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PixelJunk EdenPixelJunk Edenに用いられているに用いられている
各種テクニック、チャレンジ、成功・失敗各種テクニック、チャレンジ、成功・失敗

Distance fieldDistance field、アンチエイリアシング、…、アンチエイリアシング、…
Picking bufferPicking buffer、衝突判定、…、衝突判定、…
植物の表現、シミュレーション、…植物の表現、シミュレーション、…
SkinningSkinning、、SPU v.s. GPUSPU v.s. GPU、…、…
シルクのシミュレーション、シルクのシミュレーション、VerletVerlet、…、…
Particle systemParticle system、、SPUSPU、、query prefetchquery prefetch、…、…
スクリプティング、スクリプティング、GameMonkeyGameMonkey、…、…

セッション概要セッション概要



(Signed) distance field/transform(Signed) distance field/transformとは？とは？
各画素からオブジェクト（の境界）への距離を各画素からオブジェクト（の境界）への距離を
画素値で表現画素値で表現

Distance fieldDistance fieldの活用の活用

白色で示された領域への距白色で示された領域への距
離を離をsigned distance fieldsigned distance fieldにに
変換した例変換した例

InputInput OutputOutput

Distance fieldDistance fieldの応用例の応用例
拡大画像のエッジ改善拡大画像のエッジ改善
エッジ抽出、アンチエイリアシングエッジ抽出、アンチエイリアシング



22値画像とその値画像とそのdistance fielddistance fieldを拡大してを拡大して22値化値化
拡大方法：線形補完拡大方法：線形補完
Distance fieldDistance fieldはオフラインで計算可能はオフラインで計算可能

拡大画像のエッジ改善拡大画像のエッジ改善

オリジナルオリジナル

22値画像値画像

128×128128×128
拡大拡大+2+2値化値化 拡大拡大+2+2値化値化

Distance Distance 
fieldfield

128×128128×128

Chris Green. Improved Alpha-Tested Magnification for Vector Chris Green. Improved Alpha-Tested Magnification for Vector 
Textures and Special Effects. SIGGRAPH Course on Advanced Real-Textures and Special Effects. SIGGRAPH Course on Advanced Real-
Time Rendering in 3D Graphics and Games, 2007.Time Rendering in 3D Graphics and Games, 2007.



Distance fieldDistance fieldによるによる
アンチエイリアシングアンチエイリアシング

ズームレベルに応じて、ズームレベルに応じて、distance fielddistance fieldテクスチャテクスチャ
からアンチエイリアシングの適用幅を変化させるからアンチエイリアシングの適用幅を変化させる

エッジ抽出エッジ抽出
スムーシングスムーシング

Zoom-inZoom-in

Zoom-outZoom-out

Distance fieldDistance field レンダリング後レンダリング後
オブジェクト境界オブジェクト境界
グラデーショングラデーション
幅：一定幅：一定



衝突が検出されたオブジェクトの衝突が検出されたオブジェクトのdistance fielddistance field
から衝突点近傍のから衝突点近傍の44点をサンプル点をサンプル
44点の値から衝突点の法線ベクトルを計算点の値から衝突点の法線ベクトルを計算

Distance fieldDistance fieldによる法線計算による法線計算

ゲーム画面ゲーム画面 Distance fieldDistance field

法線法線

衝突衝突

岩（剛体）岩（剛体）

キャラキャラ



PixelJunk EdenPixelJunk Edenでは全てビルド時に予め計算では全てビルド時に予め計算
とはいえとはいえnaivenaiveなアルゴリズムではなアルゴリズムでは
入力画素数入力画素数nnに対しに対しO(O(nn22))の計算時間の計算時間

““Dead reckoning”Dead reckoning”
高速・高精度の近似計算高速・高精度の近似計算

G. Grevera. The “dead reckoning” signed distance transform. G. Grevera. The “dead reckoning” signed distance transform. 
Computer Vision and Image Understanding 95(3), pp. 317Computer Vision and Image Understanding 95(3), pp. 317––333, 2004.333, 2004.

