Analise do impacto do uso de padroes de projeto em jogos
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Abstract. The proper use of design patterns may promote software quality from
early stages of a project. Game development often deals with short deadlines for
implementing complex features that can involve multiple areas such as interac-
tivity, animations, and sound design. The objective of this work is to investigate
the use of five design patterns (Command, Flyweight, Observer, Prototype, and
State) in the game development context. Starting from an analysis of papers
published at the Simpdsio Brasileiro de Jogos (SBGames), this work presents a
mapping between design patterns and game mechanics. As a proof of concept,
it presents the refactoring of two small games, taking the mapping as a refe-
rence and running static code analysis on the projects, wich enables a discus-
sion about the impact of design patterns in the maintainability of these projects.

Resumo. A adequada utilizacdo de padroes de projeto é um dos fatores capa-
zes de promover a qualidade de software desde as etapas iniciais do desenvol-
vimento de um sistema. O desenvolvimento de jogos digitais, em especifico, lida
frequentemente com prazos curtos para implementagdo de requisitos comple-
xos que envolvem miiltiplos dominios, como interatividade, animagcdes, dudio,
dentre outros. O objetivo deste trabalho é investigar o uso de cinco padroes de
projeto (Command, Flyweight, Observer, Prototype e State) no contexto do de-
senvolvimento de jogos. A partir de uma andlise de artigos publicados no Sim-
posio Brasileiro de Jogos (SBGames), este trabalho apresenta um mapeamento
das mecanicas de jogos adequadas aos padroes escolhidos. Outra contribuigdo
€ a refatoracdo de dois jogos de pequeno porte, considerando os padroes de
projeto escolhidos. A andlise estdtica das duas versoes de cada jogo permitem
a discussdo acerca do impacto dos padroes na manutenibilidade dos projetos.

1. Introducao

Um padrao de projeto € uma solug@o genérica que pode ser usada para resolver problemas
comuns do desenvolvimento de um software [Alghamdi 2014]. O livro “Design patterns:
elements of reusable object-oriented software”, escrito pela Gangue dos Quatro (Gang
of Four - GoF) lista 23 padroes e € considerado a referéncia primdria sobre o assunto
[Gamma et al. 1995]. O uso de padrdes de projeto € consolidado no desenvolvimento
de sistemas e a sua utilizagdo pode gerar impactos positivos na qualidade do software
[Alghamdi 2014].

Manutenibilidade se refere ao quao favordvel a modificagdes, ajustes e melhorias
¢ um projeto de software [IEEE 1993]. O uso de padrdes de projeto € uma das maneiras de



tentar promover a manutenibilidade de um software desde as fases iniciais do seu desen-
volvimento. No entanto, a eficiéncia desta acdo pode ser influenciada pela complexidade
do padr@o e pela sua adequada utilizacdo. [Alghamdi 2014].

Jogos, assim como qualquer tipo de software, ttm um desenvolvimento sujeito
a problemas que frequentemente estdo relacionados a manutenibilidade, como a difi-
culdade de entender abstragdes entre classes ou fungdes com muitas responsabilidades
[Borrelli et al. 2020]. Estes problemas sdo agravados pelos prazos curtos para desen-
volvimento de atividades complexas, o que pode levar a mds praticas de programacgao
[Kounoukla et al. 2016].

Neste contexto, alguns pesquisadores [Figueiredo 2015, Kounoukla et al. 2016,
Barakat 2019, Paschali et al. 2021] t€m investigado os beneficios técnicos da utilizagao
de padrdes de projeto no desenvolvimento de jogos digitais. O livro Game Programming
Patterns [Nystrom 2014] aprofunda-se na aplicacdo destes padrdes no contexto do desen-
volvimento de jogos. O autor propde treze padrdes especificos que consideram aspectos
de sequenciamento de acdes, desacoplamento, comportamento e otimizacdo. Além da
proposicao, o autor revisita alguns padroes GoF e argumenta que cinco deles trazem van-
tagens ao desenvolvimento de jogos: Command, Flyweight, Observer, Prototype e State.

