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Abstract. This paper describes the performance gains of the Entity Component
Systems pattern in electronic games and general real-time simulations. In this
paper we will delve into the motivations behind the implementations, the hard-
ware architecture that allows for this programming paradigm and further con-
siderations on the flexibility and performance gains by component-based soft-
ware.

Resumo. Este trabalho descreve os ganhos de performance na utilizacdo do
padrdo Entity Component Systems em jogos e simulacoes em tempo-real ge-
rais. Nele serdo discutidos os motivos dos ganhos de performance, a arqui-
tetura do hardware que permitiram as decisées das implementacoes e demais
consideragoes a respeito dos ganhos de flexibilidade e performance de softwa-
res baseados em componentes.

1. Introducao

No desenvolvimento de jogos eletronicos, um problema recorrente € o da estruturacao
dos objetos de jogo que serdo operados no processo de simulacdo do mundo virtual.
Na simulacdo de um mundo de jogo as entidades sdo muito diversas, o que gera al-
guns problemas aos desenvolvedores: entidades mesmo que consideravelmente seme-
lhantes potencialmente necessitardo serem processadas em caminhos de codigo diferen-
tes; implementacdes muito especificas podem enrijecer o codigo e dificultar manutengao,
etc. Inicialmente, o paradigma de programacdo orientada a objetos se mostrou como
uma solucdo dbvia a esse problema arquitetural, entretanto, diversos problemas surgiram,
como hierarquias demasiadamente complexas, baixa flexibilidade dos objetos instanci-
ados, projetos desnecessariamente grandes, cddigos duplicados e, além de tudo, perda
de performance consideravel. Muitos desses problemas foram corrigidos até certo ponto
ao empregar boas praticas na modelagem das classes e técnicas como o polimorfismo,
além da empregar classes baseadas em componentes ao invés de hierarquias baseadas
em heranga [Nystrom 2011]. Entretanto, mesmo com as diversas técnicas empregadas, o
problema de performance permaneceu.

Nos tltimos anos, programadores e demais especialistas no desenvolvimento de
jogos eletronicos e sistemas de alta performance buscaram formas de melhorar o desem-
penho desses programas com diversas técnicas e paradigmas [Kirmse 2002]. Um desses



paradigmas se popularizou entre os programadores de motores de jogos, chamado Data
Oriented Design, ou, design orientado a dados, que se baseia em desacoplar os dados da
l6gica de forma organizada e normalizada [Fabian 2018], havendo tradeoff de maior flexi-
bilidade e performance pela relativa perda de abstracdo e modelagem seguindo o mundo
real. A partir disso, surgiu o padrdo Entity Component Systems (ECS), que descarta a
implementagdo dos objetos de jogo via classes e criam componentes que sdo estruturas
de dados puras, e sistemas, que operam sobre conjuntos densos de componentes.

Neste trabalho serd demonstrada a motivacao das decisdes de projeto dos algorit-
mos, como as estruturas de dados s@o associadas ao hardware através da implementagao
e execucdo de simulacdes e jogos simples, criados inicialmente com o paradigma ori-
entado a objetos, e posteriormente convertidos com a arquitetura ECS. Todos os jogos
implementardo exatamente as mesmas simulacdes, de forma a demonstrar os ganhos de
performance unicamente pela diferenca arquitetural de como os dados sdo dispostos na
memoria e pelo desacoplamento de 16gica e dados.

2. O Hardware Moderno

Ao projetar softwares que demandam boa performance, é imprescindivel entender o fun-
cionamento do hardware em que ele sera executado — para o caso do ECS, esta se¢ao
explicard apenas os detalhes pertinentes no processador e na memoria RAM principal.

Por muito tempo na histéria dos computadores, os processadores e memdorias
RAM (Random Access Memory ou Memoria de Acesso Aleatério) se mantiveram
proximos em questdes da laténcia do acesso de dados, isso mudou na década de 90, onde
os manufaturadores de processadores comecaram a aumentar drasticamente a frequéncia
do clock dos processadores. Gragas a isso, a discrepancia entre as CPUs (Central Proces-
sing Units ou Unidades Centrais de Processamento) e o barramento de memoria cresceu
intensamente, gerando um gargalo de performance.

Entretanto, ndo era vidvel produzir chips de memoria SRAM (Static Random Ac-
cess Memory ou Memorias Estédticas de Acesso Aleatério) com frequéncias maiores, pois
isso aumentaria os custos exageradamente [Drepper 2007]. Para corrigir este problema,
as manufaturadoras de hardware adicionaram as CPUs as chamadas memorias cache — pe-
quenas SRAM adicionadas ao processador, partindo do principio da alta probabilidade de
acesso sequencial de dados. Essas memdrias sao pequenas mas de altissima velocidade,
sendo organizadas em diferentes niveis, de acordo com a sua capacidade de armazena-
mento e performance (Figura 1).

As memorias RAM de grande capacidade, por outro lado, sio DRAM (Dynamic
Random Acess Memory, ou, memoria de acesso aleatério dindmica), que necessita de
apenas um transistor e um capacitor para cada célula. Por usar um capacitor, ha a necessi-
dade de recarregar as células de memoria, o que diminui a frequéncia de acesso aos dados
e, consequentemente, a velocidade das computagdes [Drepper 2007].

Os processadores modernos costumam possuir trés niveis de cache: L1, L2 e L3,
sendo a L1 e L2 independentes entre nicleos, e a L3 compartilhada entre todos os nucleos.
Existe também a separagdo entre a cache de dados e de instrucdes, a primeira armazena
informacdes que serdo utilizadas nas operacdes e a segunda armazena as instrucdes de
maquina.
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Figura 1. Configuracao minima da hierarquia de memdrias [Drepper 2007]

As memorias cache SRAM sao controladas integralmente pelo hardware (contro-
lador da cache), utilizando métodos previsiveis e bem definidos: ele busca informagdes
recentemente acessadas e faz cOpias tempordrias a partir dos principios da localidade
temporal e espacial, significando que dados e instru¢des sdo altamente provaveis de se-
rem acessados de forma continua e repetida. Além disso, o processador também busca,
da memoria, um bloco de tamanho fixo de informacgdes proximas ao dado recentemente
acessado, chamado de cache line, ou linha de cache. Processadores comuns ao publico,
como os da Intel e AMD, possuem, no geral, linhas de cache de 64 bytes, enquanto pro-
cessadores recentes fabricados pela Apple, como o M1, trabalham com linhas de cache
de 128 bytes.

Nestes processadores modernos, a busca de algum dado € feita da seguinte forma:
a busca € feita inicialmente nos niveis mais altos de cache, caso a informacao seja encon-
trada temos um cache hit e a operagao € feita com sucesso. Caso contrario, temos um
cache miss € se inicia a procura em niveis mais baixos, acessando a memoria principal
apenas em ultima instancia (L1 — L2 — L3 — Memdria principal).

Gracas ao comportamento do processador na execugao de instrucdes no acesso a
memoria, fica visivel a seguinte implicacdo: a busca de dados da memoéria DRAM prin-
cipal é extremamente lenta quando comparada as memorias cache SRAM. Desta forma,
programas que nao sio arquitetados de forma a se beneficiarem dos principios de loca-
lidade espacial e temporal, desperdicam boa parte do tempo do processamento a espe-
rar a busca dos dados da memdria principal, o que € muito negativo a performance do
programa. Por outro lado, programas que acessam os dados sequencialmente, sdo extre-
mamente rapidos e possuem baixissimas taxas de cache miss, por irem de acordo com o
principio da localidade espacial das memorias cache.

2.1. Implicacoes da arquitetura na performance de programas

Para debater as implicacdes da laténcia do acesso as memorias, € necessario inicialmente
definir valores relativos ao custo da busca de dados em diferentes niveis de memoria.
Estes custos estio descritos na Tabela 1.

Portanto, fica claro que o custo de cache misses pode acarretar em execugoes de
programas dezenas ou centenas de vezes mais lentas. Para que isso seja testado empiri-
camente, pode-se realizar um simples experimento de laténcia de memdria: o acesso de
matrizes nos padrdes row-major e column-major.

O acesso de uma matriz no padrdo row-major se baseia em percorrer seus ele-
mentos linha por linha, enquanto a maneira column-major percorre os dados coluna por
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Tabela 1. Custos estimados de acesso as memarias [Drepper 2007].

coluna. Analisando visualmente a Figura 2, percebe-se que a ordem de acesso row-major
¢ mais amigdvel ao principio da localidade espacial, visto que os dados sdo acessados
sequencialmente.

Memoria

Acesso Row Major

Acesso Column Major

Figura 2. Diferencas entre os acessos row-major e column-major.

Para testar isso de forma prética, pode-se escrever um simples programa em C++,
que realiza uma operacdo de soma e armazena o resultado em posi¢des da matriz. En-
tretanto, se o percurso da matriz for realizado em diferentes ordens, podem ser notadas
diferencas relevantes em performance e tempo de execucdo, mesmo que as operacoes
fundamentais e resultados sejam 0s mesmos.
constexpr size_t matrix_size = 1024 x 8;

void RowMajor () {
int* matrix new int [matrix_size * matrix_size];

I~

for(size_t 1 = 0; 1 < matrix_size; ++1i) {
for(size_t i = 0; 1 < matrix_ size; ++i) {
matrix[ (i * matrix_size) + j] = i + 3J;
}
}
delete[] matrix;
}
void ColumnMajor () {
int* matrix = new int[matrix_size x matrix_size];
for(size_t 1 = 0; 1 < matrix size; ++1i) {
for(size_t 1 = 0; 1 < matrix size; ++1i) {
matrix[(j *» matrix_size) + 1] = 1 + 3J;

}

delete[] matrix;

Listagem 1. Duas funcoes escritas em C++ que realizam as mesmas operacoes,
a unica diferenca sendo a ordem de acesso das matrizes.



