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RESUMO

A eficiéncia é uma busca eterna no mundo do desenvolvimento de software, principalmente
em cendrios extremos como o de jogos. O Design Orientado a Dados (DOD) surge como
uma abordagem alternativa ao ja consolidado Design Orientado a Objetos (DOO), provendo
melhores caminhos para alcangar resultados de alto desempenho. Este trabalho busca comparar
o desempenho dessas duas abordagens usando o Unity DOTS, que é uma série de pacotes
adicionados a engine Unity que disponibilizam meios de programar jogos usando o Design
Orientado a Dados. Um experimento-jogo foi criado tanto na versdo DOD quanto na DOO e
entdo submetido a vérios testes em trés PCs de configuragdes diferentes. Os resultados mostraram
um ganho expressivo na abordagem DOD, entretanto em cendrios onde o PC possui um gargalo
na GPU, o ganho cobriu somente a eficiéncia de uso do hardware, ndo tendo impacto nos FPS
(quadros por segundo), uma vez que o fluxo para a geracdo do frame é atrasado pela GPU, e nao

pela carga de trabalho na CPU.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Jogos; Design Orientado a Dados; Design Orientado a

Objetos; Unity DOTS; Desempenho.



ABSTRACT

The efficiency is an eternal quest in the world of software development, particularly in extreme
scenarios such as games. Data-Oriented Design (DOD) has emerged as an alternative approach
to the well-established Object-Oriented Design (OOD), providing better paths to achieve high-
performance results. This work aims to compare the performance of these two approaches
using Unity DOTS, which is a series of packages added to the Unity engine that enables game
programming using Data-Oriented Design. Two versions of an experimental game were created,
one using OOD and the other using DOD, and were subsequently subjected to tests on three PCs
with varying hardware configurations. The results showed a significant performance gain with
the DOD approach. However, in scenarios where the PC experiences a GPU bottleneck, the gain
is limited to improved hardware utilization and does not impact the FPS (frames per second), as

the frame generation is delayed by the GPU rather than CPU workload.

Keywords: Data-Oriented Design; Object-Oriented Design; Game Development; Unity DOTS;

Performance;
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1 INTRODUCAO

Desempenho € algo muito requisitado em jogos digitais, que precisam ser cada vez
mais complexos, demandando assim custo em otimizagdo pela equipe de desenvolvedores e
hardware pela parte do cliente. O Design Orientado a Dados (DOD) surge como uma abordagem
alternativa que consiste em se aproximar mais do hardware e dados em si, se distanciando da
abstragdo provida pelo ji consolidado Design Orientado a Objetos (DOQO), prometendo assim
ganhos de performance, um multithreading mais fécil de se implementar, além de melhorias na
qualidade de cédigo produzido (LLOPIS, 2009).

Algumas engines ja disponibilizam formas para utilizar DOD, seja por meio de
extensdes ou nativamente, comumente utilizando o pattern Entity Component System (ECS).
A Unity prové o Data-Oriented Technology Stack (DOTS) — uma stack orientada a dados,
multithread e de alto desempenho —, tendo como premissa “performance by default” (BAYLISS,
2022).

Alguns jogos apresentam algumas partes que foram feitas usando a abordagem DOD,
como Stellaris que o empregou na parte de IA (BARI, 2017), Battlefield 3 em renderizacao
(COLLIN, 2011), Yahaha para otimizar a conexao entre jogadores (ZHOU, 2023), e vérios outros
jogos. O DOD ¢ versatil e pode ser usado em conjunto com o0 DOO numa abordagem hibrida,
mas para este trabalho, o estudo foi feito de uma maneira mais isolada, sem interferéncia do
DOO e vice-versa.

Portanto este trabalho busca comparar o desempenho dessas duas abordagens por
meio de uma versdo DOD e DOO de uma simulaciao de batalha entre tanques de dois lados.
Inicialmente dois times de tanques sdo gerados de forma agrupada e entdo comecam a atirarem
no time inimigo até o ultimo tanque ser destruido. Os cendrios de teste levam o DOD a trabalhar
tanto com um hardware atual e equilibrado quanto com o desiquilibrio entre pecas, o que pode

trazer um resultado interessante na relacdo entre CPU e GPU.

1.1 Objetivos

Comparar a performance do DOD (Design Orientado a Dados), usando DOTS
(Unity Data-Oriented Design Stack), com o DOO (Design Orientado a Objetos), em termos de

renderizagdo e uso de hardware, como CPU.



1.1.1 Objetivos especificos

— Conferir os ganhos de desempenho do Design Orientado a Dados;
— Verificar em quais situagdes um paradigma se sai melhor que o outro;

— Avaliar o impacto que diferentes configuracdes de hardware trazem:;

12
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo, € apresentada a base tedrica sobre o Design Orientado a Objetos e o
Design Orientado a Dados, assim como a Unity, engine usada no projeto, e alguns conceitos

sobre jogos digitais.
2.1 Design Orientado a Objetos

O Design Orientado a Objetos busca o foco no objeto, definindo classes para dar sig-
nificado a cada parte do software, e dando atributos e comportamentos por meio de propriedades
e métodos dentro dessas classes e construindo relacdes entre elas (NAKOV; KOLEV, 2013). E
uma abordagem ja consolidada no mundo do software e bastante popular no desenvolvimento de
jogos.

A Godot € um exemplo de engine que usa fortemente os principios do Design
Orientado a Objetos, onde cada objeto tem o seu tipo, que pode possuir derivados e heranca, e
um unico script (SALMELA, 2022). Na Figura 1, é possivel notar a €énfase nos tipos de objeto e
na organizacio em hierarquia, onde conforme a hierarquia se aprofunda, os objetos vao ficando

cada vez mais especializados.
2.1.1 Principios de Orientacdo a Objetos

“Os principios da programacao orientada a objetos se estruturam sobre abstracao,
heranga, encapsulamento e polimorfismo” (NAKOV; KOLEV, 2013, p. 208).

A abstracdo esconde partes do c6digo ndo necessdrias para o seu uso como estrutura
a se instanciar. Se temos um objeto que descreve uma porta a abrir, ndo precisamos saber em
primeiro momento como ela € renderizada, ou se usa maquina de estados ou eventos. Seu
funcionamento interno € abstraido, precisamos somente do que nos interessa de uma porta, como
por exemplo os comportamentos de abrir, fechar, trancar e quaisquer outros que esta porta se
propde a fazer.

O encapsulamento estd muito ligado a abstracdo a medida em que ele esconde o
funcionamento interno do objeto. Muitas vezes € necessdrio usar uma variavel de cache ou
tempordria, armazenar ponteiros ou estados de maquina, entdo o encapsulado esconde essas
informacdes que s6 servem para o funcionamento do objeto. O encapsulamento pode variar entre

esconder para todo objeto fora do escopo, ou permitir o acesso para objetos derivados ou que se
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Figura 1 — Disposi¢ao dos objetos numa abordagem DOO,
utilizada pela Godot

M Sprite3D

5 Mul
& Parti

Fonte: Godot

relacionam de alguma forma.

A herancga permite que objetos transmitam informac¢do para as classes derivadas,
reaproveitando cédigo e dando uma especifidade maior aquilo proposto originalmente pelo objeto
herdado (NAKOV; KOLEV, 2013). E uma caracteristica extremamente poderosa, uma vez que
possibilitar o retiso de muito cddigo escrito onde os objetos contém dados dos objetos herdados.
O polimorfismo € intrinsecamente interligado com a heranca, ele promove um comportamento
geral que muda em casos especificos. Varias vezes podemos generalizar objetos especificos
numa classificagao geral Unica.

O DOO busca transferir a ideia que o ser humano tem de mundo como arvore
com vérios ramos, galhos e folhas para o computador e entdo construir sistemas complexos
descrevendo os objetos nessa organizacdo (FABIAN, 2018). A industria abracga até hoje este

paradigma e o usa em diversos ramos de negdcio.
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2.1.2 Padroes de Projeto comuns

(AMPATZOGLOU; CHATZIGEORGIOU, 2007) investigaram o cddigo fonte de
vérios jogos existentes para saber os patterns mais utilizados, dentre eles o Strategy e o Observer
foram os mais encontrados.

O Strategy define, geralmente com o uso de uma interface em comum, um conjunto
de objetos encapsulados que implementam estes métodos em comum de forma prépria e entdao
disponibiliza acesso um deles (GAMMA et al., 1995) . Este pattern faz uso principalmente das
caracteristicas de polimorfismo do DOO, ja que o comportamento varia de acordo com a classe

instanciada.