Os padrdes GoF ji foram amplamente estudados no dominio de desenvolvimento
de outros tipos de software, mas nos jogos o assunto ndo foi tdo aprofundado. Além
disso, enquanto os padrdoes GoF propdem solucdes genéricas de desenvolvimento que po-
dem ser utilizados em diferentes contextos, os padrdes especificos de jogos propostos por
[Nystrom 2014] se referem a pontos especificos do desenvolvimento de jogos (otimizacao
e sequenciamento, por exemplo).

Desta forma, o objetivo deste trabalho € investigar o uso de cinco padrées GoF
(Command, Flyweight, Observer, Prototype e State) no contexto do desenvolvimento de
jogos. Este objetivo geral é abordado a partir dos seguintes objetivos especificos: (i)
mapear possiveis aplicagdes dos padroes GoF escolhidos em mecénicas de jogos; (ii)
propor a refatoracdo de dois jogos considerando a aplicacdo dos padrdes escolhidos; e
(i11)) mensurar o impacto na manutenibilidade através de uma andlise automatizada de
c6digo nos jogos antes e depois da refatoracdo.

As principais contribui¢des esperadas para este trabalho sdo duas: (i) um mape-
amento dos padroes GoF escolhidos e de mecénicas de jogos adequadas para a sua apli-
cagdo; e (i) uma discussdao acerca do impacto mensurdvel da aplicacdo destes padroes
na manutenibilidade de projetos de jogos. Desta forma, espera-se que este trabalho possa
agregar ao corpo de trabalhos sobre o tema, visando analisar se o uso de padrdes de projeto
pode ser uma solucao eficiente para problemas de manutenibilidade no desenvolvimento
de jogos.

Este trabalho apresenta: (i) a fundamentagdo tedrica que introduz os principais
conceitos que embasam esta pesquisa; (ii) o levantamento bibliografico que mapeia o uso
de padrdes de projeto em jogos com base em outros trabalhos na drea, resultando em uma
relacdo entre mecanicas e padroes que serve de referéncia para as proximas etapas; (iii)
o desenvolvimento que apresenta a refatoracdo de dois jogos aplicando os padrdes nas
mecanicas identificadas e as anélises estdticas de codigo dos jogos refatorados e (iv) as
conclusdes do trabalho.



2. Fundamentacao Tedrica

O livro Game Programming Patterns [Nystrom 2014] aprofunda-se na aplicacdo de pa-
drdes de projeto no contexto do desenvolvimento de jogos. O autor revisita alguns pa-
droes GoF e argumenta que cinco deles trazem vantagens ao desenvolvimento de jogos:
Command, Flyweight, Observer, Prototype e State. Convém relembri-los brevemente:

* Command encapsula requisicdes em objetos, transformando agdes em um con-
junto de informacdes [Gamma et al. 1995].

» Flyweight propde compartilhar recursos entre instancias para suportar eficiente-
mente grandes quantidades de objetos semelhantes ou iguais [Gamma et al. 1995].

* Observer € uma forma de definir uma dependéncia de um para muitos entre ob-
jetos, de forma que quando o objeto A muda de estado, todos os objetos B sdo
notificados [Gamma et al. 1995].

* Prototype propde que objetos tenham a capacidade de criar cOpias de si mesmo e
de seu estado atual [Nystrom 2014].

 State permite que um objeto mude de comportamento quando seu estado muda
[Gamma et al. 1995].

A cuidadosa aplicagdo dos padrdes de projeto nas mecanicas de um jogo pode
contribuir significativamente com a arquitetura do software que compde o projeto
[Nystrom 2014]. Mecéanicas de jogos sdo as vdrias a¢des, comportamentos € mecanis-
mos de controle possibilitados ao jogador no contexto de um jogo [Hunicke et al. 2004].
Comumente, estas mecanicas sdo descritas em em alto nivel, sem a definicio de uma
maneira especifica para implementa-las [Kounoukla et al. 2016].

A arquitetura do projeto de um jogo € um aspecto especialmente sensivel, uma
vez que seu desenvolvimento pode ser considerado uma tarefa complexa que envolve
multiplas dreas, como: interatividade, animagdes, dudio, dentre outros. Além disso, jogos
normalmente lidam com longos ciclos de evolu¢do e mudanga, algumas vezes até anos
apo6s o lancamento do produto, o que destaca a importancia do nivel de manutenibilidade
do projeto.