Distance fieldDistance fieldの高速計算の高速計算



GNU makeGNU makeにより各種データ変換作業を自動化により各種データ変換作業を自動化
TGA (original) → TGA (distance field)TGA (original) → TGA (distance field)
→ DDS A8 (PC) → GTF (PS3)→ DDS A8 (PC) → GTF (PS3)
WAV (original/PC) → AT3 (PS3)WAV (original/PC) → AT3 (PS3)
プロジェクトのバージョン管理：プロジェクトのバージョン管理：SubversionSubversion
リポジトリ肥大化防止のため、開発終盤まではリポジトリ肥大化防止のため、開発終盤までは
ランタイムデータはチェックインしないランタイムデータはチェックインしない
チェックイン前はチェックイン前はrsyncrsyncによりデータを同期によりデータを同期

ランタイムデータのビルドシステムランタイムデータのビルドシステム



シミュレーション単位：セグメントシミュレーション単位：セグメント
枝（枝（branchbranch）を微小区間に分割）を微小区間に分割
長さ、太さ、角度長さ、太さ、角度
描画時にリアルタイムで中間ポリゴンを補完描画時にリアルタイムで中間ポリゴンを補完
（（skinningskinning））

PS3PS3ではではskinningskinningににSPUSPUを使用を使用

““植物”の表現植物”の表現

植物の例植物の例セグメント分割セグメント分割



衝突判定専用の衝突判定専用のpicking bufferpicking bufferに低解像度でに低解像度で
判定対象オブジェクトをレンダリング判定対象オブジェクトをレンダリング
描画色にオブジェクト描画色にオブジェクトIDID等の情報を埋め込み等の情報を埋め込み

PickingPickingによる衝突判定による衝突判定

ゲーム画面ゲーム画面 Picking buffersPicking buffers

Local pickingLocal picking
全体を全体をPicking bufferPicking buffer
に描画せず、判定リクに描画せず、判定リク
エスト点付近のみをエスト点付近のみを
個別に描画個別に描画



風や重力のある環境下で自然な動きを表現風や重力のある環境下で自然な動きを表現
K. Anjyo, Y. Usami, T. Kurihara. A Simple Method for Extracting the K. Anjyo, Y. Usami, T. Kurihara. A Simple Method for Extracting the 
Natural Beauty of Hair. ACM Computer Graphics Vol.26 No.2 Natural Beauty of Hair. ACM Computer Graphics Vol.26 No.2 
pp.111-120pp.111-120

““植物”のシミュレーション植物”のシミュレーション



シミュレーション単位：セグメントシミュレーション単位：セグメント
主なパラメータ：固さ、ダンピング係数主なパラメータ：固さ、ダンピング係数
パラメータはセグメントごとに指定パラメータはセグメントごとに指定

e.g. e.g. 根元は固く、先端はやわらかい根元は固く、先端はやわらかい
Exponential chaseExponential chase
セグメントの成長速度を非線形に制御することでセグメントの成長速度を非線形に制御することで
なめらかな成長アニメーションを表現なめらかな成長アニメーションを表現

““植物”のシミュレーション植物”のシミュレーション

ChaseChaseなしなし ChaseChaseありあり



Distance fieldDistance fieldと似たアイデアと似たアイデア
明→暗に向けて成長させる明→暗に向けて成長させる
複雑なパターンのアニメー複雑なパターンのアニメー
ションも表現可能ションも表現可能

Depth mapDepth mapによる成長アニメーションによる成長アニメーション

Depth map textureDepth map texture



完成イメージからテクスチャ素材への逆変換完成イメージからテクスチャ素材への逆変換
アーティストが植物の完成イメージを作成アーティストが植物の完成イメージを作成
デザイナーがパーツ単位に分解デザイナーがパーツ単位に分解
植物の枝部分を植物の枝部分を
専用ツールでトレース専用ツールでトレース
テクスチャ直線化テクスチャ直線化
セグメント情報出力セグメント情報出力
分解されたパーツは分解されたパーツは
スクリプトで組み立てスクリプトで組み立て

アーティストとの連携アーティストとの連携

完成イメージ完成イメージ 枝のトレース枝のトレース



PCPCビルドとビルドとPS3PS3ビルドを併用ビルドを併用
PCPCビルドのメリットビルドのメリット
ビルド、起動が高速（データ転送が不要）ビルド、起動が高速（データ転送が不要）
ステージ編集等の作業に適するステージ編集等の作業に適する

PCPCビルドのデメリットビルドのデメリット
SPUSPUが使用不可（が使用不可（PCPC専用の回避策を要する）専用の回避策を要する）
PS3PS3ビルドと共存させての保守が煩雑ビルドと共存させての保守が煩雑

実装の異なる例実装の異なる例
PCPCビルド：ビルド：GPU skinningGPU skinning
PS3PS3ビルド：ビルド：SPU skinningSPU skinning