Figura 2 — Diagrama do pattern Strategy

Strategy Context | @p———

Tipo: Comportamental «interface»
Strategy

O que é: +execute()

Define uma familia de algoritmos, encapsula
cada um deles e faz com que sejam permutaveis.
Deixa o algoritmo variar independentemente

de quem o usa.
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB

+execute() +execute()

Fonte: http://www.mcdonaldland.info/2007/11/28/40 (traduzido)

Outro pattern comum é o Singleton, que se comporta como um objeto estitico em
toda a aplicagao, entretanto funcionando diferente de somente uma classe com campos estaticos,
pois por se tratar de um objeto inicializavel com construtor, permite configuracdes, métodos e
comportamentos a mais e de forma mais organizada que somente uma classe estatica (PARVIAI-
NEN, 2017). Na Unity, geralmente € usado para preservar um objeto entre os carregamentos de

cena.

Figura 3 — Diagrama do pattern Singleton

Singleton

Tipo: Criacional

Singleton

-static uniquelnstance

O que é: -singletonData
Garante que a classe tenha somente uma intancia e +static instance()
prové uma referéncia global de acesso a ela. +SingletonOperation()

Fonte: http://www.mcdonaldland.info/2007/11/28/40 (traduzido)

O problema com o Singleton surge pois seu uso torna dificil fazer manuten¢des no

codigo, além de ndo ser um objeto natural para existir no DOQO. Para resolver esse problema,


http://www.mcdonaldland.info/2007/11/28/40
http://www.mcdonaldland.info/2007/11/28/40
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existe uma alternativa que € usar Injecao de Dependéncia, um pattern bem popular em DOO
que a industria de software abraga ha tempos (PARVIAINEN, 2017). De forma geral, injec@o de
dependéncia consiste em inicializar objetos e resolver suas "dependéncias"automaticamente. A
configuracdo de inicializagdo € feita em alguma parte do programa, e entdo os objetos desejados

tém suas instancias inicializados conforme foi feita a configuracao.
2.1.3 Problemas

O DOO nao € uma “bala de prata” que resolve todos os problemas da melhor maneira
possivel. Para lidar com dados e operacdes — algo comum no desenvolvimento de jogos —, 0 DOO
possui uma série de caracteristicas que formam uma barreira e dificultam construir solucdes de
alto desempenho (NIKOLOV, 2018).

Como os objetos estdo dispostos aleatoriamente na memoria e na ordem de chama-
los, o uso de memoria cache € mal aproveitado com a ocorréncia de mais cache miss, € mais
dificil paralelizar o c6digo e as otimiza¢Oes muitas vezes ficam presas ao escopo do objeto
(LLOPIS, 2009). O fato de pensar as coisas como entidades tinicas faz com que percamos a
visdo do todo e com isso 0 uso oportuno de tal visdo.

E comum dos desafios enfrentados durante a programagio em desenvolvimento de
jogos incluirem grandes quantidades de um mesmo objetos, vérios estados para uma entidade se
comportar (LLOPIS, 2009). Problemas esses que nao combinam bem visao de como o Design
Orientado a Objetos se propde a solucionar problemas. Entdo nessa mesma vertente surge o
Design Orientado a Dados, que busca focar mais nos dados em si.

O DOD junto com o pattern Entity-Component-System (ECS) resolve por natureza
esse problema de instancia unica e de dependéncias, que, como observado em (FEDOSEEYV et

al., 2020), conseguiu substituir diversos patterns DOO.

2.2 Design Orientado a Dados

O Design Orientado a Dados (DOD) € uma abordagem de programacao que foca nos
proprios dados da aplicacao, levando em conta os seus tipos, a forma como eles sdo armazenados
na memoria e o processamento deles (LLOPIS, 2009), contrastando com o Design Orientado a
Objetos (DOO), que se concentra no proprio objeto e nas relacdes que ele tem com outros.

O pensamento € antigo e ja se manifestava de vérias formas. Apds o langcamento do
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Figura 4 — Disposi¢ao dos objetos no DOO e no DOD

Programacéo Orientada Design Orientado a Dados
a Objetos (POO) (DOD)

Objeto Objeto

Dado: |~ ados 1¢ao

C3 // Funcio

Fonte: Unity Technologies (traduzido)

Playstation 3, onde a arquitetura de memoria baseada em células induzia os desenvolvedores a
pensar de maneira orientada a dados (BAYLISS, 2022). Thief: The Dark Project pode ser dito
como um dos primeiros jogos ser construidos usando DOD.

A grande vantagem do DOD em relagdo do DOO estd no pensamento em si como
abordagem. Os problemas enfrentados no desenvolvimento de jogos sempre envolvem uma
grande quantidade de instanciagdes de um mesmo objeto, isto €, de varias entidades, onde o
DOO j4 nio se sai tdo bem no desempenho. Muitas vezes sdo vérios Personagem ndo jogédvel
(NPC)s para processar, varios objetos com a mesma mecanica, varios calculos de uma mesma
func¢ao de fisica e outros elementos comuns na maioria dos jogos (LLOPIS, 2009). Dessa forma,
ter o controle dessas instancias prové um controle conveniente para aproveitar o paralelismo e a
memoria cache, tudo isso ao preco de uma menor abstracdo (FABIAN, 2018).

Se comportando como um paradigma ou nao, o DOD é€ capaz coexistir com outros
paradigmas (FABIAN, 2018). Isso ndo € uma particularidade. Varios paradigmas de programacao
j& coexistem naturalmente em linguagens multi-paradigmas, como Java, C#, C++, JavaScript,
Python etc.

Por estar numa camada mais proxima dos dados em si e do hardware, a exigéncia de
conhecimento dos programadores € maior, exigindo habilidades mais tedricas e de Ciéncia da

Computacdo no geral (FEDOSEEV et al., 2020).

2.2.1 Multitheading: Um recurso poderoso

O multithreading possibilita uma tarefa ser dividida em subtarefas para entao se
trabalhar em paralelo nelas ao mesmo tempo, assim obtendo ganhos de desempenho.
Antes de falar sobre multitheading é preciso definir o que € uma thread. Sem

retornar totalmente a literatura cldssica de Sistemas Operacionais, uma thread se assemelha a
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um subprocesso, porém com a diferenca que ela compartilha os dados de memdoria com outras
theads que estao contidas neste processo. Dando assim vérias possibilidades e principalmente o
paralelismo, isto é, fazer vdrias tarefas ao mesmo tempo em paralelo (TANENBAUM, 2015).
Portanto, o multitheading é uma técnica que consiste em usar varias threads para realizar um
trabalho. Em desenvolvimento de jogos, o multitheading € essencial para alcancar resultados
performaticos.

O Design Orientado a Dados consegue facilitar muito o emprego desta técnica, pois
os dados ficam dispostos em cole¢des em vez de numa estrutura encadeada com comportamentos
proprios, resultando em menos sincronizagdes e num coédigo de melhor qualidade (LLOPIS,
2009). Dessa forma, o multithreading anda sempre junto com o DOD, sendo uma grande
vantagem desta abordagem que explora o méximo do multithreading.

Para este projeto, otimizagao foi sempre algo buscado igualmente para os dois, e o
multitheading é alcangado mais vezes na versao DOD dada a facilidade e conveniéncia que a
abordagem proporciona, enquanto que a versdo DOO ele € alcangado somente de forma implicita

pelos mecanismos internos da engine, como na parte de fisica (UNITY, 2023a).

2.2.2 Comparagcdo com o Design Orientado a Objetos

Uma forma de comparar o DOD com o DOO € pensarmos num sistema onde carros
precisam ir de um ponto ao outro. No DOO, o sistema estd dentro do carro e 14 toda a légica
do que ele deve fazer para chegar até o destino. Se existir poucos ou muitos carros, nao faz
diferenca. A visdo primordial ao se implementar essa entidade é em como o carro ira se portar,
também diante dos outros carros, para ir até o destino.

Ja no DOD, todos os carros sao controlados por um grande sistema formado de
pequenas partes. Esse sistema “v€” todas as entidades e cada parte dele faz o trabalho que,
quando unido, toma as decisdes para que cada um chegue até o seu destino. Por ter uma visao
mais perto dos dados e das estruturas de armazenamento, o paralelismo se torna algo mais
simples, assim como as ordens de chamada, favorecendo a memoria cache.