2.1. Analise Estatica

Uma forma de analisar a manutenibilidade de um software € via andlise estdtica, que
consiste em executar uma busca por problemas no cddigo fonte de um projeto sem a
necessidade de executd-lo [Borrelli et al. 2020]. Este processo prové um entendimento
da estrutura do cddigo, e pode ser utilizado em fases iniciais do desenvolvimento como
um passo para a promog¢ao da qualidade do software.

Os problemas identificados na andlise estdtica podem ser de varios dominios como
bugs, performance ou, no caso desse trabalho, o nivel de manutenibilidade. A resolucao
destes problemas em estdgios iniciais do desenvolvimento pode ajudar os desenvolve-
dores na etapa de andlise dinamica do cédigo, ou seja, com o software em execugao
[Motogna et al. 2022].

Ainda que problemas possam ser identificados através de revisdes manuais do co-
digo, a andlise estdtica normalmente € realizada de forma automatizada. Ferramentas



como Ndepend!, SonarQube? e Code Analysis® sdo capazes de realizar esse tipo de ana-
lise em projetos de jogos. Neste trabalho, Code Analysis foi a ferramenta escolhida por
ser integrada a IDE Visual Studio e mantida pela Microsoft, mesma empresa a frente da
linguagem de programacgdo C#. Esta proximidade ao C# faz com que a Code Analysis se
integre com simplicidade a engine de jogos Unity que, por sua vez, € uma das tecnologias
padrdao do mercado, com comunidade ativa de usudrios e com disponibilidade de projetos
de cdédigo aberto que pudessem ser utilizados nesta pesquisa.

As métricas geradas pelo Code Analysis sdo: acoplamento, profundidade de he-
ranga, complexidade ciclomatica, quantidade de linhas de c6digo e indice de manutenibi-
lidade.

O acoplamento € relacionado a interdependéncia entre partes distintas do codigo.
Em classes, isso se manifesta através de referencias armazenadas em varidveis ou pa-
rametros, mas nao diz respeito a heranca [Liukku 2020]. O acoplamento pode ser um
indicador de falhas e € desejdavel que seu valor seja baixo, pois quanto mais alto, mais di-
ficil de manter € o codigo [Jones 2022]. Além disso, baixo acoplamento pode representar
um aumento na reutilizacdo de cédigo [Liukku 2020].

A profundidade de heranga representa a quantidade de classes que herdam atribu-
tos de outras classes. Representa um problema semelhante ao acoplamento entre classes,
J4 que mudangas na classe pai podem causar quebras e comportamentos inesperados nas
classes filhas. No entanto, além de representar complexidade no cddigo, a profundidade
de heranca também pode representar o reuso de funcdes passadas da classe pai para a
classe filha, o que pode evitar duplicacdo de cédigo [Jones 2022].

A complexidade ciclomética refere-se ao total de possiveis caminhos que a execu-
cdo de um cddigo pode seguir e se dd em fun¢do da quantidade de blocos de c6digos e os
possiveis fluxos entre eles. Quanto maior o valor, mais complexo é o cddigo e mais tes-
tes serdo necessarios para cobri-lo. Complexidade ciclomatica pode ser um indicador de
possiveis falhas no c6digo, no entanto, se analisada juntamente com o nimero de linhas
de cddigo, torna-se um indicador mais forte de potenciais problemas [Jones 2022].

O indice de manutenibilidade é representado por um valor de 0 a 100 que se
refere a facilidade de fazer ajustes e melhorias naquele cédigo, sendo 100 um cédigo
facil de manter e 0 um dificil [Jones 2022]. Esse valor se dda em funcdo da complexi-
dade ciclomética, do nimero de linhas do cddigo e do volume de Halstead. As métricas
de Halstead propdem medir a complexidade de um cddigo-fonte através de seus ope-
radores e valores associados por caracterizarem 0S processos que O programa executa
[Thirumalai et al. 2017]. O volume de Halstead refere-se a quanta informacgdo o leitor
precisa ter para entender o significado do cédigo e se dd em funcdo da quantidade de
operadores totais e unicos presentes nele.