Matrix defauvlt size: 64MB
RowMajor() Elapsed time: 481 milliseconds

ColumnMajor() Elapsed time: 3890 milliseconds

Figura 3. Resultado das diferencas de performance entre as ordens de acesso
por colunas e por linhas.

Nas Figuras 1 e 3 s@o apresentados os cédigos das duas abordagens e a dis-
crepancia dos tempos de execugdo, tais valores sdo explicados pelo nimero de cache
misses € cache hits em cada uma das implementacdes [Nafack 2023].

2.2. Paralelismo e as memorias cache

Por muitas décadas os manufaturadores de processadores focaram em trés pontos para
melhorar o desempenho de seus produtos:

* Frequéncia de clock: aumentar a quantidade de ciclos executados em um segundo;

* Otimizacdes de execugdo de instrugdes: realizar mais trabalho por ciclo, pipeli-
ning, predicdo de branches, etc;

* Implementa¢cdo das memorias cache para menor laténcia do acesso aos dados.

Todas essas melhorias representam aumento de desempenho em programas se-
quenciais € nao-paralelizados. Contudo, no inicio dos anos 2000, os encarregados de
projetar os novos processadores encontraram significante dificuldade em continuar apri-
morando o hardware unicamente a partir destas estratégias citadas [Sutter 2005].

Quanto ao incremento das frequéncias de clock, principalmente trés problemas
surgiram: vazamento, muita dificuldade de controlar o calor do chip (descrito como
muito dificil de dissipar) e consumo de energia demasiado. Por conta disso, nota-se que
até mesmo atualmente, boa parte dos processadores visados ao puiblico comum ainda se
mantém na faixa de clock base aproximado de 3 a 4 GHz, mesmo essa frequéncia tendo
sido atingida no inicio do século.

A partir deste ponto, os projetistas de processadores decidiram focar na
paralelizacdo da execugdo das instrugdes, adicionando hyperthreading e multiplos nicleos
nos chips. Hyperthreading se baseia na execu¢do de duas ou mais threads em um ntcleo,
permitindo que varias linhas de execucdo sejam executadas a0 mesmo tempo, contudo,
estas instrucdes ainda compartilham boa parte dos recursos: geralmente uma unidade
aritmética, uma unidade de ponto flutuante (FPU) entre outros componentes. Por conta
disso, cédigos executados em modo de hyperthread conseguem melhorias em média de
cerca de quinze por cento [Sutter 2005] — em condi¢des razodveis — em relagdo a execugao
sequencial.

Em chips que possuem mais de uma CPU (isto é, Central Processing Unit, ou
Unidade Central de Processamento), € possivel conseguir verdadeira execucdo paralela
de instrucdes, onde cada niucleo € encarregado de executar uma ou mais threads (por
hyperthreading). Desta forma, o processador pode escalar o desempenho de seu programa
proporcionalmente ao nimero de nucleos presentes no processador, por exemplo, tendo
velocidade de execugdo potencialmente oito vezes mais rdpida num processador com o0ito
nucleos.

Contudo, a velocidade de execugdo dos programas continua atrelada as memorias
cache, e acessar a memoria RAM principal ainda € uma operacdo muito custosa (Tabela



1). Além disso, a operacdo em miltiplos nucleos acarreta na necessidade de cada um
possuir suas proprias memorias cache. Com isso, podem acontecer duas situagdes gracas
a diferentes nucleos tentarem acessar os mesmos dados ou as mesmas linhas de cache:
verdadeiro compartilhamento e falso compartilhamento.

O verdadeiro compartilhamento (true sharing) quando multiplas threads tentam
acessar a mesma posi¢ao de memoria e pelo menos uma delas faz uma escrita, o que faz
aquela parte da cache ser marcada como invalida.

O falso compartilhamento (false sharing) ocorre quando multiplas threads aces-
sam varidveis diferentes mas que estdo na mesma linha de cache. Neste caso, qualquer
escrita causa invalidacdo da linha de cache inteira, que necessitard ser constantemente
atualizada e sincronizada [Henessy and Patterson 2017].

A invalidacdo de cache € baseada no protocolo MESI, que rotula os blocos da ca-
che com quatro diferentes estados: Modified (modificado); Exclusive (exclusivo); Shared
(compartilhado) e Invalid (invalido) [Al-Waisi and Agyeman 2017]. Assim, caso um
bloco seja rotulado como invalido, é necessario refazer a copia dos dados, o que gera
problemas de desempenho devido ao alto trafego de memoria para garantir a coeréncia
das linhas de cache.

Portanto, para garantir boa performance, ¢ importante que nao haja dependéncia
entre os dados operados por nucleos diferentes. Para isso, € importante que os progra-
madores responsaveis levem em consideragdo o funcionamento do hardware ao projetar
as estruturas de dados e algoritmos que serdo implementados, a fim de conseguir um
bom desempenho das maquinas, algo que é importante no desenvolvimento de jogos e
simulacdes em tempo real.

Nesta situagcdo, nota-se que € apropriada a programacdo de jogos através de
préticas de desenvolvimento que evitem acessos ineficazes de memdria e facilite a mode-
lagem eficiente de dados com a finalidade de alto desempenho.

3. O paradigma de Programacao Orientada a Dados

Tendo em vista as limitagdes e possibilidades do hardware moderno de computadores,
buscaram-se formas de projetar os softwares em torno do comportamento eficiente da
memoria, separando os dados do cédigo, ou seja, na programacgdo orientada a dados,
as informacdes sao organizadas de forma simples, previsivel e linear, enquanto a parte
operacional (os cddigos) apenas operam nestes dados. Pode-se, entdo dizer que softwares
orientados a dados sdo baseados apenas nas transformagoes de dados de um estado A para
outro B.

Além disso, é preferivel o armazenamento de dados homogéneos, e que serdo
operados em conjunto, por exemplo: na situagdo em uma simulacdo de fisica, onde seja
preciso sempre atualizar as coordenadas tridimensionais de uma particula. Neste caso,
nao faz sentido a cache ser populada com informacdes da cor desta particula, portanto,
€ necessdrio separar as estruturas de dados de acordo com seu propdsito e padrdes de
acesso, algo que € solucionado utilizando structs of arrays. Ademais, pela facilidade
de operar os dados em conjunto, operagdes SIMD vetoriais se tornam simples e triviais
[Lengyel 2016].



3.1. Bancos de dados relacionais

Jogos digitais sdo softwares de tempo real extremamente complexos, ha a obrigatoriedade
de processar milhdes de dados por segundo, desde subsistemas de video que necessitam
entender as caracteristicas de tudo a ser renderizado; de dudio que precisam pré-processar
as amostras de som que serdo enviadas aos alto-falantes de forma a atender a imersivi-
dade demandada pelos jogadores; de entrada e saida, que precisam ler as informacdes
dos controles, teclados, armazenamento e qualquer outro periférico utilizado, entre tan-
tos outros exemplos. De forma geral do ponto de vista do programador, essas operagdes
podem ndo aparentar serem complexas isoladamente, contudo, a partir do momento em
que os subsistemas precisam se comunicar entre si, a interconectividade de dados acres-
centa grande complexidade aos arranjos de dados. Por exemplo, pode-se pensar em uma
operacao de dudio que necessita saber da posicao do jogador para saber se € necessario
adicionar um efeito de reverberacdo aos passos do personagem, isto é, o subsistema de
audio consultando dados pertencentes ao subsistema de fisica — acessos de dados desta
forma ocorrem o tempo todo durante a execugdo de um jogo e, a cada recurso adicionado
a0 jogo, a complexidade cresce cada vez mais.

O paradigma orientado a objetos ajuda a que o programador ndo necessite pensar
nessa complexidade da interconexao de dados a partir dos conceitos de encapsulamento e
envio de mensagens. Portanto, caso o subsistema de dudio necessite de uma informacgao
de fisica, basta enviar uma mensagem a ele e operar sobre o resultado respondido. Na
grande maioria dos softwares, esta solu¢do é confidvel e rapida o suficiente, contudo, no
que se diz ao desenvolvimento de jogos e demais programas que necessitam de altissimo
desempenho, o conceito de “objetos” que devem ser instanciados e atrelam o comporta-
mento aos dados gera varios overheads. Um destes overheads é a limitagdo do acesso
a dados por interfaces, além do fato das operacdes “por objeto” acarretarem no acesso
ineficiente da memoria, grande nimero de chamadas de fungdo e branches. Na Lista-
gem 2 pode-se ver um exemplo de uma classe no paradigma de orientag@o a objetos que
representa um “Jogador”.

class Player : public GameObject
{
public:
Player();
// Demais metodos publicos
private:
Vector3 m_Position;
int m_Health;
std::vector<Weapon> m_Weapons;
std::string m_Name;
Mesh *m_Mesh;

Listagem 2. Exemplo de um objeto “Player” num software orientado a objetos.

No livro “Data Oriented Design” [Fabian 2018], Richard Fabian apresenta uma
solu¢do quanto ao problema da complexidade e interconexdo de dados, que se baseia
em armazenar os dados de forma similar a bancos de dados relacionais, com dados puros
(Plain Old Data) separados do c6digo, que apenas ird consultar as tabelas de informacao e
operar sobre elas. Para entendimento desse conceito, apresenta-se uma situacao hipotética
de um jogo onde existem salas que possuem texturas e animagdes; algumas delas estdao
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ligadas a outras por portas e podem conter itens coletdveis dos tipos “chave”, “po¢ao” e
“armadura”, estes possivelmente contendo uma animacao — iniciada a partir da interacao
por parte do jogador — e uma cor. Para isso, cria-se tabelas de dados como “Rooms” para
descrever as salas e “Pickups” para descrever os coletaveis.