Até a forma como os dados sdo armazenados acaba por se diferir entre as duas
abordagens. O Design Orientado a Objetos busca definir o todo de um objeto por vez, fazendo
com que quando h4 muitas instancia¢des deste objeto, ele fique espalhado pela memoéria. Como

todo o conteudo esta dentro do objeto, o acesso a cada um deles fica encadeado. J4 no Design

Orientado a Dados, os essas informagdes ficam armazenadas numa cole¢do, assim permitindo



19

Figura 5 — Comparagao das ordens de chamada entre DOO

e DOD
Design Qrientado Design Orientado
a Objetos a Dados
Lalalal
(e [s[s]
Lcleclc]
Le | |/D| NN N
|'||"||\‘| e
c E F
Lrlr|F]
Sequéncia de chamada Sequéncia de chamada
AB CDEFABCDEF AAA .,B BB . CCC
AB C.DEF .. D,D,D, .. EEE .. FFF

Fonte: (LLOPIS, 2009) (traduzido)

acesso direto aos dados, dando ganhos de desempenho. Essas duas formas divergentes de
armazenamento € conhecido como Array of Structures e Structure of Arrays, que serao explicadas

na secdo a seguir.
2.2.3 Array of Structures (AoS) e Structure of Arrays (SoA)

Array of Structures (AoS) e Structure of Arrays (SoA) sdo duas formas opostas de
organizar dados. AoS acontece naturalmente no DOO, onde temos varios objetos espalhados
na memoria envolvendo cada um seus dados. J4 o SoA hd uma inversao, onde os dados, que se

encontravam dentro de um objeto, estdo agora envolvidos em arrays.

Figura 6 — Comparagdo entre AoS e SoA
Organizagiio Conceitual Organizag¢io Fisica na Memoéria

Array of Structs

‘ ag | by | [N | dy | € | ay | by | |“n-l Iclnll “:'Hl

|Aln bo | e [do |

| a by [N dy e | »
Struct of Arrays
|"u-1 [hn-l ‘“m |dn-l|("n-l| ‘ ag | a ‘ |".H by | |b||-l| L) | ‘ ey “’n-ll

Fonte: (PENNYCOOK et al., 2013) (traduzido)

O DOD busca essa inversdao, em comparacao ao DOQO, pois o controle desses dados
sdo importantes demais para serem abstraidos. Organizando os dados em SoA, o DOD fornece
melhores caminhos para tratar grandes quantidades de objetos, favorecendo o bom uso da

memoria cache (BAYLISS, 2022).
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Assim cada grupo descritor de dados forma um componente, que serd armazenado
numa colecdo e entdo iterado posteriormente. Esse passo a passo faz parte do Entity Component

System.
2.2.4 Entity Component System

O Entity Component System (ECS) € um pattern que propde uma organizagao em
identidade (Entity), dado (Component) e comportamento (System) (HiRKONEN, 2019). O ECS
€ um passo essencial para usar o DOD, uma vez que padrdes de arquitetura organizam o projeto,
ajudando em diversos aspectos do cédigo, como legibilidade, manutenibilidade, complexidade
etc, impactando na performance.

A entidade € o objeto dentro do cédigo com seus comportamentos e dados que o
descreve fora dele. Os dados que cada entidade usa é chamado de componente, e a parte que
descreve o comportamento € o sistema.

Ao poder organizar os dados e declarar certas propriedades como de somente lei-
tura favorece muito o uso de multithread seguro, evitando condi¢cdes de corrida e erros de
sincronizacao (HARKONEN, 2019).

A Figura 8 expressa visualmente o conceito do ECS, onde ha entidades com alguns
componentes em comum e um sistema que usa os valores dos componentes de translagdo e

rotacdo para obter a conversdo de coordenadas locais para as globais.

Figura 7 — Diagrama da organizagdo proposta pelo ECS

[Entidade A] [Entidade BJ Entidade C

p

Translation Translation Translation

S Rotation Y
LocalToWorld Q

Sistema

Rotation Rotation

LocalToWorld LocalToWorld

Renderer Renderer

Componentes

Componentes

Fonte: Unity Technologies (traduzido)

A seguir, a engine Unity € apresentada, assim como as principais caracteristicas que

se relacionam com este projeto.
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2.3 Unity

A Unity é uma engine de jogos multiplataforma desenvolvida pela Unity Technologies
e langada em Junho de 2005 (HUSSAIN et al., 2020). Por ser um ambiente 3D rico em recursos,
como fisica e gréificos realistas, sua ado¢@o vai além da inddstria dos jogos, estendendo-se para
arquitetura, engenharia, automacao, animacao, cinema e demais seguimentos onde um ambiente
tridimensional com agentes inteligentes € necessario (JULIANI ef al., 2020).

Uma engine grafica retine varios recursos e os relaciona para criar um ambiente
gréfico rico, por isso é um pilar para o desenvolvimento de jogos digitais. Coisas como modelos
3D, VFX (efeitos visuais), texturas, dudio, GUI (interface grafica por meio do qual o usuario
interage com o sistema), cinematografia etc (ACTON; GAMES, 2014). Por padrao, assim
como muitas engines graficas disponiveis na Internet, alguns componentes essenciais ja vém
implementados na Unity, como alguns de fisica, iluminagao, renderizac¢io, camera, dudio, GUI

etc.

Figur

ew- & o

a 8 — Interface grafica padrao da Unity Engine

Fonte: Capturada pelo autor

2.3.1 Ambiente

O ambiente da Unity € baseado em componentes. Os objetos de uma cena, também
chamados de GameObjects, sao organizados em forma de arvore e permitem a anexa¢ao compo-
nentes, os quais descrevem as coisas do jogo. Atualmente os componentes sdo escritos em C#,

uma linguagem com memoria gerenciada e com uma comunidade ativa.
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Um GameObject pode ser guardado num arquivo como um Prefab, que € um objeto
pré-configurado que prové flexibilidade e eficiéncia no fluxo de trabalho (GOLDSTONE, 2011),
além de funcionar como uma referéncia que, quando o conteudo € alterado, se atualiza em todos
os lugares em que o Prefab foi usado.

Por padrdo, alguns componentes essenciais ja vém implementados, como alguns de
fisica, iluminagao, renderizacdo, camera, dudio, Ul etc. O DOO € a abordagem padrao até o
momento, como acontece na maioria das engines abertas ao publico. E possivel obter recursos
para usar DOD por meio tanto de pacotes, que sdo plugins feitos tanto pela comunidade quanto
pela Unity. Os componentes que o programador escreve sao chamados de scripts. A anatomia
de um script consiste em uma classe derivada de MonoBehaviour com métodos de update, isto
€, métodos que sdo chamados vérias vezes por segundo; e também métodos que sdo chamados

somente quando algo acontece, como inicializacao ou destruicdo de um GameObject.

Codigo-fonte 1 —Script MonoBehaviour que move o GameObject para a direita e para a esquerda

num intervalo de tempo

I | public class MB_Move : MonoBehaviour
{

[3%)

(98]

public float Duration, Speed;

4 private float timerCount;

W

void Start ()

6 {

7 timerCount = Duration;
8 }

9 void Update ()

10 {

11 if (TimerCount <= 0)

12 {

13 Speed == —1f;

14 timerCount = Duration;

15 }

16

17 timerCount —= Time.deltaTime;

18 transform . Translate (Vector3.right = Speed * Time.deltaTime);
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2.3.2 Compilagao

Na compilagdo hd backends disponiveis: Mono e IL2CPP (UNITY, 2022¢). Todo
script escrito em C# passa por uma compilacdo feita pelo Roslyn para Common Intermediate
Language (CIL), que é um cédigo intermedidrio baixo nivel gerado a partir de qualquer coisa
escrita na plataforma .NET, apés isso o resultado € executado por uma maquina virtual — a
Common Language Runtime (CLR) (MICROSOFT, 2022). A conversao para CIL € uma etapa
comum de todos os backends e até mesmo para coisas feitas com DOTS, que serd abordado mais
a frente neste trabalho. Enquanto o backend Mono usa JIT, isto €, compilacdo que ocorre em
tempo de execugdo, o IL2ZCPP faz uma conversao do CIL para C++ e depois para c6digo nativo
de acordo com a plataforma alvo (UNITY, 2022¢). Ainda antes do IL2CPP entrar em cena,
ocorrem alguns procedimentos de otimiza¢do, como a remog¢ao de partes inacessiveis ou ndao

usadas do c6digo, num processo chamado bytecode stripping (UNITY, 2022¢).
2.3.3 Profiler

Em todo desenvolvimento de qualquer aplicagdo € necessério ter em mao ferramentas
para depurar e ver por entre o visual gerado e o c6digo escrito em si 0 que estd acontecendo.
Scritps C# podem depurados pelo software editor de c6digo em conjunto com a engine, ademais
existe o Unity Profiler, que entrega informacdes sobre o desempenho do jogo (UNITY, 2022d).
Nele podemos detectar vazamentos de memoria e supervisionar o uso do hardware (LINTRAMI,
2018), portanto € um recurso essencial para executar testes de performance e o uso de recursos

do hardware.