Tendo em vista que o indice de manutenibilidade se d4 em fun¢do da complexi-
dade ciclomadtica e das linhas de c6digo, as métricas que foram utilizadas nesse trabalho
foram o indice de manutenibilidade, a profundidade de heranca e o acoplamento entre
classes.

"https://www.ndepend.com/docs/analyzing-csharp-unity-app
Zhttps://docs.sonarqube.org/latest/analysis/languages/csharp/
3https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/code-quality/code-metrics-values?view=vs-2022



3. Padroes de Projeto e Mecanicas de Jogos

No contexto deste trabalho, os pesquisadores decidiram aprofundar-se nos 5 padroes GoF
discutidos por [Nystrom 2014]: Command, Flyweight, Observer, Prototype e State (ver
Secdo 2). Desta forma, definiu-se a seguinte pergunta de pesquisa: a quais mecanicas de
jogos se aplicam os padroes Command, Flyweight, Observer, Prototype e State?

Para investigar a pergunta de pesquisa no contexto do maior evento cientifico de
jogos nacional, foi feita uma pesquisa exploratéria nos trabalhos publicados no SBgames*
desde 2014 até 2021. Os pesquisadores leram o titulo, o resumo e as palavras chaves dos
artigos, buscando por trabalhos que se relacionassem com aplicacdes praticas dos padroes
GoF em jogos.

O tnico trabalho encontrado no contexto do SBGames foi o artigo intitulado “GoF
design patterns applied to the Development of Digital Games"[Figueiredo 2015]. O traba-
lho relaciona 6 padroes GoF (Builder, Singleton, Flyweight, Observer, Prototype e State)
com possiveis mecanicas que podem ser implementadas com eles, apresentando exem-
plos. Os autores ainda detalham um experimento com um teste AB entre 6 equipes desen-
volvendo um mesmo jogo onde 3 equipes foram previamente instruidas acerca do uso de
padrdes de projeto e 3 equipes ndo. Apesar do estudo limitado, os resultados indicam que
as equipes que utilizaram padrdes de projeto produziram software de melhor qualidade,
em menos tempo.

Buscando nas referéncias de [Figueiredo 2015] e pesquisando os trabalhos que ci-
tam estas referéncias, foi possivel encontrar dois trabalhos: “A Framework for integrating
software design patterns with game design framework™ [Barakat 2019] e “Implementing
Game Requirements using Design Patterns” [Paschali et al. 2021].

O trabalho de [Barakat 2019] propde um framework que relaciona os padrdes de
projeto GoF com elementos de game design. O autor propde que os padrdes State, Stra-
tegy e Observer sejam utilizados na implementagdo do gameplay e dos seus aspectos for-
mais (regras, padroes de interacdo, procedimentos e recursos) enquanto que os padroes
Prototype e State sejam aplicados na implementacao dos elementos dramaticos (persona-
gens controldveis e ndo controldveis). Apesar da interessante relacdo dos padrdes com
aspectos de design de jogos, este € um artigo curto, cuja limita¢do reconhecida pelos
autores requer a validag@o do framework proposto.

O trabalho de [Paschali et al. 2021] estende [Kounoukla et al. 2016] e propde um
repositério de padrdes de projeto para jogos, o “GAME-DP Repository”. O objetivo do
repositorio € intrinsecamente relacionado ao do presente trabalho: mapear mecanicas de
jogos aos padrdes GoF, de forma a prover implementagdes padrio e avaliar os impactos
em termos de extensibilidade e reusabilidade do c6digo. Em experimento realizado com
12 desenvolvedores, os resultados indicaram que a utiliza¢do do repositério aumentou a
taxa de sucesso, apesar do maior tempo necessdrio para compreender a documentagao.
Apesar deste ser um trabalho relevante, é importante ressaltar que o repositorio GAME-
DP ndo esta disponivel online (o link fornecido no trabalho nédo estava acessivel durante
a realizacdo deste trabalho) o que restringe o acesso as informacdes desejadas.

Com a andlise de [Figueiredo 2015, Barakat 2019, Paschali et al. 2021] € possivel

4Simpésio Brasileiro de Games e Entretenimento Digital https://www.sbgames.org



estabelecer uma relac@o entre os padroes GoF escolhidos, com as mecanicas de jogos
que se aplicam. Este resultado estd sumarizado na Tabela 1.