As Tabelas 2 e 3 representam os dados (ndo normalizados) do mundo descrito
anteriormente dispostos de forma semelhante aos bancos relacionais. Num software ori-
entado a objetos os dados ainda poderiam ser dispostos desta forma, onde cada linha re-
presentaria uma instancia de um objeto que modelaria o conceito “Sala” ou “Coletavel”.
Contudo, pode-se notar o nimero consideravel de entradas nulas, isto pode acarretar em
perda de desempenho ao popular a memoria cache e pouca flexibilidade arquitetural, visto
que € possivel haver dados duplicados entre tabelas. Além disso, hé a necessidade de che-
cagens para garantir que um elemento ndo € nulo (aumentando a chances de erros de
predicao de branch). Devido a isto € necessdrio realizar o processo de normalizacdo das
tabelas.

PickupID | MeshID | TextureID | PickupType | ColourTint Anim
k1 msh key | tex_key KEY Copper | anim_keybob
k2 msh_key | tex_key KEY Silver anim_keybob
pl msh_pot | tex_pot POTION Green NULL
p2 msh_pot | tex_pot POTION Purple NULL
al msh_key | tex.arm | ARMOUR Copper NULL
Tabela 2. A tabela “Pickups” [Fabian 2018].

RoomID MeshID TextureID | WorldPos | Pickups | Locked IsEnd
rl msh_rmstart | tex_rmstart 0,0 NULL r2, r3 true WorldPos(1,1)
2 msh_rmtrap | tex_rmtrap -20,10 k1 rl, r4 false
r3 msh_rm tex_rm -10,20 k2,pl,al | rl, 12,15 false
r4 msh_rm tex_rm -30,20 p2 r2 false
r5 msh_rmtrap | tex_rmtrap 20,10 NULL NULL false

Tabela 3. A tabela “Rooms” [Fabian 2018].

Algo que pode ser observando olhando para as Tabelas 2 e 3 € o fato de cada
linha possuir uma chave primdria, similar a um sef (conjunto), onde € possivel acessar um
elemento através de um identificador tnico.

3.1.1. Primeira forma normal

Na primeira forma normal, deve-se garantir que as tabelas nido sejam esparsas, isto é,
garantir que nao existam entradas nulas. Isto é garantido através do deslocamento dos
elementos repetidos e opcionais para suas proprias tabelas [Fabian 2018]. Observando
as Tabelas 4, 5 e 6 pode-se notar que ndo existem mais entradas nulas e que possuem
vetores de valores, cada célula da tabela tem sua atomicidade garantida. Entretanto, mais
tabelas sdo criadas, ou seja, maior gasto de memoria, contudo, a eliminacao de entradas
nulas e duplicadas permite c6digo mais coeso e os estados para qual os algoritmos terdao



que operar sdo cada vez mais bem definidos, ndo tendo que cogitar casos extremos onde
dados sdo opcionais nem situacdes de comportamento indefinido [Fabian 2018].

PickupID | MeshID | TextureID | PickupType

k1 msh_key | tex_key KEY
k2 msh_key | tex_key KEY
pl msh_pot | tex_pot POTION

p2 msh_pot | tex_pot POTION
al msh key | tex.arm | ARMOUR

Tabela 4. A tabela “Pickups’” na primeira forma normal [Fabian 2018].

PickupID | ColourTint
kl, al Copper

k2 Silver
pl Green
p2 Purple

Tabela 5. A nova tabela “PickupTints” [Fabian 2018].

PickupID Anim
kl anim_keybob
k2 anim_keybob

Tabela 6. A nova tabela “PickupAnims” [Fabian 2018].

No que tange o assunto deste artigo, a primeira forma normal € o suficiente para
entender os conceitos necessarios na implementacao de Entity Component Systems, como
os conjuntos esparsos (Secao 4.3) — fundamental para a utilizacdo eficiente da memoria,
que € muito similar a técnica de normalizacio explicada aqui.

3.2. Struct of Arrays contra Arrays of Structs

No processo de projeto das estruturas de dados em um programa, é comum serem cria-
das estruturas que representam conceitos do mundo real, desta forma, é comum encontrar
structs ou classes chamadas “Aluno” ou “Pessoa” que apresentam todos os dados que
estes conceitos podem necessitar, assim como ilustrado na Listagem 3. Entretanto, isso
apresenta um problema de performance: caso seja necessario operar a média geral de to-
dos os alunos, € preciso armazenar também informacdes como a idade e os nomes comple-
tos de todos, desta forma, a memoria cache serd populada com informacdes irrelevantes
a operacao sendo realizada, aumentando o nimero de cache misses e, consequentemente,
piorando a performance do programa.

Para muitos softwares, esta perda de desempenho pode niao ser um problema, e
o cddigo pode ser mantido desta forma. Contudo, em softwares onde a velocidade de
processamento € fundamental, como em jogos, € preciso uma abordagem mais eficiente.
Para isso, € possivel organizar os dados em Struct of Arrays (estrutura de vetores), ou SoA,



que consiste em uma tnica estrutura que contém todos os alunos, e nela, sdo armazenados
vetores de cada um dos dados, desta forma, caso seja importante fazer algo como calcular
a média geral, percorre-se o vetor de médias e a memoria cache estard completamente
populada com informagdes relevantes a operacdao. Na Listagem 4 € possivel visualizar
uma Struct of Arrays, onde todos os dados dos alunos estdao armazenados de forma densa
e linear.
struct Aluno {

string nome_completo;

string data_de_nascimento;

float media;

int idade;
}i
Aluno alunos[128];

Listagem 3. Exemplo de uma struct em C++ com dados de um unico aluno
e um vetor que armazena todos os alunos, ou seja, Array of Structs (vetor de
estruturas).

struct Alunos {
string nome_completo[128];
string data_de_nascimento[128];
float media[l128];
int idade[128];

}i

Alunos alunos;

Listagem 4. Exemplo de uma struct com vetores de dados de todos os alunos,
ou seja, Struct of Arrays.

Existem diversos outros conceitos importantes ao paradigma orientado a dados,
contudo, os ja apresentados foram o suficiente para o nascimento de um padrdo arquite-
tural mais apropriado para a aplicacdo em jogos e simulagdes em tempo real: os Entity
Component Systems.

4. Entity Component Systems

Os Entity Component Systems representam um padrdo arquitetural com base nos concei-
tos advindos da programacao orientada a dados que visam melhorar o desempenho de
aplicacdes em tempo real, principalmente jogos eletronicos que demandam o processa-
mento de um nimero expressivo de dados a cada iteracao do laco de atualizac¢ao do estado
de jogo, como: jogos de mundo aberto, multijogadores, simuladores. Esta secdo ira tra-
tar os conceitos bdsicos dos ECS e os detalhes gerais da implementa¢ao da biblioteca
utilizada nos testes, a EnTT, criada por Michele Caini [Caini 2019].

Para o entendimento inicial acerca do que € e como funcionam os Entity Compo-
nent Systems necessita-se entender o significado dos trés conceitos presentes neste padrao:
as entidades, os componentes € 0s sistemas.

4.1. Entidades, componentes e sistemas

No contexto de jogos eletronicos, pode-se dizer que entidades representam tudo que
existe no mundo simulado, seja um personagem que € controlado pelo jogador, um mons-
tro, um carro, uma espagonave, uma casa, ou qualquer objeto inserido pelos desenvol-
vedores. No desenvolvimento de um software orientado a objetos, a solu¢do para a



representacdo destas entidades € simples: € criada uma classe chamada “Jogador” que
herda a classe “Humano”, a classe “Carro” que herda a classe “Automével”, etc.

Entretanto, além de esta pratica poder ferir os principios de acessos lineares e
efetivos de memdria vistos na Secdo 3, é comum que as classes comecem a se entrelagar
de formas nao esperadas e gerem codigos repetidos e dificeis de manter e expandir. Além
disso, existe a possibilidade de novas entidades precisarem herdar comportamentos de
outros conceitos nao relacionados para funcionar [Nystrom 2011]. Outro caso onde isso
pode causar a falta de flexibilidade na alteracdo de cédigo, € na alteracdo de um conceito
do projeto do jogo: caso o game designer entenda que o jogador se interessard mais em
controlar um monstro do que um humano, modificar o c6digo e mudar a classe herdada
de “Humano” para “Monstro” pode causar vdrios problemas de compatibilidade no envio
das mensagens entre os objetos.

Ja os componentes, sao representacdes reutilizaveis de dados, isto €, agrupamen-
tos de informacdes que possuem alguma caracteristica em comum e que podem ser rela-
cionados a vdrios tipos de entidades, garantindo também a facilidade de manutencao do
codigo, visto que caso seja preciso mudar o comportamento de um componente que seja
compartilhado por diversas classes, o cddigo estd localizado num lugar bem definido, ndo
necessitando editar varios pontos distintos da base de codigo.

Como solugdo deste problema de manutencdo de classes no contexto de jogos,
adotou-se o conceito de “composi¢ao acima de heranca”, em que as superclasses sao os
comportamentos em si, de forma a desacoplar e evitar a duplicacdo de cédigo quando ha a
necessidade de duas entidades diferentes compartilharem as maneiras de funcionamento.
Esta forma arquitetural € nomeada de composi¢do orientada a objetos, e possui beneficios
sobre a orientacdo a objetos pura, visto que com ela obtemos componentes reutilizaveis e
flexiveis mas ainda nao € o suficiente para o desacoplamento completo desejado em uma
arquitetura orientada a dados, visto que as informacdes e o comportamento ainda estao
entrelacados [Romeo 2016].

No processo de conversdo da composi¢do orientada a objetos ao paradigma orien-
tado a dados, € necessario remover a relagdo entre os comportamentos e os dados. Para
isso0, sdo criados os sistemas: funcdes simples que irdo operar sobre dados homogéneos
e lineares. Portanto, os componentes se tornardo estruturas Plain Old Data, isto é, dados
simples e puros, sem nenhum comportamento atrelado a eles. Um exemplo bdsico de um
componente reutilizavel € um que representa a posi¢cao de uma entidade no mundo, sendo
geralmente uma estrutura de trés ndmeros de ponto flutuante, cada um armazenando as
coordenadas dos eixos do sistema tridimensional.