PCPCビルドの活用ビルドの活用



Fragment shaderFragment shaderででskinningskinningを処理を処理
PCPCビルドで実装ビルドで実装
保守性の問題保守性の問題
精度の問題（精度の問題（half floathalf float））
PS3PS3ではではSPUSPUを使用を使用

GPU skinningGPU skinning

…………

Control point textureControl point texture

A
ttribute texture

A
ttribute texture

Vertex array textureVertex array texture

Fragm
ent

Fragm
ent

shader
shader

制御点情報制御点情報

==（位置（位置,,接線接線,etc.,etc.））

……

Even→Even→

Odd→Odd→

セグメントセグメント

制御点制御点

ポリゴンポリゴン

枝（枝（branchbranch））11本分の本分の

triangle-striptriangle-strip



Job systemJob system
シェーダのように、ジョブシェーダのように、ジョブ
ごとにごとに11個の定義ファイ個の定義ファイ
ルを作成ルを作成
入力クラス定義入力クラス定義
出力クラス定義出力クラス定義
SPU mainSPU mainコードコード
C++C++でそのまま記述でそのまま記述
JobJobシステムがシステムが
自動的に処理自動的に処理

SPU skinningSPU skinning

%% ← job system tag
// 入力クラス
struct Input { ... };
%%
// 出力クラス
struct Output { ... };
%%
// C++ code for SPU
...
JOB_MAIN()
{
  ... // C++ SPU main
}

skinning.jobskinning.job
（ジョブ定義ファイル）（ジョブ定義ファイル）



巨大なポリゴンを多数重ね合わせた巨大なポリゴンを多数重ね合わせたBGBG表現表現
詳細な解像度は要求しない詳細な解像度は要求しない
小型（小型（512×256px512×256px）オフスクリーンに描画→拡大）オフスクリーンに描画→拡大

容易に大幅な負荷軽減が可能容易に大幅な負荷軽減が可能
e.g. 7.7ms → 1.5mse.g. 7.7ms → 1.5ms

BGBGエフェクトの負荷軽減エフェクトの負荷軽減

++ ++

++++++ ==



結合されたノード集合として表現結合されたノード集合として表現
ノード間の単純な制約式によりノード間の単純な制約式により
シルクの動きをシミュレートシルクの動きをシミュレート
物理的厳密性より安定性、物理的厳密性より安定性、
計算量の少なさを重視した方法計算量の少なさを重視した方法

Verlet integrationVerlet integration
安定かつ単純な物理計算安定かつ単純な物理計算

シルクのシミュレーションシルクのシミュレーション



ノードの持つ物理量ノードの持つ物理量
時間 時間 t t におけるにおける
位置 位置 xx((tt), ), 速度 速度 vv((tt), ), 加速度 加速度 aa((tt), ), 力 力 ff((tt))
質量 質量 mm
微小時間 微小時間 ∆∆tt  後の状態計算後の状態計算

xx((t+t+∆∆tt) = ) = xx((tt) + ) + vv((tt))∆∆tt
vv((t+t+∆∆tt) = ) = vv((tt) + ) + aa((tt))∆∆tt
ff((tt) = ) = mm・・aa((tt))

Euler integrationEuler integration



ノードの持つ物理量ノードの持つ物理量
時間 時間 t t におけるにおける
位置 位置 xx((tt), ), 加速度 加速度 aa((tt), ), 力 力 ff((tt))
質量 質量 mm
微小時間 微小時間 ∆∆tt  後の状態計算後の状態計算

xx((t+t+∆∆tt) = 2) = 2xx((tt) – ) – xx((tt––∆∆tt) + ) + aa((tt))∆∆tt22

ff((tt) = ) = mm・・aa((tt))
各ノードは速度 各ノードは速度 vv  の情報を保持せず、直前の位の情報を保持せず、直前の位

置 置 xx((t+t+∆∆tt))  から求められるから求められる
位置と速度の同期が外れることがなく、安定位置と速度の同期が外れることがなく、安定

Verlet integrationVerlet integration



ノード間の距離が適正距離になるようにノード間の距離が適正距離になるように
ノードに引力、斥力を加えるノードに引力、斥力を加える
追加要素追加要素

ノード間の最大距離ノード間の最大距離
ノードの最高速度ノードの最高速度
スイングの中心へ向かうスイングの中心へ向かう
加速度のダンピング加速度のダンピング
……

得られた知見得られた知見
PhysicsPhysicsよりよりtrickstricks？？

ノード間の制約ノード間の制約

適正適正 遠い遠い

引力引力

近い近い

斥力斥力



SPU 1SPU 1基の一部を利用し、最大基の一部を利用し、最大1024010240個の個の
パーティクルを数ミリ秒で更新パーティクルを数ミリ秒で更新
重力、風、その他外力重力、風、その他外力
衝突判定のための粗判定（衝突判定のための粗判定（query prefetchquery prefetch））
““コイン”にも同じシステムを利用コイン”にも同じシステムを利用