Tabela 1:

[Paschali et al. 2021]

Mapeamento de padrdes e mecanicas se-
gundo [Nystrom 2014], [Barakat 2019], [Figueiredo 2015] e

personagens

entidade

Mecanica Padrao Definicao Exemplo Autores
Defini¢ao de aoe
. ;e Atribui¢do de uma
Conquistas e objetivos ou L
. Observer . nova missao principal | Nystrom
Missodes conquistas do ..
. ou secunddria
jogador
Comunicagdo .
¢ Decrescimento de um
entre as .
e elemento de interface,
Elementos instancias do Barakat e
Observer . como uma barra de .
de UI jogo com o0s : Paschali
vida, quando o
componentes de .
. jogador sofre danos
interface
Variacao de Um personagem s6
Variacdo de comportamento pode executar Barakat,
Comporta- State de entidades de | determinadas acdes se | Nystrom e
mento acordo com seu | estiver de pé e outras | Figueiredo
estado se estiver pulando
Determinado
comando do
Encapsulamento
personagem pode ser
Controle de de comandos que
. Command . mapeado para teclado | Nystrom
Entidades uma entidade
e para o controle de
pode receber
forma a usar o que
estiver disponivel
Um jogo de desenho
As acoes pode armazenar uma
executadas referencia de cada
Desfazer .
~ Command podem ser traco feito e pode Nystrom
Acoes oy
armazenadas e remover o Ultimo de
manipuladas forma independente
do restante
a Organizacao de todas
. - Geréncia e & ¢ ..
Animagoes ~ as possiveis
execucao das . ~
de State . animacodes de Barakat
animacodes dos .
Personagens movimento de uma




Capacidade de Aparecimento de Barakat,

Replicacdo Prototype gerar novas novos inimigos em Nystrom,
de Entidades yp instancias de um um novo turno do Figueiredo
objeto do jogo jogo e Paschali

Compartilhamento| Compartilhamento do
. Nystrom,
Repeticao de . de recursos entre modelo 3D de um T

Flyweight . .. Figueiredo

Recursos entidades inimigo que aparece .
. e Paschali

replicadas em grupo.

O padrao Observer proporciona comunica¢io sem a necessidade de acoplamento
entre modulos [Nystrom 2014]. Desta forma, ele é particularmente interessante para me-
canicas que se relacionam com multiplas dimensdes do jogo, como Conquistas e Missdes
e Elementos de Ul Por exemplo, as conquistas (mecanica Conquistas e Missdes) podem
se relacionar com atingir o final do jogo, tomar determinadas decisdes, acessar diferen-
tes partes da interface, dentre outros. A implementacdo desta mecanica sem o padrio
Observer tende a aumentar significativamente o acoplamento do cédigo e pode, portanto,
diminuir a sua manutenibilidade.

O padrao State ¢ adequado para mecanicas cujo funcionamento possa ser coor-
denado por uma mdiquina de estado finita. Este é o caso tanto da Variacdo de Compor-
tamento, quanto da Animagdo de Personagens. Por exemplo, quando o jogador aperta
um determinado botdo, a entidade controlada por ele no jogo entra no estado de ataque,
agindo conforme aquela situa¢do (mecénica Variacdo de Comportamento) e exibindo a
animacdo adequada (mecanica Animacao de Personagens).

O padrao Command encapsula uma requisi¢do em um objeto, o que relaciona-se
com as mecanicas de Controle de Entidades e Desfazer A¢des, visto que o padrdo permite
saber a ordem que as agdes ocorreram, reproduzir uma sequéncia de agdes, construir
histéricos, desfazer movimentos, etc [Nystrom 2014].

O padrao Prototype € citado por todos os autores, uma vez que a sua finalidade
¢ diretamente relacionada a mecanica de Replicacdo de Entidades. Neste caso, o uso de
Prototype evita a duplicagdo de cddigo e facilita a criagdo de objetos [Figueiredo 2015]
[Nystrom 2014]. Este padrdo é tdio comum que ha suporte nativo para ele em algumas
engines de jogos, como a Unity que prové nativamente o método Instantiate que clona
objetos protdtipos chamados Prefabs [Unity 2022].