Retornando ao exemplo do primeiro pardgrafo desta se¢do, em que é mencionado
a mudanca da classe “Jogador” para herdar “Monstro” ao invés de “Humano”, com a
utilizagdao de componentes, basta modificar ou remover 0os componentes necessarios para
o funcionamento de um humano, e substitui-los pelos que compde um monstro, sem gerar
atrito entre as interfaces, visto que os componentes sdo operados de forma homogénea,
nao importando a classe a qual eles pertencem.

No que se refere ao padrao dos Entity Component Systems, por buscar melhor lo-
calidade espacial (e consequentemente melhor aproveitamento da cache), as entidades sao
apenas indices tnicos apontando posi¢cdes em vetores homogéneos de componentes (que



estdo armazenados da forma Struct of Arrays) [Caini 2019]. Logo, ha apenas uma estru-
tura de dados de arquitetura “Property-centric design” [Gregory 2018], assim, elimina-se
qualquer classe “Entity” ou “GameObject” e obtém-se dados puros que serdo operados
pelos sistemas de forma efetiva, paralelizavel e sem desperdicio da cache.

Percebe-se, entretanto, que com um vetor para cada componente € com uma
posicao reservada para cada entidade, hé possibilidade de grande desperdicio de memoria
nos vetores, visto que nem todos objetos da simulagdo estardo atribuidos a todos os com-
ponentes, contudo, o programa ird alocar os recursos para isso. Esta condi¢ao € um ma-
leficio intrinseco aos ECS, e que deve ser levado em consideracdo pelo desenvolvedor, ja
que jogos podem ter como plataformas-alvo dispositivos de baixa capacidade de memoria
RAM, como celulares e consoles relativamente antigos (jogos imensos como Grand Theft
Auto V e The Last of Us tinham como requisitos de memoria apenas 256 MB DRAM, no
Playstation 3 [Gregory 2018]) e nesta situacdo, o ganho de performance pode ser irrele-
vante quando comparado a possibilidade do jogo sequer ser compativel com o hardware
alvo. Além disso, os vetores em geral se tornam esparsos, isto €, apresentam varias lacu-
nas entre os dados utilizados, impedindo a boa utilizacao da cache [Caini 2019]. Outro
problema desta implementacdo vem da situagdo em que necessitamos saber as entidades
que possuem certos conjuntos de componentes.

4.1.1. O problema da contiguidade

Ademais, surge outro problema que, neste trabalho se chamara “problema da contigui-
dade”, no qual, na necessidade de operar varios componentes ao mesmo tempo. Para
fazer isto, € dificil manter os vetores arranjados de forma contigua e homogénea para os
sistemas realizarem as operacdes, ja que algum sistema S1 pode querer operar sobre os
componentes “A” e “B”, enquanto outro sistema 52, quer operar sobre os componentes
“A”, “B” e “C” e ndo pode haver nenhuma sobreposi¢ao entre os componentes operados
por S1 e S2. Desta forma, é dificil evitar a coincidéncia de dados na memoria e garantir
que cada sistema acessard sempre vetores uniformes.

A partir dos problemas mencionados anteriormente, trés vertentes de ECS surgem,
buscando resolvé-los, sempre focando na flexibilidade e, principalmente, no desempenho,
sendo eles, os frameworks de bitset, os arquétipos e o que serd utilizado nos experimentos
deste artigo, os conjuntos esparsos. Por serem pouco utilizados, os ECS baseados em
bitsets ndo serdo explicados em detalhes, ainda assim, € justo mencionar sua existéncia.

4.2. Os arquétipos

Em uma situacdo imagindria existem dois componentes, chamados “A” e “B”. Neste
mundo, trés entidades estdo vivas, F£0 e F2 abrigam o conjunto de componentes [A, B]
enquanto F'1 apenas [A]. Assim, caso seja necessario um sistema operar sobre [A, B], o
arranjo de memoria — como demonstrado na Tabela 7 — € desfavordvel ao acesso contiguo
dos dados [Mertens 2020].
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Tabela 7. As entidades E0, £'1, E2 e seus componentes.

Neste caso, é possivel apenas reordenar os vetores, de forma que as colunas E0 e
E?2 fiquem uma ao lado da outra.

EO | B2 | E1
Alv | v | vV
B|v | v

Tabela 8. As entidades E0, £2, E1 e seus componentes, apos o rearranjo de
dados.

Este rearranjo de dados soluciona de forma satisfatoria o “problema da contigui-
dade” num mundo com dois componentes, porém, conforme mais componentes sao adici-
onados, apenas a ordenacdo de dados em vetores com lacunas ndo € o suficiente para ga-
rantir a contiguidade dos dados. Neste caso, € possivel criar vetores por tipo, ao contrario
de cria-los por componente, ou seja, as entidades £0 e 2 seriam classificadas como do-
nas do conjunto [A, B] e a E'1 do [A]. Estes tipos criados a partir da posse de conjuntos
sdao chamados de arquétipos. Desta forma, € possivel armazenar os componentes da forma
identificada na Listagem 5.

// Tipo do conjunto [A]
A al2];

// Tipo do conjunto [A, B]
A al2];
B b[2];

// Tipo do conjunto [A, C]
A al2];
Cc cl[2];

Listagem 5. Pseudocddigo que apresenta representacoes distintas de como os
arquétipos podem ser definidos [Mertens 2020].

No que diz respeito ao mapeamento de entidades para componentes, € necessario
armazenar informacdes relativas ao que compode os arquétipos. Implementacoes diferem,
mas as solucdes em geral se baseiam em atribuir identificadores aos componentes e guar-
dar estas combinagdes em vetores. E importante também ordend-los, para que ndo haja
diferenca entre os conjuntos [A, B] e [B, A], visto que eles expressam o mesmo tipo.
Assim, a estrutura de dados de um arquétipo pode ser escrita da seguinte forma:

using Column = vector<T>;

struct Archetype {
ArchetypeId id;
Type type;
vector<Column> components;



7}
Listagem 6. Pseudocodigo da implementagcao de um arquétipo [Mertens 2020].

Pode-se notar, na Listagem 6, que basta armazenar o identificador tinico de um
arquétipo (relativo a combinacgao exclusiva de componentes), o tipo (um vetor dos indices
dos componentes em si) e, entdo, um vetor de vetores de componentes, que € onde de
fato estardo armazenados os dados pertinentes: os componentes. Apds a definicao das
estruturas de dados que definem um arquétipo, basta mapear as entidades (que s@o apenas
numeros inteiros e unicos) as structs, isto pode ser feito de forma eficiente utilizando Hash
Maps nao-ordenados e um identificador relativo a coluna da tabela onde o componente
necessdario esta presente.

Um ECS baseado em arquétipos bastante difundido € o desenvolvido pela Unity
Technologies [Unity-Technologies 2024b] e disponibilizado ao uso comum pelos usuarios
da Unity Engine, nesta implementacao, hd o conceito de chunks, blocos uniformes de
memoria de 16KiB consistentes de vetores de componentes e um adicional com os iden-
tificadores das entidades proprietarias dos dados contidos neste chunk. Com isso, numa
remo¢do de uma entidade do arquétipo por qualquer motivo, basta mover os componentes
presentes no final dos vetores para preencher a lacuna criada, garantindo sempre que a
memoria cache esteja completamente populada com informacdes relevantes na execugao
dos sistemas [Unity-Technologies 2024a].

Portanto, do ponto de vista arquitetural, o fluxo de trabalho proposto pela solucao
dos arquétipos € satisfatoria e, do ponto de vista computacional, potencialmente muito
rdpida. Entretanto, apresenta complexidade de codigo e € necessario grande cuidado na
implementagdo pela necessidade de muitos vetores de componentes, criacao dinamica de
tabelas no estilo orientado a dados e organizacdo de memdria constante. Por exemplo,
uma operagdo comum como a simples remog¢ao de um componente pertencente a uma en-
tidade pode implicar na criagdo de um arquétipo totalmente novo, gerando a necessidade
de alocar memoria dinamicamente e atualizar indices.

4.3. Conjuntos esparsos

A partir dos problemas citados anteriormente acerca dos arranjos de memoria e formas de
dispor os componentes de forma amigavel aos acessos sequenciais de memdria, surgiram
vertentes diferentes a fim de garantir os ganhos de performance propostos inicialmente.
Uma solugdo comum baseia-se em agrupar componentes por arquétipos, entretanto, a
resolucao descoberta por diversos programadores funciona através da representacao efi-
ciente de conjuntos esparsos, que utiliza dois vetores: um esparso € um denso. O
vetor esparso contém as posi¢des dos elementos presentes do vetor denso. O vetor
denso, por sua vez, contém um inteiro que representa o indice utilizado no outro ve-
tor [Briggs and Torczon 1993]. Essa estrutura de dados permite a inicializacdo, busca e
inser¢do em tempo O(1) e iteragdo em O(n). Com 0s conjuntos esparsos, gasta-se tempo
indexando valores nos vetores densos e esparsos, entretanto, as vantagens de ter dados
densos e homogéneos irdo, na grande maioria dos casos, deixar irrelevantes os atrasos de
indexa¢do. A Figura 4 exibe a relagdo entre os dois vetores, em que o valor 0 no vetor
esparso define a posi¢do no vetor denso que contém o inteiro 3, e vice-versa.

No que diz respeito a implementa¢do de conjuntos esparsos para a iteragao e pro-
cessamento de componentes, pode-se ter uma estrutura de dados com trés vetores: um
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Fig. 1. A set with one member.

Figura 4. Um conjunto esparso composto por seus dois vetores.
[Briggs and Torczon 1993]
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Figura 5. Um conjunto esparso com vetor denso, que é o Unico vetor importante
para o processamento de dados, enquanto os outros existem somente para ma-
pear a posse dos dados.

vetor esparso de indices e dois outros vetores densos, um de indices para o esparso e ou-
tro dos componentes em si. Os vetores de indices tém como finalidade manter a relagao
das entidades com os componentes e identificar quem sdo os donos de cada dado, com
18s0, os sistemas podem operar unicamente nos dados dos vetores densos de componen-
tes, sem a necessidade de realizar indexagdo prévia [Caini 2019]. A Figura 5 demonstra
um conjunto esparso de componentes de posicdo, neste caso, se for necessario atualizar a
posicao de todas as entidades que sejam donas de um deles, basta iterar entre a posi¢ao 0
e 4 sem a necessidade de checar se a posi¢do € vélida ou demais verificagdes.