Particle systemParticle system



フレーム開始時に衝突判定を行いたい領域をあフレーム開始時に衝突判定を行いたい領域をあ
らかじめ指定（らかじめ指定（query prefetch)query prefetch)

Query prefetchQuery prefetchによる粗判定による粗判定

AABBAABB木の構築（木の構築（SPUSPU））

パーティクル更新（パーティクル更新（SPUSPU））

パーティクルパーティクルkd-kd-
treetreeの構築（の構築（PPUPPU））

AABBAABB木との木との
粗判定（粗判定（SPUSPU））

クエリ（クエリ（AABBAABB）） kd-treekd-treeに含まれるに含まれる
パーティクル数は全体パーティクル数は全体
の少数割合の少数割合



PixelJunk EdenPixelJunk Edenのパーティクルシステムのパーティクルシステム
個々のパーティクルの物理計算個々のパーティクルの物理計算
外部からの衝突判定クエリ外部からの衝突判定クエリ
SPU 1SPU 1個のみでの処理個のみでの処理
より複雑なパーティクルシステムに向けてより複雑なパーティクルシステムに向けて
数万パーティクル間の衝突判定・相互干渉数万パーティクル間の衝突判定・相互干渉
パーティクルと地形の衝突判定パーティクルと地形の衝突判定
SPUSPUによる並列処理、による並列処理、SPURSSPURSによる実装による実装

SPUSPUによるパーティクル並列計算によるパーティクル並列計算



衝突したパーティクルの間に反発力を加えて位置衝突したパーティクルの間に反発力を加えて位置
が重ならないようにするが重ならないようにする
単純な単純なVerlet integrationVerlet integration
パーティクル数：数千～数万以上パーティクル数：数千～数万以上

60FPS60FPS

パーティクルの相互干渉パーティクルの相互干渉



単純なアルゴリズム：総当り単純なアルゴリズム：総当り
nnパーティクル：パーティクル：O(O(nn22))
グリッドベースのアルゴリズムグリッドベースのアルゴリズム
グリッド状のセルに分配し、セルごとに総当りグリッド状のセルに分配し、セルごとに総当り
並列処理にも適用が容易並列処理にも適用が容易
kkセル：セル：O(O(kk・・((nn//kk))22) = O() = O(nn22//kk))
k ~ nk ~ nmaxmax

→ O(→ O(nn))

基本アルゴリズム（並列化前）基本アルゴリズム（並列化前）

…… ……

……

……



(a)(a)各パーティクルの外接矩形が重複するセル各パーティクルの外接矩形が重複するセル
すべてに同一パーティクルを分配すべてに同一パーティクルを分配
各セルでの衝突による反発力を後で統合各セルでの衝突による反発力を後で統合

(b)(b)同一ペアが複数のセルに存在する場合同一ペアが複数のセルに存在する場合
重複セルの内最も左上のセルのみ計算重複セルの内最も左上のセルのみ計算

パーティクルのセルへの分配パーティクルのセルへの分配

(a)(a) (b)(b)



地形との衝突判定は地形との衝突判定はdistance fielddistance fieldを用いて実現を用いて実現
地形の複雑さによらず各パーティクル定数時間地形の複雑さによらず各パーティクル定数時間
での衝突判定が可能での衝突判定が可能
Distance fieldDistance fieldの解像度は地形の複雑さと計算の解像度は地形の複雑さと計算
精度とトレードオフ精度とトレードオフ

地形との衝突判定地形との衝突判定



PLAYSTATIONPLAYSTATION®®33ののCPUCPU
Cell Broadband EngineCell Broadband Engine

PPE 1PPE 1基と基とSPE 8SPE 8基のヘテロ構造基のヘテロ構造
PPE(PPU)PPE(PPU)

PowerPCPowerPC互換汎用コア互換汎用コア
SSPE(SPU)PE(SPU)
自由に使えるのは自由に使えるのは66基基
キャッシュメモリなしキャッシュメモリなし
高速ローカルメモリ高速ローカルメモリ(LS) 256KB(LS) 256KB
SPESPE単体での単体でのDMADMA制御制御
128128ビット計算ビット計算
分岐予測機構なし分岐予測機構なし