O padrao Flyweight se relacionado a mecanica de Repeti¢cdo de Recursos, uma
vez que o seu objetivo envolve o compartilhamento de recursos para suportar eficiente-
mente grandes quantidades de objetos semelhantes ou iguais [Gamma et al. 1995]. Por
exemplo, em um jogo, um inimigo pode ser uma instancia de uma classe que, portanto,
consome recursos da miquina, como memoria e processamento grafico. Considerando
que fossem necessdrias multiplas cépias deste inimigo, o Flyweight possibilita que essa
instancia seja separada em dois objetos: um com as informagdes especificas (nivel, vida
atual, etc) e outro com as informagdes gerais que serdo compartilhadas (textura, modelo
3D, vida méxima, etc). Esse objeto genérico ndo possui relacdo com nenhuma instin-
cia especifica e € passado para quantas forem necessdrias, economizando, portanto, os



recursos da maquina.

De forma geral, a Tabela 1 responde a pergunta de pesquisa levantada (a quais
mecanicas de jogos se aplicam os padroes Command, Flyweight, Observer, Prototype
e State?). Através da andlise da literatura € possivel reforcar o entendimento de
[Nystrom 2014] sobre algumas aplicagdes para os padrdes escolhidos através da confir-
macao de outros autores, como a utilizacdo de State para Variagdo de Comportamento,
Prototype para Replicacdo de Entidades e Flyweight para Repeticdo de Recursos. Em
outros casos, € possivel catalogar outras aplicagdes para os padrdes, além das que sdo
listadas em [Nystrom 2014], por exemplo, Observer para Elementos de Ul e State para
Animacgdo de Personagens.

TabulacOes mais completas que esta, que consideram mais padrdoes GoF,
ou que apresentam exemplos de codigo foram propostas por [Figueiredo 2015] e
[Paschali et al. 2021]. No entanto, na realizacdo desta pesquisa, ndo foi possivel aces-
sar os repositdrios relatados por estes pesquisadores. Além disso, é importante ressaltar
que, como a Tabela 1 foi criada a partir da anélise de trabalhos recentes encontrados na
literatura, espera-se que ela possa ser interessante para pesquisadores e desenvolvedores
interessados em um documento inicial que possa ajudéd-lo na utilizacdo de padroes GoF
em projetos de jogos.

4. Desenvolvimento

Uma vez identificadas as mecanicas de jogos associadas aos padroes GoF escolhidos (ver
Tabela 1) foi proposta a refatoracao de dois jogos com a aplicacdo desses padrdes. Apds
isso foram realizadas andlises estaticas de codigo para quantificar o efeito dos padrdes em
termos do nivel de manutenibilidade dos projetos.

4.1. Refatoracao de Projetos

Para essa etapa, foram identificados dois jogos disponibilizados pela Unity na plataforma
Unity Asset Store como projetos tutoriais e introdutdrios. Estes jogos foram escolhidos
por serem de cédigo aberto, o que € requerido para que a refatora¢io pudesse ser realizada.
Além disso, esta escolha se deu pelo escopo reduzido dos jogos, em consideracdo ao
tempo disponivel para a realizagdo desta pesquisa.

O jogo 1, 2D Roguelike® (Figura 1A), se trata de um jogo de sobrevivéncia em
turnos baseado em grids para um jogador. A cada turno o jogador pode escolher uma
direcdo para se mover. Seus objetivos sdo evitar o contato com os inimigos (que também
se movem em turnos) e coletar comida, que € o recurso utilizado pelo jogador para se
mover. J4 o jogo 2, Tanks!® (Figura 1B), consiste em um jogo para dois jogadores que
controlam tanques de guerra que podem se mover e disparar projéteis. O objetivo dos
jogadores € acertar o oponente até acabar com os pontos de vida dele.

Os jogos escolhidos foram submetidos a um processo de anélise e foram jogados
multiplas vezes com a finalidade de identificar a presenca das mecanicas definidas na
Tabela 1. O resultado desta andlise estd sumarizado na Tabela 2.