4.4. Operacao de miiltiplos componentes

As propriedades dos conjuntos esparsos solucionam o problema das lacunas nos vetores
de componentes, entretanto, o “problema da contiguidade”, mencionado na Secdo 4.1.1,
ainda existe e afeta expressivamente o desempenho dos sistemas.

A solugdo trivial, neste caso, € percorrer o vetor denso que seja mais curto entre
eles e, durante a iteracdo, verificar quais elementos estdo ativos em ambos (ou seja, que
devem ser operados). Entretanto, os maleficios sdo expressivos: caso existam 200 mil
entidades que contém conjuntos diversificados de componentes, haverd a necessidade de



sempre verificar e validar — possivelmente até mais de uma vez — a intersecao de posse en-
tre elas, o que ird gerar grande carga de computagcdes desnecessdrias e, consequentemente,
podera piorar o tempo de execugdo expressivamente.

A soluc¢ao encontrada na implementacdo da EnTT [Caini 2024] se baseia na fun-
cionalidade de agrupamento, a qual parte da premissa de organizar os vetores densos de
acordo com as combinacdes de componentes. Neste caso, se na simulagdo existirem mil
entidades que sdo proprietdrias dos dados “Position” e “Velocity”, existirdo intervalos
1dénticos nos vetores que corresponderdo a estas entidades. Portanto, € necessario manter
os dados sempre ordenados e agrupados, que pode causar problemas de desempenho em
situacdes de constante atribuicdo e remo¢do de componentes, contudo, estas operacoes
ndo sdo comuns, € o tempo de execucdo poderd se tornard melhor. Ademais, nio sio
necessdrios passos de organizacdo em tempo de processamento dos sistemas, ja que a
responsabilidade de organizar os dados na memdria fica a cargo das funcdes de inser¢ao
e remocdo dos componentes, livrando a necessidade de passos extras ao chamar os siste-
mas. O desempenho utilizando a funcionalidade de agrupamento pode melhorar substan-
cialmente, pois além dos sistemas poderem atuar sobre vetores completamente populados
por dados relevantes (diminuindo o nimero de cache misses desnecessarias a zero) nao
sd0 necessarios passos de indirecao ou atualizar os vetores de indices [Caini 2019].

4.5. Simples exemplo hipotético de agrupamento

Para melhor entendimento do conceito de agrupamento e atuagao dos sistemas no ECS, é
necessario demonstrar o comportamento da organiza¢do dos dados na memdria de acordo
com a adi¢do e remog¢do de componentes em uma situacao similar ao que pode ser encon-
trado em um software real. Com esse objetivo, as circunstancias supostas sao as seguintes:
num jogo hipotético existem trés tipos de entidades, sendo dois monstros nao-jogaveis e
um humano jogavel (isto €, controlado pelo usudrio). Todos eles possuem em comum trés
componentes, sendo estes os de posi¢do, velocidade e renderizagcdo (PositionComponent,
VelocityComponent e RenderComponent, respectivamente), contudo, ambos os tipos de
monstros exibem comportamentos diferentes ao se aproximar do jogador: um dos tipos
de monstros muda de cor (utilizando um ColorComponent), enquanto o outro tipo muda
de tamanho (utilizando um ScaleComponent). Com a finalidade de facilitar referenciar
cada tipo de monstro, chama-se o primeiro mencionado de MonsterColor € o segundo
MonsterScale.

A Figura 6 apresenta as associagdes entre estes componentes e sistemas, sao elas:

» SimpleRenderingSystem: atua sobre os componentes de renderizagdo e posi¢ao,
ou seja, sobre todas as entidades que ndo possuem o componente de cor nem de
escala.

* ColorRenderingSystem: €& encarregado de processar os componentes de
renderizacgdo, posi¢do e cor;

* ScaleRenderingSystem: possui a tarefa de renderizar todas as entidades que pos-
suem os componentes de renderizagdo, posicado e escala;

* PhysicsSystem: tem como fungdo atualizar a posi¢ao de cada entidade, para isso,
sd0 necessarios os componentes de posicdo e velocidade;

* ColorMonsterTriggerSystem: € o sistema que deve mudar as cores do monstro
caso ele esteja perto do jogador, ele opera sobre os componentes de posicao e cor;
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Figura 6. RelacOes entre os sistemas e os conjuntos esparsos de componentes.

o ScaleMonsterTriggerSystem: muda a escala do monstro em caso de proximidade
com o jogador, operando sobre os componentes de posi¢ao e escala.

Nesta subsecdo, serao mostrados os passos de execucao da simulagdo e o arranjo
dos dados e da memdria conforme os dados sdo incluidos e também o comportamento da
funcionalidade de agrupamento dos vetores densos:

1. Suponha-se o inicio da simulacdo apenas com a existéncia da entidade “jogador”,
portanto, a inclusao de trés componentes, sendo estes os de posi¢ao, renderiza¢ao
e velocidade. O resultado deste passo € visto na Figura 7;

2. Agora sdo instanciadas 10 mil entidades do tipo ColorMonster, ou seja, com 0s
componentes de posicao, renderizacdo, velocidade e cor. Para isso, deve-se ana-
lisar os vetores densos e os reordenar caso necessario. Como ainda ndo existiam
instancias deste tipo de monstro, é possivel apenas inclui-los nas posi¢des 1 até
10.000 dos vetores, sendo esses valores os limites do grupo;

3. Neste passo sao criados 20 mil monstros do tipo ScaleMonster, com 0s compo-
nentes de posi¢ado, velocidade, renderizagdo e escala. Assim como o item anterior,
nao € necessario ordenar os vetores visto que ndo existiam entidades do mesmo
tipo vivas no mundo. Os limites desse grupo serdo 10.001 até 30.000 dos vetores,
esses valores serdo os limites do grupo. O resultado deste passo € visto na Figura
8;

4. Visto que nesta etapa os componentes estao devidamente organizados na memoria,
pode-se executar todos os sistemas necessarios, basta consultar os limites dos gru-
pos (assim como demonstrado na Figura 8) e iterar por estes componentes. Desta
forma, caso seja desejado efetuar o sistema “ColorMonsterTriggerSystem’” € ape-
nas necessario o componente de posi¢do do jogador (para a comparacao de dis-
tancia) e iterar pelos componentes de posi¢do e cor dos “ColorMonsters”. Aqui,
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Figura 8. Estado dos vetores densos apds o passo 3 da execugao. Os dados pre-
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static void SimpleRenderingSystem(void) {

EntityGroup group = ecs.group<PositionComponent, RenderComponent>();
for(Entity entity : group) {

auto& position = group.get<PositionComponent>(entity);
auto& render = group.get<RenderComponent>(entity);
RenderSimpleEntity(position, render);
}
}

static void ColorRenderingSystem(void) {
EntityGroup group = ecs.group<PositionComponent, RenderComponent, ColorComponent>();
for(Entity entity : group) {
auto& position = group.get<PositionComponent>(entity);
auto& render = group.get<RenderComponent>(entity);
auto& color = group.get<ColorComponent>(entity);
RenderColorEntity(position, render, color);
}
}

static void ScaleRenderingSystem(void) {
EntityGroup group = ecs.group<PositionComponent, RenderComponent, ScaleComponent>();
for(Entity entity : group) {
auto& position = group.get<PositionComponent>(entity);
auto& render = group.get<RenderComponent>(entity);
auto& scale = group.get<ScaleComponent>(entity);
RenderScaleEntity(position, render, scale);
}
}

Figura 9. Exemplo de cddigo em C++ de uma implementacao dos sistemas des-
critos no passo 4.

também, se for desejado renderizar os trés tipos de entidade, serdo executados os
sistemas SimpleRenderingSystem, ColorRenderingSystem e ScaleRenderingSys-
tem, o primeiro atua sobre os componentes de renderizacao e posi¢do na posi¢do 0
dos vetores (visto que apenas o jogador € de renderizacdo simples); o segundo atua
sobre as posicdes 1 até 10.000 dos vetores densos dos PositionComponent, Ren-
derComponent e ColorComponent; o Gltimo atua nos limites 10.001 até 30.000
dos vetores densos PositionComponent, RenderComponent e ScaleComponent. A
Figura 9 exibe um cédigo de uma implementacdo hipotética de sistemas com ECS.

4.6. A flexibilidade arquitetural do ECS

Indo além das capacidades computacionais do ECS, € interessante também mencionar
as funcionalidades e beneficios arquiteturais da utilizacao desse padrio. Para isso, serao
mencionados os padrdes anteriores a ele (principalmente o modelo de “GameQObject” ori-
entado a objetos).

Dos anos 90 até o inicio dos anos 2000, programadores de jogos em geral utiliza-
vam modelos arquiteturais estritamente orientados a objetos, sem a existéncia do conceito
de componentes, o que dificultava a modificacao e expansao do c6digo. Jogos sdo progra-
mas altamente complexos, podendo apresentar enorme variedade de comportamentos e
nuances, desta forma, um objeto presente pode ser 90% idéntico ao outro, mas apresentar
pequenas caracteristicas diferentes. Desta forma, procurou-se maneiras de criar c6digos
e comportamentos desacoplados.