Figura 9 — Janela do Unity Profiler

recording Playr o1 Editor. To see the da use recor
in the EditorLoop when the Profiler Window is repaint

Fonte: Capturada pelo autor
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Vale destacar também o pacote Performance Testing API, disponibilizado pela Unity,
que no momento se encontra ainda em versao preview. Tal pacote funciona em conjunto em o
Unity Profiler e atua como uma API ligando o cddigo escrito ao profiler, provendo atributos C#,

fungdes e varios meios para ajudar a testar o desempenho (UNITY, 2022c).

2.3.4 Desafios técnicos

Fazer jogos € dificil, independentemente das tecnologias que se use. Engines fazem
um 6timo trabalho abstraindo vérias camadas da Computagdo Gréfica, de modo que os desenvol-
vedores podem focar mais em desenvolver suas ideias e resolver os problemas especificos de seus
negodcios. Ainda assim, as vezes € preciso olhar para as camadas mais proximas do hardware.
Para certos requisitos ou objetivos serem cumpridos — principalmente os de desempenho — é
necessdrio um olhar mais apurado até as entranhas dos mecanismos que fazem um jogo funcionar.
Nao obstante, as diversas configuracdes de PC existentes adicionam mais dificuldade em entregar
um jogo robusto e suave, tudo isso respeitando prazos apertados comuns da industria e orcamento
do projeto.

Um jogo suave deve manter uma taxa de quadros por segundo geralmente em 30
ou 60, para isso € necessario que o hardware consiga processar as informacgdes a tempo para
cada quadro ser formado. Apesar de games se remeterem muito a graficos, geralmente toda
a plataforma € usada, desde armazenamento até a GPU, principalmente em jogos complexos.
Quando algum componente do hardware ndo consegue produzir na mesma intensidade que os
demais, atrasando assim todo o trabalho, acontece o que é chamado de gargalo. Isso acontece
geralmente na CPU ou GPU, que sdo os componentes usados de forma mais intensa na maioria
dos jogos, fazendo com que algum deles fique ocioso esperando o outro componente terminar a
tarefa necessdria para gerar o quadro.

Ha varios outros desafios, variando de acordo com cada caracteristica tnica do jogo.

Para este projeto em especial, houve um relacionamento com o problema do gargalo.

24 DOTS

O Data-Oriented Technology Stack (DOTS) da Unity é o um exemplo em larga escala
do DOD (BAYLISS, 2022). Disponivel desde a versdao 2018.1 (FARYABI, 2018), esta stack

€ disponibilizada pela Unity por meio de pacotes a serem instalados pelo Package Manager.



em fase preview.

Figura 10 — Ilustracdo de quando uma CPU menos potente
atrasa o processamento dos dados

GPU

DADOS

Fonte: Elaborada pelo autor

que prove recursos de fisica.

Figura 11 — Esses trés pacotes compdem os pilares do DOTS

Fonte: Unity Technologies (traduzido)
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Portanto para se usar o DOTS € necessdrio ter instalado pacotes como o Entities e Entities

Graphics, além de outros pacotes dependendo dos requisitos do desenvolvedor, como Physics,

Passado por varias fases de testes, o DOTS hoje j4 se encontra usdvel para producio,
apesar de ainda nao abranger todos os elementos que compdem uma engine, como recursos de

animagao e dudio, providos respectivamente pelos pacotes Animation e DSPGraph, ambos ainda

Os pilares do DOTS sdo os pacotes Entities, Jobs e Burst, cada um com sua fungdo

especializada (UNITY, 2022f). Além disso a Unity entrega ferramentas de teste e de depuracao.
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2.4.1 Entities: o Entity Component System

O pacote de entidades (Entities) € o responsavel por prover o ECS. Dessa forma o
Entities muda a forma de como se escreve os scripts dentro da Unity, em invés de usar somente
MonoBehaviours, os scripts em ECS usualmente se dividem trés partes: componente, sistema e
entidade (UNITY, 2023b):

— Component (Componente): lugar onde definimos os tipos de dados que iremos usar;
— System (Sistema): onde definimos o comportamento dos componentes;
— Entity (Entidade): uma unido de véarios componentes, que descreverd o objeto no mundo;

Ha outras estruturas que ajudam o pattern ECS funcionar, como Aspects, que unem
varios componentes e seus estados numa Unica estrutura, assim ajudando a criar qgueries e
grupos de componentes com algum significado para o desenvolvedor; Bakers, que transformam
GameObjects em entidades no mundo DOTS; além de variacdes de cada uma dessas partes que
compoem o ECS (UNITY, 2023b). Na pratica, isso se traduz em vdérios objetos — classes e
principalmente structs em C# — que herdam classes e, mais habitualmente, interfaces para cada
uma de suas finalidades, que por vezes seriam algo que s6 um tinico MonoBehaviour faria.

Por ser um paradigma novo, isso implica no surgimento de varios conceitos, que
ajudam a organizar a drea de trabalho e os caminhos até a implementacdo final de qualquer coisa
DOD em DOTS. Uma combinacdo unica de componentes € chamada de archtype, que serve para
identificar eficientemente as entidades da cena, sendo assim a principal forma de acesso. Cada
archtype € unico e compartilhado entre as entidades (UNITY, 2023b). Todas as entidades estdo
contidas numa estrutura chamada world, que tem o papel de gerenciar as entidades, seja para
criar, destruir ou modificar (UNITY, 2023b).

No editor, apds a instalacdo do pacote, vdrias janelas de supervisdo podem ser
habilitadas. Elas sdo muito uteis para observar os objetos em funcionamento e saber de forma
mais profunda o que estd acontecendo, como as estruturas estdo interligadas e dispostas da
memoria.

Vale a pena destacar o recurso Journaling, que registra, pelo menos, a maior parte
das escritas nas estruturas (UNITY, 2023b), e, além de possuir também uma janela para o editor,
prové uma integracdo com a IDE, tornando-se assim uma importante aliada na hora de depurar a

aplicacao.
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Figura 12 — Janelas de archtypes, sistemas, componentes e
hierarquia adicionadas pelo pacote Entities
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Fonte: Unity Technologies

Figura 13 — Janela de Journaling provida pelo Entities

Fonte: Unity Technologies

2.4.2 Burst

O Burst ¢ um compilador que converte CIL em c6digo nativo de forma extremamente
otimizada (UNITY, 2022a). Diferentemente do IL2CPP, o Burst transforma o script escrito
pelo programador, ja compilado em CIL pelo compilador Roslyn, para um codigo fonte C++

otimizado usando o LLVM, que é uma estrutura consolidada e madura para compilagcdo de
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programas escritos em vérias linguagens (UNITY, 2021).

O Burst ja se encontra em versao release e pode ser baixado normalmente pelo
Package Manager. Para utiliza-lo, além de estar ativado no editor, basta adicionar o atributo
“[BurstCompile]” sobre o struct de um Job.

O Burst € um dos pilares do DOTS e usado em quase todos os scripts ECS.

2.4.3 Jobs

O Jobs entrega uma forma segura de escrever codigos multithreading (UNITY,
2022b). Seria um desperdicio usar DOD e ndo aplicar paralelizac¢do. O sistema de Jobs da Unity
atua especificamente nessa questdo de auxiliar o programador e, no momento, € um recurso que
j4 € recomendado em produ¢@o, mesmo sem ser em um projeto DOTS.

Um job é uma unidade de trabalho que faz alguma tarefa no programa. Portanto, um
sistema de jobs € um gerenciador de varios jobs, que acontecem sob threads, assim abstraindo
parte da complexidade da programacdo paralela (UNITY, 2022b).

Um dos principais perigos de escrever codigos multithreading sdo as condicdes de
corrida. Uma condi¢ao de corrida ocorre quando duas operacdes simultaneas sdo executadas
numa mesma varidvel, podendo entregar a leitura de um valor que fora sobrescrito em questdo de
milisegundos, logo esta leitura € de um valor que ndo existe mais. Um cédigo multithread errado
pode ndo causar um erro de compilagdo e estar até correto logicamente, mas, pelas condi¢cdes de
corrida, pode provocar um comportamento inapropriado.