Shttps://assetstore.unity.com/packages/templates/tutorials/2d-roguelike-29825
Ohttps://assetstore.unity.com/packages/essentials/tutorial-projects/tanks-tutorial-46209
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Figura 1. Jogos escolhidos para refatoracado. A) 2d roguelike (Jogo 1), B) Tanks!

(Jogo 2)
Tabela 2: Mecanicas dos Jogos 1 e 2
Mecanica Jogo 1 Jogo 2
Conquistas e Missoes X X
Elementos de Ul v’ v’
Variacdo de Comportamento X X
Controle de Entidades v’ v’
Desfazer Acdes X X
Animacdes de Personagens X X
Replicacdo de Entidades v’ v’
Repeti¢ao de Recursos v’ X

No jogo 1, foram identificadas as mecanicas “Elementos de UI” utilizada nos mos-
tradores de comida do personagem principal e da fase atual; “Controle de Entidades” no
controle do personagem principal e dos inimigos; “Replicacdo de Entidades” na geracao
das fases; e “Repeti¢do de Recursos” entre as multiplas instancias de inimigos.

No jogo 2, foram identificadas as mecanicas “Elementos de UI” para mostrar a
vida dos personagens; “Controle de Entidades” para controlar os dois personagens joga-
veis; e “Replicacdo de Entidades™ ao atirar projéteis.

Em seguida, os pesquisadores analisaram em profundidade o cddigo de cada um
dos jogos. Inicialmente, foi necessdrio a compreensdo da sua estrutura e, posteriormente,



a identificacdo da implementacdo das mecanicas para a verificacdo da utilizacdo ou nao
dos padrdes.

Em ambos os jogos, tanto a mecanica de Elementos de UI quanto a de Controle
de Entidades estavam funcionando de forma direta, com acoplamento entre os médulos.
Desta forma, as duas mecanicas nos dois jogos foram refatoradas para usar, respectiva-
mente, os padrdes Observer e Command. Para a mecanica de Replicacdo de Entidades,
o padrdo Prototype ja estava sendo utilizado, uma vez que ele é o padrdo na funcdo de
instanciacdo da engine Unity. Finalmente, apenas para o jogo 1, os recursos compartilha-
dos entre vérias instancias de uma mesma classe (mecanica de Repeticao de Recursos)
foram refatorados para usar atributos estdticos como uma alternativa ao uso do padrio
Flyweight na linguagem C#. Essas modifica¢cdes foram feitas principalmente na estrutura
das classes do jogo e na forma como elas se comunicam, de forma que nenhuma regra ou
comportamento dos jogos fossem modificados.

A dimensao das refatoracdes feitas podem ser vistas na Tabela 3, e os codigos
refatorados estdo disponiveis no Github’® de forma versionada.

Tabela 3: Refatoracdo dos jogos (os valores referem-se a
pasta de assets do jogo)

Jogo 1 Jogo 2

Arquivos modificados

18.33% (22 de 120)

25.75% (17 de 66)

Linhas adicionadas

38.32% (358 de 934)

6.18%(58 de 922)

Linhas removidas

29.76% (278 de 934)

26.13%(241 de 922)

4.2. Comparacao das versoes

Nessa etapa, as duas versoOes de cada jogo passaram pela ferramenta Code Analysis. As
métricas utilizadas foram indice de manutenibilidade que demonstra a complexidade do
codigo em relacdo a quantidade de linhas e que expressa melhores resultados quanto maior
seu valor; o acoplamento entre classes que se refere as referencias de uma classe dentro
de outra; e a profundidade de heranca que representa a quantidade de classes que herdam
atributos de outras classes. Para as ambas, um valor baixo representa resultados melhores.

Na Tabela 4, estdo os resultados das andlises das duas versdes dos projetos.

https://github.com/VitorEstevam/tanks
8https://github.com/VitorEstevam/2d-roguelike



Tabela 4: Comparagdo dos Jogos

Métrica Original | Refatorado
Indice de manutenibilidade 76 81
Jogo 1 Profundidade de heranca 6 6
Acoplamento entre classes 44 50
Indice de manutenibilidade 75 81
Jogo 2 Profundidade de heranca 5 5
Acoplamento entre classes 38 44

A principio os resultados mostram-se positivos, pois houve um incremento de 5 e
4 pontos no indice de manutenibilidade. Além disso, a profundidade de heranca manteve
seu valor, mesmo com novas classes sendo adicionadas aos jogos.