A maneira orientada a objetos, é possivel criar uma classe base GameObject que
apresenta apenas comportamentos padrdes e obrigatorios a todas as entidades do mundo,
e, na necessidade de criar outros objetos, criam-se classes herdeiras que sobrescreverdao



os métodos base. Entretanto, num processo de desenvolvimento altamente volatil como é
o de jogos, a rigidez imposta por este fluxo de trabalho pode acabar gerando atrasos, aco-
plamento desnecessario de comportamentos e subsistemas, além de baixa reutilizacdo dos
codigos e coeréncia entre classes que sdo parecidas, ademais, os dados de cada objetos
seriam fixos e ndo poderiam ser alterados em tempo de execugdo, necessitando recom-
pilar os projetos em caso de alteracdo ou a implementacdo de ferramentas de scripting
[Nystrom 2011].

A partir destes desafios arquiteturais, surgiu o padrao de composic@o orientada a
objetos, citada previamente na Secdo 4.1, onde os conceitos e comportamentos imple-
mentados por uma entidade sdo unificados em componentes que implementam aquele
determinado conceito e as classes de objetos de jogo se tornam apenas containers destes
componentes. No motor de jogo Unity, todas entidades sao implementadas a partir deste
padrao arquitetural, o que mostrou diminuir bastante a complexidade de desenvolvimento
e garantir boa flexibilidade arquitetural [Unity-Technologies 2024b].

Contudo, o padrao “Gameobject” ainda apresenta certos problemas de complexi-
dade, principalmente pela atribuicio de significado aos dados, isto €, baixa flexibilidade
da forma como eles podem ser reaproveitados para a criacdo de novos algoritmos. Na
palestra “Overwatch: Gameplay architecture and Netcode” [Ford 2017], o programador
chefe Timothy Ford cita que o acoplamento entre significado (e consequentemente do
comportamento) e os dados, dificulta o desenvolvimento de sistemas concisos, pequenos
e de baixa complexidade. Desta forma, eles utilizaram um ECS personalizado para o
desenvolvimento do jogo Overwatch, o que, segundo Ford, facilitou imensamente o pro-
cesso de desenvolvimento e manutengdo do jogo, impedindo que o codigo gerasse friccao
no desenvolvimento, garantindo, assim, uma arquitetura de c6digo muito flexivel, simples
de entender, de baixissimo acoplamento e, acima de tudo, ficil de estender, algo funda-
mental para jogos multijogador que necessitam da adicdo de conteido por muitos anos.
As Figuras 10 e 11 demonstram exemplos dos sistemas utilizados para a criagdo do jogo
Overwatch e a simplicidade e desacoplamento dos cddigos que, utilizando o padrio ori-
entado a objetos, sobreporiam varios conceitos € comportamentos para a execucao de um
simples subsistema.

No ECS implementado para Overwatch, os componentes possuem métodos
Create () polimorficos utilizados para definir dados-base e pequenas funcdes de acesso,
no mais, nao ha nenhum comportamento atrelado a eles; estes sdo exclusivamente descri-
tos nos sistemas, que ndao possuem nenhum estado. O estado global € gerenciado por uma
classe EntityAdmin que possui um vetor de sistemas e um hash map que mapeia identi-
ficadores Unicos a ponteiros para objetos do tipo Entity. As entidades sdo definidas por
classes (0 que foge um pouco da defini¢do de entidades nos frameworks mais utilizados),
que possuem um identificador tinico e um vetor de ponteiros aos componentes atrelados
a ela [Ford 2017].

Ademais, bibliotecas modernas de ECS, como EnTT [Caini 2024] e Flecs
[Mertens 2024], possibilitam a adi¢do e remoc¢do dindmica de componentes, isto €, em
tempo de execucdo. Com isso, a testagem de sistemas de jogo e simulacio se torna poten-
cialmente mais facil, além de aumentar a flexibilidade das funcionalidades presentes na
simulag@o. Além disso, algumas bibliotecas também permitem hierarquia de entidades,
permitindo que conceitos advindos da orientagdo a objetos também sejam possiveis com



ECS.

4.7. Paralelismo

Pelos conceitos vistos na Se¢do 2.2, no ambito da computacdo paralela de alta perfor-
mance, € fundamental pensar nos arranjos de memoria e evitar dependéncias de memoria
e estados de falso compartilhamento, para minimizar invalidagdes da memoria cache e,
com isso, necessitar a sincronizagao entre nucleos € novos acessos a memoria princi-
pal [Drepper 2007].

Como citado na Secdo 4, o ECS ajuda arquiteturalmente a desacoplar os signi-
ficados e comportamentos dos dados — algo advindo diretamente da programacao ori-
entada a dados (Secdo 3) —, assim, pode-se utilizar os componentes de diversas formas
diferentes, ou seja, uma unica estrutura de dados simples pode ter diversos comporta-
mentos distintos quando inserido em conjuntos de componentes diferentes. Exemplo:
um componente de posicao € atualizado numa simulacdo de fisica, mas € apenas lido
em um sistema de renderizacdo, neste caso, os exatos mesmos dados tiveram fungdes
diferentes. Consequentemente, teoricamente pode-se separar 0s sistemas que acessam
apenas dados independentes, e desta forma, enviar estas fun¢des independentes a cada
thread [Romeo 2016].

Uma proposta da biblioteca ECST [Romeo 2017] para facilitar a paralelizacio
dos Entity Component Systems € de separar as atividades paralelizaveis em dois niveis:
“paralelismo interno” e ‘“paralelismo externo”.

O paralelismo externo define o conceito de executar paralelamente sistemas
completamente independentes. Estes sdo identificados através de grafos aciclicos dire-
cionados de componentes ou dados, no qual sdo identificadas as cadeias independentes de
vértices e, assim, sdo ditas préoprias a paralelizacdo. Um exemplo € onde se tem os dados
de Aceleracao, Velocidade, Forma, Crescimento, Rotacao ¢ Renderizacao. Para rea-
lizar o processo de renderiza¢@o sdo necessarios os dados de Velocidade, Crescimento e
Rotacao; a Velocidade, por sua vez, necessita da Aceleracao e o Crescimento necessita
da Forma [Romeo 2016].

Assim, tem-se as seguintes cadeias de dependéncia: Renderizagdo — Velocidade
— Aceleragao; Renderizacao — Crescimento — Forma; Renderizacdo — Rota¢do. Desta
forma, cada uma dessas cadeias pode ser executada paralelamente antes da etapa de ren-
derizar, sem que nenhum dado seja compartilhado entre elas.

No paralelismo interno, pode-se separar um tnico sistema em subtarefas, pois
muitos deles ndo contém efeitos colaterais e realizam calculos independentes. Contudo,
este tipo de computacdo é mais restrita a problemas ditos “facilmente paralelizaveis”
[Foster 1995], visto que hd a necessidade de atualizar algumas estruturas de dados in-
ternas. Por fim, todas essas tarefas sdo executadas por threads trabalhadoras que ficam
aguardando suas atribui¢des (0s sistemas em si).

Bibliotecas diferem seus pormenores quanto a paralelizacdo, mas em geral, a
grande maioria utiliza conceitos parecidos como os de paralelizacdo interna e externa,
identificando os sistemas ou pipelines independentes e as repassando as threads traba-
lhadoras correspondentes. A biblioteca Flecs permite que o programador defina fases e
pipelines e as paralelize [Mertens 2024].
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Figura 10. Pequeno exemplo dos sistemas e componentes utilizados no desen-
volvimento do jogo Overwatch [Ford 2017].
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Figura 11. Simples sistema utilizado no jogo Overwatch para o monitoramento
de AFK (Away from keyboard ou, longe do teclado, isto €, um usuario que esta
inativo ha algum tempo) [Ford 2017].



5. O ECS no mundo real

Como visto nas se¢des anteriores, o paradigma ECS pode apresentar grandes beneficios
de desempenho e flexibilidade arquitetural para programas que demandam altissimo de-
sempenho. Para melhor entender os softwares que se beneficiam dos aspectos do ECS,
convém olhar projetos e produtos reais que o utilizam.

A Unity Game Engine [Unity-Technologies 2024b], popular motor de jogo, prin-
cipalmente entre os jogos independentes, lancou em 2019 o Unity Data Oriented Tech-
nology Stack (Pilha de Tecnologia Orientada a Dados da Unity), com o objetivo de apre-
sentar solugdes orientadas a dados para os usudrios, garantindo melhor desempenho para
futuros projetos. Entre as solugdes apresentadas, estdo: o burst compiler, que compila o
bytecode gerado do C# para cddigo nativo altamente otimizado; o sistema de trabalhos,
que permite melhor paralelizacdo dos scripts desenvolvidos, e a propria implementagcao
de Entity Component Systems da Unity, o Unity ECS.

O Unity ECS € implementado com base nos arquétipos (Se¢do 4.2) que sdo or-
ganizados em blocos contiguos de memoria definidos pelo objeto Archetype Chunk, onde
um arquétipo pode possuir um ou mais chunks. Além disso, a Unity estende grandemente
o escopo de ECS, permitindo sua integracdo com os sistemas de paralelizacao de baixo
nivel do motor Unity, e associa outros significados aos conceitos basicos do ECS, como
permitir diferentes interfaces para componentes — como os IComponentData, IBufferEle-
mentData, ISharedComponentData, entre varios outros —, a fim de otimizar ainda mais o
desempenho dos jogos e simulacdes desenvolvidos nela.

Citado previamente na Se¢do 4.6, o jogo de tiro em primeira pessoa Overwatch,
também foi desenvolvido com um ECS proprietario, focado em flexibilidade arquitetural
e velocidade de desenvolvimento por parte da equipe de programadores [Ford 2017].

O Minecraft, também utiliza o ECS em sua versdo “Bedrock Edition” através da
biblioteca EnTT (a mesma utilizada para implementaciao dos cddigos de teste deste tra-
balho), para administrar o grande nimero de entidades presentes no seu mundo aberto e
gerado proceduralmente, ainda garantindo boa performance aos jogadores e facilidade de
programacdo aos desenvolvedores [Mojang-Studios 2024].