SPUSPUベースのタスク管理システムベースのタスク管理システム
SPUSPU自身によるタスク、コンテキスト管理自身によるタスク、コンテキスト管理
PPUPPUにかかる負担が少ないにかかる負担が少ない

SPURSSPURS
(SPU Runtime System)(SPU Runtime System)

job

job

job
job
job

job

PPU

ジョブ追加ジョブ追加 SPU #1

SPU #2

SPU #3

……

job

job

空き空き

Memory

DMADMA inputinput
outputoutput



(1)(1)新しいパーティクルを配列に追加（新しいパーティクルを配列に追加（PPUPPU））
(2)(2)パーティクルをグリッドのセルに分配パーティクルをグリッドのセルに分配
(3)(3)セルごとの衝突判定セルごとの衝突判定
(4)(4)各セルでの加速度をパーティクルに統合各セルでの加速度をパーティクルに統合
(5)(5)地形との衝突判定、物理計算地形との衝突判定、物理計算
(6)(6)不要パーティクルを配列から削除（詰め直し）不要パーティクルを配列から削除（詰め直し）

実際には実際には(3)(4)(5)(6)(2)(3)(4)(5)(6)(2)をを11フレーム分のフレーム分のSPUSPUジョジョ
ブチェインとして登録ブチェインとして登録
グリッド構成後でないとグリッド構成後でないとPPUPPUがが(3)(3)以降のジョブを以降のジョブを
発行できないため発行できないため

パーティクル処理の流れパーティクル処理の流れ



できるだけ多くの処理できるだけ多くの処理
ををSPUSPUで行うで行う
SPUSPU処理はできるだけ処理はできるだけ
複数の複数のSPUSPUで並列化で並列化
するする
パーティクルの処理とパーティクルの処理と
描画の並列化のため、描画の並列化のため、
パーティクル配列をパーティクル配列を
ダブルバッファリングダブルバッファリング
する必要があるする必要がある

PPUPPU／／SPUSPU並列処理並列処理

各セル処理

加速度統合

地形・物理計算

削除・詰め直し

グリッド生成

SPUSPUPPUPPU

パーティクル追加

ジョブ発行

パーティクル描画

他処理

グリッド生成

パーティクル追加

各セル処理

ジョブ発行

…… ……

…… ……

tt

パーティクル描画

SPU完了待ち

SPU完了待ち

1 fram
e

1 fram
e

ジョブ投入待ち

ジョブ投入待ち



セルごとの衝突判定セルごとの衝突判定

グリッド上の各セルごとにパーティクル間の衝突グリッド上の各セルごとにパーティクル間の衝突
判定と反発力の計算を行う判定と反発力の計算を行う
各セルを各セルをSPUSPU側でさらに側でさらに
サブグリッドに分割するサブグリッドに分割する
ことで高速化できる場合もあることで高速化できる場合もある
複数のセルをまとめて複数のセルをまとめて11個のジョブを発行個のジョブを発行
セル内パーティクル数の総和でジョブを区切るセル内パーティクル数の総和でジョブを区切る
出力：セルごと 出力：セルごと {({(パーティクル番号パーティクル番号, , 加速度加速度)})}

job11

job12
job13

job14



各セルでの加速度を各セルでの加速度を
パーティクルに統合パーティクルに統合

11個のパーティクルが複数のセルに分配された場個のパーティクルが複数のセルに分配された場
合、セルごとに出力される加速度を個々のパー合、セルごとに出力される加速度を個々のパー
ティクルに統合（加算）する必要があるティクルに統合（加算）する必要がある
統合後の加速度を配列として統合後の加速度を配列としてLSLSに保持するたに保持するた
め、め、LSLS容量の制約からパーティクル番号の範囲容量の制約からパーティクル番号の範囲
で統合ジョブを区切るで統合ジョブを区切る

job11 ~ job14 出力
{(パーティクル番号,加速度)}
パーティクル番号は重複あり

job21

job22

job23

対応パーティクル番号対応パーティクル番号

#0 ~ #9999#0 ~ #9999
#10000 ~ #19999#10000 ~ #19999
#20000 ~ #29999#20000 ~ #29999



地形との衝突判定、物理計算地形との衝突判定、物理計算

Distance fieldDistance fieldによる地形との衝突判定処理による地形との衝突判定処理
と、と、Verlet integrationVerlet integrationによる物理計算を行い、による物理計算を行い、
パーティクルの座標を更新するパーティクルの座標を更新する