Para promover um multithreading seguro, o C# Job System da Unity detecta possiveis
situagdes de condi¢des de corrida e entdo passa esses dados por copia em vez de por referéncia
para o job que processard aquela tarefa, garantindo ao fim que nao havera nenhuma condigao
de corrida (UNITY, 2022b). Como desvantagem, a copia ndo € vinculada ao dado copiado,
nao sendo possivel obter o resultado daquela operagdo, como solug@o desse detalhe, um objeto
NativeContainer prové uma memoria compartilhada, que contém um ponteiro para a regiao de
memoria copiada, dando entdo acesso aos resultados do job processado (UNITY, 2022b).

No ECS, o Jobs atua principalmente perto de estruturas de System, onde ha de fato o
processamento mais massivo, entretanto ele ndo é algo exclusivo para o DOTS e pode ser usado

também em MonoBehaviours na abordagem DOO no geral.
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2.4.4 Exemplo

Ent3o, numa comparacao entre scripts DOTS, usando como exemplo gerar o com-
portamento de um objeto transladar para a direita até um dado tempo e depois voltar, igual o
exemplo escrito pelo Cédigo-fonte 1, o script MonoBehaviour classico pode ser escrito habitual-
mente declarando as varidveis na classe do tipo MonoBehaviour, inicializando e construindo o
comportamento no método Update.

Ja um script DOTS serd dividido em pequenas estruturas, comecando pelo Com-
ponent que declara os tipos basicos da entidade, empacotando o Component criado e outras
estruturas fundamentais num Aspect, escrevendo o comportamento num System e utilizando um
Job, e por fim fazendo a ponte entre 0 GameObject com um script cldssico MonoBehaviour e

um Baker para transferir os dados.

Cdédigo-fonte 2 — Estrutura Component do script ECS declarando dados basicos

21 | public struct Move : IComponentData
22 | {

23 public float Duration, Speed, CountTimer;

Cédigo-fonte 3 —Aspect unindo varios dados e definindo algumas rotinas

25 | public readonly partial struct MoveAspect : IAspect

26 | {

27 public readonly Entity entity;

28 public readonly RefRW<Move> move;

29 public readonly LocalTransform transform:;

30

31 public void Translate(float deltaTime)

32 {

33 float speed = move.ValueRO. Speed;

34 float3 right = math.right();

35 transform. Position += right % speed * deltaTime;
36 }

37 public void Invert()

38 {

39 move . ValueRW . Speed #= -1f;

40 move . ValueRW . CountTimer = move. ValueRO. Duration;
41 }

42

43 |}
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Cédigo-fonte 4 —Job que processard o comportamento de mover-se e voltar apés um dado tempo,

com Burst habilitado

[BurstCompile ]
public partial struct MovelJob : IJobEntity
{
public float DeltaTime;
public void Execute(MoveAspect moveAspect)
{
if (moveAspect.move. ValueRO.CountTimer <= 0f)
moveAspect. Invert () ;
moveAspect.move. ValueRW . CountTimer —= DeltaTime;

moveAspect. Translate (DeltaTime) ;

Cédigo-fonte 5 — Estrutura System invocando o Job a ser executado, com paralelismo habilidado

e usando o Burst

[BurstCompile ]
public partial struct MoveSystem : ISystem
{
[BurstCompile ]
public void OnUpdate(ref SystemState state)
{
float deltaTime = SystemAPI.Time.DeltaTime;
new MovelJob
{
DeltaTime = deltaTime

}.ScheduleParallel () ;

Codigo-fonte 6 — Componente MonoBehaviour que serd anexado a um GameObject

69

public class MoveMono : MonoBehaviour
{
public float Duration;

public float Speed;

Codigo-fonte 7 — Baker transferindo os dados de todo componente moveMono para o script em

DOTS
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74 | public class MoveBaker : Baker<MoveMono>

75 | {

76 public override void Bake(MoveMono authoring)
77 {

78 var entity = GetEntity (authoring , TransformUsageFlags.Dynamic);
79 AddComponent(entity , new Move

80 {

81 Duration = authoring.Duration ,

82 Speed = authoring.Speed,

83 CountTimer = authoring.Duration

84 DN

85 }

86 | }

O co6digo em DOTS pode parecer mais volumoso, mas vale lembrar que o DOD,
embora esteja mais préximo do hardware e dos dados, trata grandes quantidades de objetos com
facilidade e com paralelismo facil de se implementar, como ja dito na se¢ao 2.2, e acaba sendo

carregado lidar com grandes quantidades desde o nivel mais basico de complexidade.

2.4.5 Owutros pacotes

A proposta DOD da Unity vai mais além, oferecendo meios para lidar com fisica,
animacao multiplayer e demais elementos inerentes ao desenvolvimento de jogos. A exemplo
disto, hd o Collections que prové meios de lidar com estruturas de colecdes; o Mathematics que
¢ uma biblioteca com diversos métodos e fungdes matemadticas optimizadas para o compilador
Burst; o Entities Graphics que faz uma ponte entre as entidades e os atuais meios de renderizagdo

da engine — HDRP e URP (UNITY, 2023b).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Application of Data-Oriented Design in Game Development

Esse artigo € uma experimentagdo que estuda as questdes da transi¢do de um jogo
feito em DOO para DOD.

No estudo, é proposta a criagdo de dois jogos casuais com as mesmas mecanicas e
complexidades para se obter uma comparagdo justa com o fim de comparar os paradigmas. O
primeiro jogo feito, chamado de “Droppy Kick”, foi usado o DOO com heranga de componentes,
injecdo de dependéncia e demais designs. O segundo jogo, chamado de “Justing Sunset”, foi
usado o DOD sendo implementado por meio do LeoECS, um pacote criado pela comunidade
para implementar scripts com o DOD.

O estudo foi conduzido sobre dois desenvolvedores juniors, onde um tinha um
conhecimento sélido sobre temas diversos de ciéncia da computagdo, enquanto o outro nao
tinha esses conhecimentos, apesar de que no conhecimento técnico da engine Unity ambos
estdo no mesmo nivel. Em linhas gerais, o artigo analisa a performance, manutenibilidade e o
conhecimento requerido por cada um dos designs.

Na performance, foram usadas como métricas: Taxa de quadros por segundo (FPS),
tempo de uso da CPU, distribui¢do de carga entre as threads, intensidade de uso da CPU e uso
de memoria. Um iPhone X com 6 nicleos e 6 GB de RAM foi usado como maquina a testar os
dois jogos. No geral, o DOD apresentou melhor desempenho em relacdo ao jogo feito em DOO.
Em média, o Justing Sunset — jogo feito usando DOD — apresentou 58,3 FPS contra 56,9 FPS
do Droppy Kick. Em processamento, o Justing Sunset se mostrou mais eficiente, usando apenas
25.11% da CPU, em média, contra 33.26% do Droppy Kick. Além disso, o jogo feito em DOD
se mostrou melhor distribuido entre as threads.

Em manutenibilidade de cédigo, os dois designs tiveram medidas muito parecidas,
apesar de que foi observado uma dificuldade maior para entender o cédigo e o seu fluxo no
DOD, em contrapartida foi percebido que o DOD facilita o reuso de médulos do c6digo, ponto
importante quando falamos de manutenibilidade.

Sobre o conhecimento requerido por cada um dos designs, enquanto DOO exige
menos conhecimento técnico de ciéncia da computagio e muito de padrdes de projeto, o DOD
faz o contrério ao ndo necessitar de conhecimentos de nenhum pattern fora o ECS e importar

mais com conhecimentos de algoritmos, sistemas operacionais, arquitetura de computadores,
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compiladores etc.

A relacdo com este trabalho acontece quando ambos abordam a questao do DOD
em alternativa ao DOO por meio de uma comparacao de elementos. No entanto, o DOD foi
alcancado por meio do LeoECS, este trabalho propde uma comparacdo usando DOTS, que tem

suporte oficial da Unity.

3.2 A Performance Comparison for 3D Crowd Rendering using an Object-Oriented

system and Unity DOTS with GPU Instancing on Mobile Devices

Esse trabalho comparou a performance para renderizacdo de multiddes virtuais entre
DOO e DOD, com DOTS. Multiddes virtuais sdo varias entidades, geralmente NPCs, que tém
funcdo somente visual, ndo necessitam de mecénicas complexas ou interacdo com jogador.
Exemplos disso sdo as torcidas em jogos de esportes.