A aplicacdo do ECS ndo se limita apenas a desenvolvimento de jogos. Em
um artigo publicado em 2023 por Tianshi Cheng, Tong Duan e Venkata Dinavahi
[Tianshi Cheng 2023], descreve-se a constru¢cdo de uma plataforma de simulagdo de Sis-
temas Ciberfisicos de Energia, com enfoque para pesquisas a fim de evoluir a efetivi-
dade dos sistemas elétricos existentes. Esta plataforma foi completamente desenvolvida
com base em um ECS, dando nome a plataforma: ECS-Grid [Tianshi Cheng 2023]. As
motivagdes principais pela escolha pelo uso do ECS foram a alta flexibilidade e extensi-
bilidade do cédigo, onde os dados da simulacdo podem ser utilizados de diversas formas,
sem estarem ligados a uma classe ou interfaces rigidas.

6. Comparacao experimental de desempenho entre Orientacao a Objetos e
ECS
Para entender de forma préatica a diferenca de performance e arquitetural, foram cria-

das duas simples simulacdes em tempo real, cada uma com duas versdes, uma tradici-
onalmente orientada a objetos e outra utilizando a biblioteca de Entity Component Sys-



tems chamada EnTT, baseada em conjuntos esparsos, explicados na Sec¢do 4.3. Ambas
simulagdes implementam exatamente os mesmos algoritmos e ldgicas, sendo a tnica
diferenca entre elas puramente arquitetural e quanto ao arranjo de memoria discutidos
anteriormente.

O primeiro exemplo foi desenvolvido em C++ com o auxilio da biblioteca Raylib,
que facilita o desenvolvimento de jogos para multiplas plataformas e APIs graficas. Ele
consiste em uma simples simulacdo de particulas que sdo atraidas a um ponto em um
espaco bidimensional, representado pela posicao do cursor. O algoritmo obtém o vetor de
distancia entre a particula e o ponto, entdo utiliza a distancia para calcular a velocidade
a ser atribuida ao componente. Apods isso, a posi¢do da particula € atualizada de acordo
com a velocidade calculada previamente.

Em ambas as versodes, sdo definidos trés tipos de componentes: de fisica, de
posicdo e de cor. Os dois primeiros sdo utilizados na movimentacdo da particula no
espaco bidimensional, o ultimo é utilizado no processo de renderizacdo, para permitir
melhor visualizacdo de cada entidade durante a simulacao.

Na versao orientada a objetos, foi criada a classe ParticleEntity, que representa
uma unica particula da simulacdo. A declaracdo desta classe pode ser vista na Figura
12, com métodos padrdes para garantir o encapsulamento. A légica responsdvel pela
atualizagdo do estado interno das particulas estd no método Update, como visto na Figura
13. De modo classicamente orientado a objetos, cada particula gerencia seu estado interno
e nada mais, qualquer informacd@o necessdria a ser passada ou obtida € feita por meio do
envio de mensagens.

Ja na versdo baseada em ECS, tem-se os mesmos componentes, mas nao existe
o conceito de um objeto particula, e sim uma classe ParticleScene, que implementa um
cendrio de jogo, no qual no método update, sdo executados os sistemas de simulacdo e
de renderizacdo. Desta forma, os dados de cada entidade estdo guardados internamente
pelo EnTT e, pela funcionalidade do agrupamento (Secdo 4.5), estes dados sdo acessados
e atualizados com o mesmo algoritmo visto na Figura 13.

Para a execucdo do software, é necessario, na linha de comando, a passagem do
parametro -entity <numero>com a quantidade de particulas que serdo simuladas. Neste
trabalho, o primeiro teste de performance serd a medicao da média de frametime (tempo
médio da duracdo do lago principal) durante sessenta segundos, iniciando com dez mil
entidades com incrementos de trinta mil a cada teste. Além disso, foi implementado um
“modo puro de CPU”, que elimina as chamadas ao renderizador 2D, tirando qualquer
perda de desempenho por parte de chamadas graficas a placa de video.

Todos os testes foram realizados utilizando um computador com as seguintes ca-
racteristicas:

* Processador: AMD Ryzen 5 5600 com clock base de 3.5 GHz. 6 nicleos e 12
threads. Cache L1 de 384 KB; Cache L2 de 3MB e Cache L3 de 32 MB;
¢ GPU: NVIDIA Geforce GTX 1060 com 3GB de VRAM (meméria RAM de
video);
» 24GB de memoria RAM principal, com 3200 MHz.
O software utilizado para medir as médias de frametime se chama “CapFrameX”,
frequentemente utilizado para benchmarks de jogos e simulagdes. Ademais, todos os
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Figura 13. Implementacao do método update da classe ParticleEntity.



Entidades Frametime Subida de Frametime
10.000 1,3 ms —
40.000 4,7 ms 3,4
70.000 8,1 ms 3,4
100.000 11,6 ms 3,5
130.000 14,9 ms 3,3
160.000 18,3 ms 34
190.000 21,6 ms 3,3

220.000 24.9 ms 3,3
250.000 28,4 ms 3,5
280.000 31,5 ms 3,1
310.000 35 ms 3,5
— Subida média: 3,37

Tabela 9. Meédia de frametime com diferentes quantidades de entidades na
simulacao orientada a objetos.

Entidades Frametime Subida de Frametime
10.000 0,4 ms —
40.000 0,9 ms 0,5
70.000 1,5 ms 0,6
100.000 2 ms 0,5
130.000 2,5 ms 0,5
160.000 3,1 ms 0,6
190.000 3,7 ms 0,6

220.000 4,2 ms 0,5
250.000 4,8 ms 0,6
280.000 5,3 ms 0,5
310.000 5,9 ms 0,6

— Subida média: 0,55

Tabela 10. Média de frametime com diferentes quantidades de entidades na
simulacao baseada em ECS.

testes foram realizados no modo de “Pure CPU”, isto é, sem chamadas as APIs graficas,
de modo a medir apenas o trabalho efetuado pelo processador, que € onde o ECS atua.

Sobre a métrica de frametime, € fundamental entender que as plataformas de jogos
e os clientes possuem requisitos diferentes: jogos “cinematogrificos” de alta fidelidade
grafica geralmente focam em conseguir uma média de 33,3 milissegundos por iteragdo da
simulacao. Jogos competitivos de sucesso como Counter-Strike 2 e Valorant, que movi-
mentam dezenas de milhdes de ddlares por ano, focam no maior desempenho possivel,
onde os jogadores profissionais visam numeros abaixo de 2 milissegundos por quadro.
Jogos de realidade virtual, por sua natureza de “enganar” o cérebro do jogador, necessi-
tam de maximo de 10 milissegundos por quadro a fim de evitar motion sickness. Desta
forma, € visto que boa parte dos jogos possuem a necessidade de trabalhar com tempos
de execugdo baixissimos e o melhor desempenho possivel.
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Figura 14. Diferencas de frametime da primeira simulacao entre as
implementagoes OO e ECS.

Em andlises comerciais de desempenho, € muito comum a utilizacdo da métrica
de quadros por segundo (QPS), que define a quantidade de iteragdes do laco principal de
simulagc@o que uma aplicagdo consegue realizar em um segundo. Contudo, ela ndo serd
considerada uma métrica relevante neste trabalho devido a ser uma medida inversa ao fra-
metime. Este fato acarreta ndo-linearidade de graficos semelhantes a fun¢des matematicas

%, mesmo em situacdes onde a perca no desempenho € linear e constante.

Especificamente sobre a versdo orientada a objetos (Tabela 9), inicia-se com o
frametime de 1,3 milissegundos e ha subida quase constante, na média de 3,4 milisse-
gundos, finalizando com 35 milissegundos para o ultimo teste com 310.000 entidades.
Mesmo com o alto numero de entidades, 35 milissegundos ja ndo atenderia aos requisitos
de jogos de alta fidelidade grafica (33,3 milissegundos), ainda mais sendo apenas uma
simulacao simples de particulas.

Quanto aos ndmeros de frametime na versao ECS (Tabela 10), ja se inicia com
desempenho trés vezes mais rdpido comparado a orientada a objetos. Inicia-se com 0,4
milissegundos de frametime e sobe-se para 0,9 a partir do primeiro incremento de 30.000
entidades. Ha subida média de 0,55 a cada incremento, isto €, pode-se afirmar que, a cada
adi¢do de 30.000 entidades a simulagdo, cada lago torna-se apenas cerca de 550 micros-
segundos mais demorado. O ultimo teste finaliza com 5,9 milissegundos para 310.000
entidades. Algo que deve ser salientado é a pouca perda de desempenho para a adi¢ao
de um nimero expressivo de entidades a cada incremento, desta forma, numa situagao
hipotética de desenvolvimento de um jogo com data de lancamento definida, os desen-
volvedores poderiam adicionar novos recursos sem grande preocupacao de ndo atender as
demandas de performance para as plataformas alvo (discutidas previamente).



Ao observar a Figura 14 que apresenta um grafico com as medidas de frametime
de ambas implementagdes, nota-se que as duas exibem comportamento de crescimento
linear, contudo, a versdo orientada a objetos possui maior inclina¢do, indicando que a
perda de desempenho relacionada ao incremento de dados a serem processados é ruim
quando comparada a versao ECS.

Para o segundo experimento, foi criada uma simples simulacao tridimensional uti-
lizando o motor de jogo Unity. Assim como citado na Secdo 5, a Unity prové dois tipos
de paradigmas de desenvolvimento: o padrao, baseado em “GameObjects”, — que pos-
suem seus comportamentos descritos por componentes € se comunicam através do envio
de mensagens entre os objetos de jogo —, e a Unity ECS, que permite a utilizacdo dos
Entity Component Systems de forma oficial no motor de jogo. Portanto, assim como no
experimento anterior, 0 mesmo jogo foi desenvolvido separadamente utilizando ambas
as tecnologias, de forma a entender e medir as diferencas de desempenho, flexibilidade
arquitetural. A simulac@o desenvolvida se baseia em trés tipos de objetos que se movi-
mentam em formas diferentes pelo espago, existindo milhares de instancias de cada um
deles. Neste exemplo, os objetos definidos sao:

* Cubos: objetos que aumentam linearmente seu valor de escala até um certo li-
miar superior aleatdrio no intervalo de [10, 12] e, entéio, diminuem até um limiar
inferior aleatério no intervalo de [0.1, 1], e o processo é repetido indefinidamente.
Desta forma, os cubos da simulagdo apresentam diferengas visuais, mesmo es-
tando executando o mesmo método Update;

» Esferas: objetos que circulam um certo ponto no espago que é determinado ale-
atoriamente no processo de criacdo do objeto. Além disso, € definido um raio
aleatorio e uma velocidade de rotacdo aleatdria, de forma a garantir diferencas
visuais e de simulagdo entre os dados de cada uma das esferas;

* Cilindros: s3o uma mistura entre os dois tipos anteriores, pois alteram sua propria
escala e rotacionam em torno de um ponto aleatdrio do espago.