Ja o acoplamento entre classes mostra um crescimento de 6 pontos nos dois jo-
gos. Isso se deve a divisdo de responsabilidades entre classes, causado principalmente
pelo padrao Command que encapsula comportamentos em classes menores € precisa ser
referenciado na classe principal. O diagrama simplificado da estrutura de classes do jogo
2 (Tanks!) visto na Figura 2 exemplifica isso.

CommandMove

\

TankMaovement TankMovement

/

CommandTurn

Tank » TankHealth Tank » TankHealth

TankShooting TankShooting CommandShot

h 4

Figura 2. Diagrama de classes simplificado do jogo “Tanks!”. A) Antes da refa-
toracao, B) Depois da refatoracao

O aumento do indice de manutenibilidade demonstra que o c6digo se tornou me-
nos complexo, ainda que o jogo tenha os mesmos comportamentos. Por conta disso,
nos nossos exemplos, o aumento no acoplamento entre classes ndo demonstra necessaria-
mente um problema na manutenibilidade do c6digo, expressando apenas as relagdes entre
as classes criadas pelos padrdes e as ja existentes no jogo.

Por mais que os resultados mostrem-se relativamente positivos, os dois jogos usa-
dos nas andlises tratam-se de projetos pequenos e demonstrativos onde apenas dois pa-
drdes puderam ser efetivamente aplicados, o que explica os resultados semelhantes entre
os dois. Além disso, os jogos divergem em varios elementos, mas as mecanicas refatora-
das foram as mesmas. Os padrdes Prototype e Flyweight ndo precisaram ser implemen-



tados, pois elementos da game engine (Unity) e da linguagem (C#) ja faziam seus papéis
nas aplicacdes sugeridas.

Os resultados indicam que pode haver uma melhora no quesito de manutenibili-
dade do projeto se esses padrdes de projeto forem utilizados no desenvolvimento de jogos
de pequeno porte.

5. Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho € investigar o uso de cinco padrdes de projeto (Command,
Flyweight, Observer, Prototype e State) no contexto do desenvolvimento de jogos. E
possivel distinguir duas contribui¢cdes principais: a primeira trata-se de um mapeamento
dos padrdes escolhidos e suas possiveis aplicacdes em jogos, feito através de um levan-
tamento bibliografico (Tabela 1), enquanto a segunda trata-se de uma comparacdo de
andlises estaticas em projetos antes e depois da aplicacio de padroes GoF (Sessao 4.2).

Apesar de se tratar de uma pesquisa exploratdria, o resultado da anélise estdtica
indica que o uso de padrdes de projeto pode trazer melhorias na manutenibilidade dos
projetos. Apesar disso, é necessario ressaltar que o recorte do experimento € limitado,
uma vez que foram utilizados jogos de tamanho reduzido e que compartilhavam as me-
canicas que foram refatoradas para usar os padroes. Além disso, o fato das refatoracdes
terem sido feitas pelos mesmos desenvolvedores e na mesma game engine (Unity), pode
ter tornado os resultados enviesados.

Desta forma, ha possibilidades para aprofundar os resultados encontrados. O ma-
peamento entre padrdes e mecanicas pode ser validado e estendido. E possivel, por exem-
plo, coletar dados com desenvolvedores para verificar os dados da Tabela 1 e encontrar
mais mecénicas possiveis. Naturalmente, o mapeamento de padrdes também pode ser
escalado para abranger mais padroes GoF ou os propostos por outros autores.

Sugere-se que mais trabalhos semelhantes a esse sejam feitos usando o mapea-
mento proposto para refatorar mais jogos e que jogos de diferentes estilos e complexi-
dades sejam avaliados. Além disso, diferentes pessoas podem trabalhar nas refatoracdes
para que o impacto dos padrdes na qualidade possa ser avaliado levando em conta dife-
rentes niveis de experiencia do desenvolvedor. Outra possibilidade sdo trabalhos visando
avaliar outros aspectos da qualidade de um cédigo, como a presenca de bugs, problemas
de performance e a presencga de bad smells [Borrelli et al. 2020] no cédigo.
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