As duas implementagdes foram feitas usando Unity. Os pacotes do DOTS se encon-
travam na versao 0.5.1 (Entities) e 1.2.1 (Burst). Os testes foram feitos em dois smartphones,
ambos iPhone, dos quais um era o modelo S6 de 32 GB de armazenamento e outro um XR de
64 GB, todos operando no iOS versao 13.4.1. Apesar da diferenca de resolugdo entre as duas
madquinas — o modelo 6S com 1334 x 750 e o modelo XR com 1792 x 828 —, foi feita uma escala
de renderizacdo para reduzir as disparidade, valores de 0.81 para o 65 e 0.665 para o XR foram
aplicados. Para extrair as informacdes do teste, foi usado xCode (v. 11.4.1), onde frame-rate
(FPS), uso de CPU e GPU foram os valores buscados.

Fora os FPS, o uso de CPU e GPU foram obtidos em ms (milissegundos), uma vez
que as mdquinas limitavam um frame-rate maior que 30, e para ficar claro o quanto de trabalho a
CPU e a GPU teriam, mesmo em frame-rates muito baixos e até mesmo bem parecidos entre as
duas implementacoes.

Em comum, os testes consistiram em renderizar varias quantidades entidades huma-
noides animadas num no plano formado pelos eixos x € z.

No primeiro cendrio, os mesmos modelos e o animagdes foram usados, ja no segundo
cendrio, o niumero de modelos e animagdes a variar foram aumentados para nove.

Os resultados mostraram uma performance superior na maioria dos casos para as
versoes feitas em DOTS, mas ndo em todos. Nos casos onde os testes consistiam em renderizar
um ndmero de personagens, com as mesmas animagdes € modelos, a versao DOTS se saiu

inferior em frame-rate no XR, o mesmo aconteceu quando foi testado a renderizacdo usando os
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nove diferentes modelos e animagdes, também no XR. Apesar disso, nesses casos a diferenca de
FPS foi pequena. Os demais testes mostraram que o DOTS obteve uma larga vantagem sobre a
versao DOQ, tanto em frame-rate, quanto no aproveitamento de CPU e GPU.

Os trabalham se relacionam a medida que buscam comparar o desempenho das
implementagdes DOO e DOD, feita usando os pacotes DOTS. Entretanto, os testes desse
trabalho foram feitos em plataforma mobile, enquanto este trabalho tem um escopo focado na

plataforma PC.

3.3 Unity DOTS in Production — DOTS pathfinding implementation in VR AR

Este trabalho busca responder questdes pertinentes sobre se o DOTS encontra-se
vidvel para uso em projetos na fase de producio, para tal, busca enfocar no algoritmo de
pathfinding A*. Vale ressaltar que o trabalho foi publicado em 2021, portanto a versdo do pacote
Entities usada foi a 0.17.

O processamento consiste em gerar entidades aleatoriamente enquanto o FPS é maior
que 10, essas entidades entdo executardo o algoritimo A* para encontrar um caminho até outro
ponto do mapa. Além disso, hd presenca também de animacdes a serem processadas. Os testes
incluem tanto a versao DOO quanto a DOD, este em maior quantidade para testar o impacto do
Burst e do multitheading. Os testes para PC e Mobile foram executados em duas mdquinas com
caracteristicas distintas.

— PC: Méaquina com mais poder de paralelismo, dado o seu processador, e outra maquina
com menos nucleos em sua CPU, porém mais poder de processamento em cada deles;

— Mobile: Um dispositivo mais moderno e potente (Google Pixel 3A), e outro mais antigo e
menos potente (LG Nexus 5X)

Como o esperado, os testes que foram executados usando paralelizacdo com o Burst
se sairam bem melhores que os demais. A versao multithread se mostrou 13 vezes mais rapida
no Desktop e 9 vezes mais rdpido no Notebook, isso € um resultado interessante mostrando o
beneficio que o DOTS aproveita de uma CPU com vérios nicleos. O mesmo se repete nos
dispositivos Mobile, o Google Pixel, o qual tem maior quantidade de nicleo em relaciao ao seu
concorrente (LG Nexus) também se saiu melhor.

Apesar dos ganhos expressivos de performance, o trabalho concorda com os préprio
mantenedores — Unity Technologies — que nao recomendam o uso do DOTS, na versdo estudada

no trabalho, para producdo.
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A relagdo aqui € que ambos os trabalhos compararam o DOO com o DOD usando
DOTS, entretanto a diferenga, inicialmente, € a versao do Entities, que neste trabalho é a 1.0.10,
a qual ja se encontra habil para producao, além disso a mecanica permeada para os testes é

diferente.

3.3.1 Tabela comparativa entre os trabalhos

Tabela 1 — Tabela comparativa entre os trabalhos

Trabalho | Mecanica | Ferramenta Plataforma | Critérios
(FEDOSEEYV et al., 2020) Diversas LeoECS Mobile FPS, CPU, ..
threads e memoria
(TURPEINEN, 2020) Multiddes virtuais | Entities 0.5.1 Mobile Laténcia
(NAYKKI, 2021) Pathfinding A* Entities 0.17 | PC (VR) e Mobile FPS

Este Trabalho Diversas Entities 1.0.10 PC FPS, CPU e threads




36

4 METODOLOGIA

4.1 Planejamento do experimento

O simulador de batalhas, nomeado de “Metal Rain”, faz instanciagdes massivas
de entidades, que também repete isso em seus ataques atirando nos inimigos. Varios tipos de
tanques serdo gerados, uns com maior cadéncia de tiro, outros com menor, criando uma variedade
maior de mecanismos funcionando.

A priori foi feito um pequeno planejamento da simulagdo e seus requisitos, para se

ter em maos uma visdao do caminho a seguir.

4.2 Definir os critérios de comparacao

FPS € uma métrica bem importante, mas nao suficiente para responder todas as ques-
toes deste trabalho. Foi observado também a duracdo para processar os frames, balanceamento de
carga entre os nucleos da CPU, assim como o seu uso em si. A variagdo desses dados conforme
cada vez mais entidades serdo instanciadas serd algo interessante de ser observado também, além
disso outras métricas também foram observadas, como o uso de memdria da placa de video e a

de RAM.

4.3 Preparo dos ambientes de desenvolvimento

A Unity Engine versdo 2022.3.0f1 foi usada, em conjunto com os pacotes Entities
Graphics 1.0.10, Entities 1.0.10, Unity Physics 1.0.10, Burst 1.8.4 e suas respectivas dependén-
cias. A versdo da engine e dos pacotes foram a mesma tanto para a implementagcdo DOD quanto
para a DOO. O trabalho comec¢ou exatamente na versao 1.0 do Entities, porém foi atualizado
periodicamente até a versao 1.0.10, visto que pouquissimas mudangas foram necessdrias para

aproveitar as atualizagdes. Os scripts serdo escritos usando o Visual Studio 2022.

4.4 Implementacao da versio DOO e DOD

Tanto a versao DOO quanto a DOD sdo o mesmo simulador de batalha, ou seja, a
mesma mecanica, modelo, arte, textura etc, menos a parte da codificacdo, onde de fato é o escopo

do projeto e onde foi comparado duas maneiras de se chegar ao mesmo simulador.
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Apesar de dependerem da habilidade do desenvolvedor e de serem influenciada pelas
duas abordagens, tanto a versao DOD quanto a DOO possuem otimizagdes e uso de boas praticas.
Uma das qualidade do DOD € o fécil paralelismo e uso de memoria cache, sem isso estariamos
usando somente uma parte do que o DOTS prové. Entdo para uma comparagdo mais justa é

imprescindivel que as duas implementacdes se aproximem em termos de otimizagao.

4.5 Preparo do ambiente de testes

A forma como se compara as duas implementacdes precisa ter uma aten¢do especial,
pois de nada adianta medir algo se o sensor ou termOometro ndo € auténtico. Em outras palavras,
serd necessdario obter as ferramentas mais adequadas para extrair as estatisticas, além de um
ambiente isolado, estavel e igual para as duas implementacgdes.

Os softwares MSI Afterburn e Rivatuner foram utilizados para a captura das métricas.
O simulador teve 3 builds criadas para a comparagao:

— Versao Mono DOO, com somente scripts MonoBehaviour;

— Versdo DOTS DOD em thread principal, com scripts ECS tendo Jobs e Systems programa-
dos sem pensar em multithreading;

— Versdo DOTS DOD sem limitagdes, com scripts ECS tendo Jobs e Systems usando
multihreading quando conveniente;

Os parametros e variagdes para cada um dos testes foram passados por meio de um
arquivo .json que € lido pelo simulador ao iniciar. O arquivo se encontra no caminho provido
pela varidvel Application.persistentDataPath.

