles pour un
colt de développement élevé. A cause de cela, les problémes peuvent étre difficiles & trouver en étudiant simplement
le code, méme en pas-a-pas, parce qu'il peut sembler correct et avoir un rendu satisfaisant, mais, en réalité, provoquer
des attentes ou du travail inutile du processeur graphique.

C'est ce pour quoi il est important de comprendre ce qu'il se passe dans le processeur graphique. Les outils de
profilage du processeur graphique sont essentiels pour montrer rapidement aux développeurs ou leur code fait
attendre le processeur graphique ou la ou I'image nécessite le plus de temps. Les développeurs peuvent identifier les
zones de leur code qui bénéficieraient le plus d'optimisations, afin qu'ils puissent se concentrer sur des améliorations
qui augmenteront les performances de fagon significative.

V - Conclusion

Optimiser les performances de rendu d'un jeu est une tadche complexe. Les outils de capture de trace et d'image
procurent des apergus différents et importants des performances d'un jeu. Cet article s'est concentré sur les
problémes de synchronisation entre processeur et processeur graphique qui requiérent un outil de visualisation de
trace tels que GPA Platform Analyzer ou GPUView pour l'identifier.

Tout le support au développement Windows est disponible sur la Zone des Développeurs Intel et sur le forum.
Découvrez aussi les nouvelles technologies Intel pour Windows.
Ressources:
. Ressources Intel pour Windows
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VIII - Traitement des ressources avec Direct3D

L'API Direct3D peut étre utilisée pour créer/détruire des ressources, fixer I'état du pipeline de rendu, lier des
ressources au pipeline, et mettre a jour certaines ressources. La plupart des créations de ressources ont lieu durant
le chargement de la scéne ou du niveau.

Une image typique de jeu consiste a lier différentes ressources avec le pipeline, a fixer I'état du pipeline, a mettre a
jour les ressources avec le processeur (tampon constant, tampon de vertex/index...) basé sur un état de simulation,
et de mettre a jour les ressources avec le processeur graphique (cibles de rendu, uavs...) avec des appels draw,
dispatch et clear.

Durant la création de ressources, I'enum D3D11_USAGE (1-08) est utilisé pour marquer la ressource comme
nécessitant :

(a) un accés GPU en lecture-écriture (DEFAUT - pour les cibles de rendus, uavs, tampons constants rarement mis
ajour) ;

(b) un acces GPU en lecture seule (IMMUABLE - pour les textures) ;

(c) un acceés CPU en écriture + un accés GPU en lecture (DYNAMIQUE - pour les tampons qui doivent fréquemment
étre mis a jour) ;

(d) un acces CPU, mais permettant au GPU de copier des données dessus (MONTAGE).

Veuillez noter que la ressource D3D11_CPU_ACCESS_FLAGc & d (1-09) nécessite d'étre également réglée
correctement pour respecter I'utilisation de ¢ & d.

En matiére de mise a jour des données d'une ressource, I'API Direct3D 11 API procure trois options, chacune d'entre
elles étant utilisée pour une utilisation particuliére (comme décrit plus tét) :

. Map/ Unmap
UpdateSubresource
. CopyResource / CopySubresourceRegion

Un scénario intéressant, dans lequel une synchronisation implicite est requise, est lorsque le processeur a un acces
en écriture et le processeur graphique un accés en lecture a la ressource. Ce scénario survient généralement
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durant une image. Mettre a jour la matrice de vue/modéle/projection (stockée dans un tampon constant) et les
transformations d'un squelette (animé) d'un modéle en sont des exemples. Attendre que le processeur graphique ait
terminé d'utiliser la ressource serait trop colteux. Créer plusieurs ressources indépendantes (copies de ressource)
pour gérer cela serait fastidieux pour le programmeur de I'application. Par conséquent, Direct3D (9 a 11) remet cela
au pilote avec le drapeau de Map DX11_MAP_WRITE_DISCARD. A chaque fois que la ressource est mappée avec
ce drapeau, le pilote crée une nouvelle région de mémoire pour la ressource et laisse le processeur la mettre a jour
a la place. Ainsi, des appels draw qui mettent a jour la ressource finissent par travailler sur différents alias de la
ressource, ce qui, bien sr est gourmand en mémoire du processeur graphique.

Pour plus d'information concernant la gestion de ressources avec Direct3D, consultez :

. La présentation de John McDonald a GDC, « Gestion efficiente du tampon »
. Direct3D 11 Introduction aux ressources

. Direct3D 10 Choisir une ressource

. UpdateSubresource vs Map
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