Distance fieldDistance field全体を全体をLSLSに格納する必要があるに格納する必要がある
パーティクル番号の範囲でジョブを区切り並列化パーティクル番号の範囲でジョブを区切り並列化

job21 ~ job23 出力
{加速度}

パーティクル番号と1:1対応

job31

job32

job33

対応パーティクル番号対応パーティクル番号

#0 ~ #7999#0 ~ #7999
#8000 ~ #15999#8000 ~ #15999
#16000 ~ #23999#16000 ~ #23999

job34 #24000 ~ #29999#24000 ~ #29999



不要パーティクルの削除、詰め直し不要パーティクルの削除、詰め直し

メインメモリ上ではパーティクルが配列に格納されメインメモリ上ではパーティクルが配列に格納され
ているので、不要なった要素を詰め直すているので、不要なった要素を詰め直す
削除フラグを別配列に削除フラグを別配列に
格納することで格納することでDMADMA
サイズを節約サイズを節約

Memory

SPU (job41)
LS

DMADMA

パーティクルパーティクル
配列配列

0
0

0
0
0
0

0
1

1

削除削除
フラグフラグ

0
0

0
0
0
0

0
1

1



パーティクルをグリッドのセルに分配パーティクルをグリッドのセルに分配

グリッドの領域によってジョブを分割グリッドの領域によってジョブを分割
各ジョブはそれぞれの対応する領域に含まれる各ジョブはそれぞれの対応する領域に含まれる
パーティクルを選択し、セルに分配するパーティクルを選択し、セルに分配する
グリッドのデータ構造グリッドのデータ構造
セル要素数配列セル要素数配列
セル内パーティクル番号リスト配列セル内パーティクル番号リスト配列

job51

job52

job53
全パーティクル



ゲームの大部分をスクリプトにより実装ゲームの大部分をスクリプトにより実装
LuaLua系スクリプト言語系スクリプト言語GameMonkeyGameMonkeyを使用を使用
メリットメリット
ビルド作業を高速化、生産性向上ビルド作業を高速化、生産性向上
ステージデータ等のコード埋め込みが容易ステージデータ等のコード埋め込みが容易
安全性：参照と安全性：参照とGCGCを用いたメモリ管理を用いたメモリ管理
使いやすい“使いやすい“thread”thread”
プログラマでなくても扱いやすいプログラマでなくても扱いやすい
スクリプトは遅い？スクリプトは遅い？

コードの局所性コードの局所性
頻繁に実行される箇所のみ頻繁に実行される箇所のみC++C++で記述で記述

スクリプトの活用スクリプトの活用



GameMonkeyGameMonkeyの独自カスタマイズの独自カスタマイズ
e.g. vectore.g. vector型の非型の非GCGC対象化対象化
プロファイラの活用プロファイラの活用
スクリプトの指定範囲の実行時間、関数呼び出スクリプトの指定範囲の実行時間、関数呼び出
し回数、し回数、GCGC負荷等が容易に測定できる負荷等が容易に測定できる
グラフによる時系列可視化グラフによる時系列可視化
デバッグ機能デバッグ機能

コールスタック表示コールスタック表示
変数のダンプ機能等変数のダンプ機能等

スクリプトの活用スクリプトの活用



スレッドの切り替えタイミンスレッドの切り替えタイミン
グをプログラマが制御グをプログラマが制御
完全な直列実行完全な直列実行
同期の問題がない同期の問題がない
各スレッドには各スレッドには11フレームフレーム
にに11回制御が移る回制御が移る

forkforkもも

GameMonkeyGameMonkeyにおけるにおける““thread”thread”

global UpdateObj
  = function(obj)
{
  while(1) {
    obj.draw();
    obj.move();
    yield();
  }
};
...
b = MakeBullet();
thread(UpdateObj, b);
e = MakeEnemy();
thread(UpdateObj, e);
...

““thread”thread”の使用例の使用例

...
fork {
  sleep(1.0f);
  DoSomething();
}
...



SPUSPUはかなり強力はかなり強力
最小限のチューニングで大幅な高速化最小限のチューニングで大幅な高速化
高速なローカルメモリ、並列化高速なローカルメモリ、並列化

RSXRSXのチューニングのチューニング
HDR, fragment shader, ...HDR, fragment shader, ...
できるだけ多くの仕事をスクリプトでまかなうできるだけ多くの仕事をスクリプトでまかなう

生産性の向上＞わずかな速度の犠牲生産性の向上＞わずかな速度の犠牲

まとめまとめ
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