Além disso, foi necessario verificar se os sistemas operacionais de cada maquina
de teste estdo em bom funcionamento, assim como garantir que ndo haja nenhum processo em
segundo plano competindo recursos com o simulador. Além disso, € essencial que o hardware
esteja em bom funcionamento. Tudo isso € necessdrio para que ndo acontega interferéncias

externas que possam distorcer a medicao.

4.6 Execucao de testes

Os testes foram executados em trés maquinas com caracteristicas distintas e com
resolucdo de 1080p. Quem possuia resolu¢do menor em sua propria tela, que € o caso de

Notebooks, foi utilizado um monitor externo com resolu¢do 1080p, com conexdo via HDMI,
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onde somente serd usado a tela externa, sem duplicacdo de tela, extensdo ou qualquer outro

elemento que interfira no desempenho.

Tabela 2 — Especificacdes de cada maquina
Nome CPU GPU Memoéria RAM

DT1 Core 15 4440 RX 6600 8GB  16GB DDR3 1600MHz Dual Channel
DT2  Corei7 10700 RTX 2060 6GB 16GB DDR4 1600MHz Dual Channel
NB Ryzen 5 3500U RX Vega 2GB 8GB DDR4 2400MHz Dual Channel

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada maquina possui uma configuracado distinta para abranger diferentes cendrios.
O PC Desktop DT1 tem uma placa de video mais robusta, enquanto sua CPU € mais antiga, o
que pode criar um gargalo em jogos que precisam de muita CPU. J4 o Notebook NB possui uma
CPU mais moderna e com vdrios nucleos, 6timo para multithreading, entretanto tem uma GPU
menos potente, 0 que também pode causar gargalo, mas agora em jogos que fazem muito uso de

GPU. O PC Desktop DT2 possui a configuracdo mais equilibrada, com CPU e GPU potentes.

4.7 Analise dos resultados dos testes

Nesta ultima etapa, foram reunidos todos os dados extraidos dos testes e entao feitas
inferéncias e conclusdes a partir deles.

Os testes em que os FPS permaneceram menor ou igual a 1 minuto de tempo
decorrido deste o inicio do monitoramento por foram considerados como injogaveis e foram

encerrados apds este tempo.
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S SIMULADOR “METAL RAIN”

Metal Rain foi feito com o intuito de simular uma batalha de tanques, € a0 mesmo
tempo buscar mecanicas para comparar o0 DOD com o DOOQO. Portanto ndo se trata de um
simulador com elementos de realismo, e sim mais casual, a fim de se aproximar da ideia de um
jogo real e ter uma comparagdo deterministica entre as duas versdes.

A ideia do simulador consiste em dois exércitos de tanques — time vermelho e time
verde — atacarem um ao outro até eliminar todos do time inimigo.

A versdo final apresenta trés tipos de tanques:

— Tanque balanceado: Dispara seu canhdo em intervalos de tempo. Significa o equilibrio;

— Tanque leve: Disparos rdpidos de balas continuamente até destruir o inimigo, porém com
pouco dano. Significa leveza;

— Tanque cacador: Dispara um super tiro letal (de muito dano) em intervalos relativamente

longos de tempo. Significa a letalidade;

Figura 14 — Tanques balanceado, cacador e leve com respec-
tivamente cores verde, preto e amarelo

Fonte: Capturado pelo autor

A ordem dos acontecimentos do simulador € a seguinte:

1. Carregamento do cendrio: E literalmente o inicio, onde o cendrio é carregado e o simulador
fica esperado algum comando para ir para a préxima etapa;

2. Spawn dos dois times: Ficou definido que a tecla R carrega os tanques do time vermelho
no mapa e a tecla G o time verde. Cada time fica agrupado com seus tanques mirando na
direcdo do time inimigo;

3. Combate: A tecla Espaco inicia o combate, cada tanque entdo escolhe um inimigo baseado
numa série de critérios compdem a A do tanque e atira no inimigo até destrui-lo;

4. Fim: Quando o ultimo tanque inimigo € destruido acontece o fim, o time que destruiu
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todos os tanques € considerado o vencedor;
A camera possui uma posi¢ao fixa durante toda a simulacao na duas versoes, além
de contarem também com o mesmo posicionamento e angulo de visao.
Os arquivos fonte do simulador pode ser encontrados em https://github.com/mvinicius2k/

Metal-Rain, podem ser baixados e compilados por qualquer um.

5.1 Assets

Assets sao basicamente os recursos do mundo do simulador, como modelos 3D,
texturas, dudio, musica. No caso deste experimento ndo hd a presenca de efeitos visuais e nem
sonoros, ou seja, somente assets de modelos 3D e textura foram usados.

Os modelos e textura dos tanques foram obtidos por meio de asset de terceiro baixado
na plataforma cgtrader, feito pelo usuario OK3D (disponivel em https://www.cgtrader.com/
products/low-poly-armored-vehicles-pack), ao todo 3 modelos foram usados. A textura dos
tanques possui uma leve alteracdo da coloracdo para facilitar a distin¢do entre as classes de
tanques. O skybox (imagem de plano de fundo) também foi obtido por assets de terceiros, na
Unity Asset Store, feito pelo usudrio PULSAR BYTES (disponivel em https://assetstore.unity.
com/packages/2d/textures-materials/sky/starfield-skybox-92717). As balas que os tanques
disparam, por outro lado, foram produzidos pelo proprio autor e possuem um modelo proprio
para cada classe de tanque. O plano e textura sob o qual os tanques ficam também foi produzido
pelo préprio autor deste projeto.

Desse modo os tanques ficam num espaco estelar em cima de um plano de textura

bem abstrata. A ideia por trds dessa escolha artistica € fazer parecer que tudo € uma simulagdo.

5.2 Combate

E a etapa mais complexa da simulacfo, por isso merece uma atencio especial. A
primeira coisa que um tanque faz ao iniciar o combate € procurar um inimigo, para isso ele 1€ os
dados de todos os tanques do time inimigo e calcula e distancia para cada um deles, apds isso
ordena os tanques inimigos pela distancia em sua memdria e testa se sdo atingiveis, isto €, se nao
ha nenhum tanque amigo no meio do percurso do qual as balas poderdo se movimentar.

Cada tanque possui uma precisao distinta: tanques cagadores sdo ultra precisos, ja

tanques leves o contrdrio. Isso se reflete sobre a IA de cada tanque, onde dependendo da precisao,
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o tanque pode acabar tendo que escolher aleatoriamente entre os 3 inimigos atingiveis mais
proximos, 5 ou mais, depende da classe. Isso se traduz em c6digo numa lista de tamanho #,
tal que n € igual ao valor da precisdo, apOs preencher esta lista, um destes tanques € escolhido
aleatoriamente como inimigo.

Com o inimigo definido, o tanque comega atirar na direcao deste inimigo. As balas
viajam pelo espacgo, e ao colidirem com o tanque inimigo (ou qualquer tanque inimigo), os
pontos de vida sdo decrementados de acordo com o dano do tanque dono da bala.

A TA ndo € baseada em nenhum algoritmo e a implementacao foi feita com base na
conveniéncia de ser algum nivel de complexidade e a0 mesmo tempo ser simples dado o escopo
e tempo para a realizacdo do trabalho.

Figura 15 — Tanques dos dois times atirando uns contra os
outros

Fonte: Capturado pelo autor

Quando um tanque € destruido, todos os tanques que estavam mirando nele reiniciam
0 processo para buscar um novo tanque a mirar.

As interacOes que o jogador faz é somente controlar quando cada acdo do simulador
acontece, ou seja, ao apertar o botdo “R” do teclado os tanques do time vermelho sdo gerados,
ao apertar “G” os tanques do time verde sao gerados e ao apertar espaco os tanques iniciam o
combate. Para garantir que a simula¢do seja igual para as duas versdes, o controle do jogador foi

reduzido até este ponto.
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6 RESULTADOS

Os dados extraidos mostraram que a versao DOD se saiu com desempenho superior

nos testes, além de usar de forma mais eficiente os nicleos da CPU. As métricas de memoria
pouco variaram entre as versoes.

6.1 Experimento com 240 tanques

Neste teste, foram instanciados 120 tanques do time verde e 120 tanques do time
vermelho, totalizando 240 tanques ao total. No, PC DT1 e DT2 (as versdes DOD) se sairam bem
melhor que a versdo DOO, alcangando altas taxas de quadro e lidando com folga com a carga de
trabalho. Entretanto na maquina NB os testes tiveram pouquissimas variagoes.

Figura 16 — Gréfico de FPS comparando o teste no PC DT1 e no
Notebook NB
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando mais estatisticas, ocorre uma situacdo de gargalo na GPU, onde ela
demora mais a terminar as tarefas que a CPU, atrasando todo o fluxo. A Figura 18 mostra, em
todas as versdes, todos os nicleos operando numa porcentagem baixa, enquanto, na Figura 17, a

GPU esta sempre beirando os 100% de uso.

Isso acontece porque o Design Orientado a Dados traz fortes otimizagdes para a

CPU, fazendo com que ela trabalhe de forma mais eficiente. Como maquina NB possui ja um

processador forte que termina as tarefas antes da GPU para o caso do experimento, o ganho de
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desempenho em FPS fica imperceptivel entre as versdes DOO e DOD. Apesar disso, a versao

DOD entrega mais eficiéncia, podendo trazer ganhos de energia por exemplo.

Figura 17 — Gréfico do uso de GPU da mdquina NB
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Experimento com 1700 tanques

Aumentando o nimero de instanciagdes nos testes, quando configurado para gerar
700 tanques para o time verde e 1000 para o verde, as versdes MonoBehaviour ficaram injogaveis
para NB e DT1, com FPS abaixo de 5 por minutos.

As versdes DOD do PC DT1 conseguiram suportar bem este teste. A versdo onde os
Jobs sdo executados na thead principal sofreu para manter uma taxa de quadros fluido, chegando
a 3 FPS no inicio do combate (onde tem maior caos) e a medida que os tanques iam se destruindo,
os FPS aumentavam. Ja a versdao DOD sem limitacdes conseguiu se manter acima de 60 FPS
durante todo este teste, além disso distribui bem a carga entre os varios nucleos disponiveis da
CPU.

Para o Notebook NB, o cendrio foi uma pouco menos fluido que o DT1, chegando a
10 FPS na versdao DOD sem limita¢des e a 3 FPS na com execucdo de Jobs na thread principal.
Em ambos a taxa de quadro aumenta gradativamente até chegar no gargalo da GPU, estacionando
nos 40 FPS.

No PC DT2, a versao MonoBehaviour conseguiu suportar o teste sem travar um
quadro por véarios segundos. Apesar de ter chegado a 3 FPS no dpice do caos da cena, gradativa-
mente foi ganhando fluidez conforme os tanque diminuiam na cena. Porém longe de ter fluidez

até que maior parte dos tanques estivessem destruidos. A versao DOD com Run executou todo o
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Figura 18 — Grafico do uso de todos os nicleos da CPU da maquina NB
no experimento com 240 tanques
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Fonte: Elaborada pelo autor.

teste acima de 30 FPS e a versao sem limita¢des acima de 75 FPS.

A Figura 19 mostra como as versdes DOD balanceiam bem a carga entre os nucleos
da CPU, enquanto a versdao DOO tem um tnico nucleo trabalhando com quase toda a capacidade
e os demais com baixo uso. O gréfico C, que é a versao DOD sem limita¢des, mostra um melhor

aproveitamento dos nicleos da CPU. Apesar de estar ligeiramente usando mais a CPU que o
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grafico B — versao DOD com Jobs executados em uma Unica thread —, isso pode ser explicado

pelos mecanismos internos da engine que operam sem a responsabilidade do programador.

Figura 19 — Gréfico do uso de todos os nicleos da CPU da maquina DT2
no experimento com 1700 tanques, tal que A € a versdo MonoBehaviour,
B a versdao DOD com Jobs na thread principal e C a versdao DOD sem
limitacoes.

A 91 R 2 r 289

i [l

| R |

Fonte: Capturado pelo autor.

Para este trabalho, a andlise estatica de c6digo ndo foi feita, pois o scripts DOTS,
principalmente os Systems e Aspects fazem uso de classes parciais do C#. Classes parciais sao
classes que podem ser complementadas posteriormente em outros arquivos de codigo fonte C#, o
compilador une todas as classes parciais num sé tipo. Os analisadores de codigo estatico acabam
capturando as partes de classes parciais do préprio DOTS, entregando estatisticas que estao fora

do escopo do trabalho.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho reafirma a eficiéncia do DOD em entregar alto desempenho e conse-
quentemente eficiéncia no uso de recursos de hardware, sendo muito bem vindo para jogos
complexos que precisam de muito processamento para funcionar.

No entanto, dependendo dos requisitos e objetivos de um jogo, a situacdes do gargalo
de GPU pode acontecer, nao sendo possivel aproveitar todos os beneficios que o DOD traz.
Por outro lado, a eficiéncia € onipresente em casos com ou sem gargalo, sendo uma escolha
interessante para quem quer um uso eficiente e equilibrado da CPU.

Jogos CPU Bound, isto €, que fazem uso intenso da CPU, sdo os que mais podem se
aproveitar do Design Orientado a Dados, as otimizacOes e ganhos de desempenho sdo perceptiveis

e podem resolver inclusive problemas de gargalo em CPU.

7.1 Limitac¢oes

Comparar paradigmas € algo dificil de alcancar um resultado que diga quem € o
melhor, e este projeto ndo € sobre quem € o melhor. Esta € uma questao talvez sem resposta dada
a quantidade de possibilidades que este assunto esta ligado. Jogos sao complexos e interligam,
além de vdrias artes, varios problemas de programacao. Este trabalho buscou analisar dentro de
um cendrio o Design Orientado a Dados e o Design Orientado a Objetos.

Por se tratar de um paradigma emergente, o pouco conhecimento pode impactar
diretamente na qualidade de cddigo, resolucdo de problemas e até mesmo no préprio desempenho,
nao se aproveitando entio de todos os beneficio que o DOD prové. Além disso, o autor deste
projeto teve contato com o Design Orientado a Dados por pouco tempo em relacio ao Design
Orientado a Dados.

Dessa forma, por ser um experimento de uma pessoa, a diferenca de conhecimento
entre os dois paradigmas pode ter algum impacto no resultado final. Em termos préticos isso
se traduz em otimizagdes e solu¢des mais eficiente de problemas, coisas que dependem da

habilidade do desenvolvedor.

7.2 Trabalhos futuros

Sobre o tema ainda hd um longo caminho a percorrer. Tecnologias emergentes de

aumento de desempenho estao constantemente sendo langadas. Ainda ndo estd claro o impacto
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que o DOD tem dentro do ambiente de uma desenvolvera, uma vez que o DOO € o paradigma
vigente na industria de software como um todo. Como os desenvolvedores se adaptariam e qual

qualidade de c6digo produzido pelo paradigma DOD sdo questdes que precisam de um estudo.
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APENDICE A - DOCUMENTO DE PLANEJAMENTO DO SIMULADOR METAL
RAIN

O documento de planejamento contém alguns detalhes de como o simulador Metal

Rain foi idealizado.



Introducao

Metal Rain € um jogo de batalha simulada de tanques entre dois lados. Inicialmente cada
lado comega com uma quantidade de pontos de energia para investir no seu exército e
entdo o libera em partes para enfrentar o outro exército. Quem perder todas as entidades do
exército, perde o jogo.

Elementos

Tanque comum

Dispara seu canhdo em intervalos de tempo. Significa equilibrio.

Tanque metralhador

Dispara rajadas rapidas de balas continuamente até destruir o inimigo. Significa leveza.

Tanque destrocador

Dispara um super tiro letal (de muito dano) em intervalos relativamente longos de tempo.
Significa a letalidade. Custa 9 R.

Equilibrado



Acoes

Carregamento do cenario

Spawn dos dois times

Combate

Fim

N

Fluxo

Configuragdes de Combate

O cenario é carregado e o simulador fica aguardando o comando para gerar os times.

Spawn dos dois times

Os tanques sao spawnados, um time de cada vez.

Combate

Logo apés se iniciar a partida, o jogador € livre para mover os tanques como bem entender
e spawnar novos tanques, desde que hajam recursos R para isso.

Combate
Os tanques atiram nos inimigos até o ndo sobrar mais nada.
Fim

Algum time tem seus tanques todos destruidos e entdo perde.



Controles

Os controles sdo basicamente o fluxo da simulagao

Descrigcao Comando

R Spawn do time vermelho

G Spawn do time verde

Espaco Iniciar batalha
Histéria

Guerras agora nao sao mais feitas com pessoas, e sim com maquinas. A vitéria ndo é mais
decidida pelos soldados, mas sim pela tecnologia e as habilidades do comandante.
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