O primeiro desafio na implementacao tradicional deste jogo foi a instanciacao do
grande numero de objetos de jogo. A Unity, por ser um motor de jogo onde as funci-
onalidades sdo implementadas em scripts C# com garbage collection, nao é veloz nas
operacgOes de Instantiate € Destroy, portanto, € necessario implementar a técnica de
otimiza¢do chamada Object Pooling [Nystrom 2011], na qual todos os objetos sao aloca-
dos em uma lista durante a inicializacao do jogo e apenas s@o marcados como ativados e
desativados durante o tempo de execugdo, sem a necessidade do motor realizar operacoes
custosas de memoria. Para a criacdo de objetos de jogos na Unity, ha o conceito de pre-
fabs: moldes prontos de um GameObject, que pode gerar instancias independentes em
tempo de execucao.

Para a inicializacdo do jogo, é criado um objeto GameManager, que se encarrega
do processo de enviar mensagens as pools de objetos. Antes da execucdo, € definido um
valor amountToSpawn que determina o total de objetos a serem simulados. O método

Start () executa trés lacos, cada um instanciando w objetos de cada tipo.

Para a simulagdo, o comportamento de alteracdo de escala (para cubos e cilin-
dros) funciona apenas somando e subtraindo uma pequena constante a cada passo da
atualizacdo de fisica (a implementacdo deste comportamento pode ser vista na Figura
15). Ja o comportamento de rotagdo em torno de um eixo (para esferas e cilindros), funci-
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Figura 15. Script referente aos cubos na implementacao tradicional da Unity.

ona atualizando as posi¢des nos eixos X e Z de acordo com as equagdes trigonométricas
de um caminho circular:

x = centroX + cos(f) - R
z = centroZ + sin(f) - R

onde:

* § é o angulo em graus;

e R éoraio;

* centroX € o ponto no eixo X no qual o objeto iré circular;
* centroZ é o ponto no eixo Z no qual o objeto ird circular.

A implementa¢do do comportamento descrito € ilustrada na Figura 16.



public c1 ircularSphere : MonoBehaviour

I
L

public float targetX, targetZ;

public float = 2f

public float speed =

private float angle =

void Start()

{
radius = Random.Range(5f,
speed = Random.Range(2f, 2
targetX Random.Range(-1

Random.Range

void Update()

N

L
float x a ) Ma . (angle) * radius;
float gameObject.transform.position.y;

float z = targetZ + Mathf.Sin(angle) * radius;

gameObject.transform.position = Vector3(x, v,

angle += ed * Time.deltaTime:;

Figura 16. Script referente as esferas na implementacao tradicional da Unity.



Em contrapartida ao fluxo de trabalho tradicional, na implementacdo baseada em
ECS, ndo se pensa em objetos individuais e separados que sdao donos de seus proprios
dados (Secdo 4.1). Para criar um ambiente ECS na Unity, € necessario instalar pacotes
referentes as técnicas orientadas a dados, como o Unity Entities e Unity Entities Graphics.
O fluxo de trabalho com essas tecnologias demanda o trabalho com o processo de Baking
(como visto na Figura 17), que transforma os objetos de jogo tradicionais em entidades de
ECS [Unity-Technologies 2023a] e os componentes tradicionais sdo agrupados em chunks
baseados nos arquétipos existentes.

No Unity ECS, existem diversos tipos de componentes para serem utilizados:

* Nao-gerenciados: herdam de IComponentData e podem armazenar apenas alguns
tipos de dados. Mesmo com essas restricoes, sao o tipo de componente mais
comum e rapido, por ser implementado com struct e, assim, ser alocado na pilha;

* Gerenciados: também herdam de IComponentData, mas sdo alocados na heap
por serem classes. Eles podem armazenar qualquer tipo de dado, mas sdo mais
custosos de operar;

* Compartilhados: agrupam entidades em blocos homogéneos de forma a eliminar
a duplicacao de dados;

* De limpeza: sdo componentes que continuam a existir mesmo apds a chamada
de Destroy em uma entidade, para realizar algum processo necessério de limpeza
antes dos dados serem de fato apagados;

* Marcacao: sao componentes sem nenhum dado, que servem para a marcacao de
uma entidade como sendo de algum tipo;

* Buffer: componentes que agem como um vetor de tamanho varidvel, para quando
uma entidade necessita acessar dados que mudam dinamicamente durante a
execucao de um jogo, como pontos no mundo para o cdlculo de algum sistema;

e Chunk: componentes que armazenam valores por bloco em vez de por entidade.
Existem com o propdsito de otimizar operagoes;

» Ativaveis: componentes que podem ser desativados ou ativados em tempo de
execugdo. Uteis para trabalho com estados mutdveis;

* Singleton: componentes que apenas possuem uma unica instancia.

Para a implementacdo da simulacdo dos objetos mencionados previamente siao
utilizados dois componentes nao-gerenciados “ScalingComponent” e “RotatingCompo-
nent”’, que contém as informagdes necessarias para as operacgdes de alteracdo de escala e
da movimentagdo em torno de um eixo, respectivamente.

Quanto aos sistemas da Unity ECS, existem principalmente dois tipos:

o ISystem: sistemas ndo-gerenciados em structs, desta forma sé podendo atuar so-
bre tipos limitados de componentes. O maior diferencial é a compatibilidade com
o compilador Burst da Unity DOTS, que permite compilagdao dos sistemas para
codigo nativo e agendamento para execucao paralela.

» SystemBase: sistemas gerenciados em classes, que possuem certas funcionalida-
des a mais, mas ndo podem ser compilados em cddigo nativo pelo compilador
Burst.

Existem varias formas de acessar os dados da simulacdo a partir dos sistemas.
Neste exemplo em especifico, serdo utilizados simples foreaches a partir de queries (isto
€, consultas) ao objeto SystemAPI oferecido pelo Unity ECS. A SystemAPI é uma classe



Entidades Frametime Subida de Frametime
5.000 5,6 ms —
10.000 12,1 ms 6,5
15.000 21 ms 8,9
20.000 29,4 ms 8,4
25.000 37,3 ms 7,9
30.000 45 ms 7,7
35.000 53,9 ms 8,9
40.000 61,2 ms 7,3
— Subida média: 7,94

Tabela 11. Médias de frametime com diferentes quantidades de entidades na
simulacao orientada a objetos utilizando a Unity tradicional.

que prové métodos para garantir o acesso aos dados do mundo simulado, sendo todos os
tipos de componentes, entidades, EntityCommandBuffers, etc.

Uma consulta realizada através da SystemAPI retorna uma colecio de dados que
podem ser iterados, o que permite operar apenas pelos dados necessarios, assim como na
funcionalidade de agrupamento provida pela EnTT (Secao 4.5).

A fim de realizar o processo de inicializagdo, € criada uma entidade chamada “Ob-
jectSpawner”, que tem como papel realizar a operagao de criar as entidades, assim como
o objeto “GameManager” da implementacdo tradicional. Para isso, precisa-se realizar
o processo de baking, criando um script “ObjectSpawnerAuthoring” que associa a enti-
dade ao componente singleton “ObjectSpawner” que contém os prefabs dos objetos e as
dimensdes da camera.

Para a inicializacdo da simulacdo, existe um sistema gerenciado ObjectSpaw-
nerSystem, que € executado apenas uma vez. Ele instancia um objeto EntityCommand-
Buffer provido pela API de ECS da Unity que registra comandos a serem executados em
lotes, de forma a minimizar operagdes custosas de memoria.

As entidades sdo criadas enviando mensagens CreateEntity para o EntityCom-
mandBuffer e os componentes sdo adicionados pela mensagem AddComponent.

O processo de criacdo de entidades € semelhante a versdo tradicional: sdo feitos
trés lagos que criam separadamente os trés tipos de entidades. Aos cubos € atribuido o
componente ScalingComponent, a esfera € atribuida o componente RotatingComponent e
aos cilindros sdo adicionados os dois.

Para os passos de simulacdo em si, sdo definidos dois sistemas ndo-gerenciados
(ISystem) chamados ScalingSystem e RotatingSystem (implementagdes vistas nas Figuras
18 e 19, respectivamente). O primeiro realiza uma consulta que retorna todos os compo-
nentes de escala, verifica se o valor deve ser incrementado ou decrementado de acordo
com o limiar aleatério gerado e, entdo, modifica a varidvel de transformacgao da entidade.
O sistema de rotagdo realiza a consulta e apenas calcula a nova posi¢do da entidade de
acordo com um sistema de coordenadas circular, depois atualiza a variavel de angulagdo
de acordo com a velocidade aleatéria determinada no inicio da aplicagdo.



uthoring : Mo ehaviour

c float 1 rThreshold;

public float upperThreshold;

)L scalingUp;

CubeAuthoringB CubeAuthoring>

public ov ubeAuthoring authoring)
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L
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float ut =
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publi ScalingComponent : IComponentData

float 1 rThreshold;
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c bool scalingUp;

Figura 17. Coédigo de Baking no Unity ECS para os cubos e o componente de
escala.

Figura 18. Sistema para simulacao de todas as entidades que tenham o compo-
nente de escala.



Figura 19. Sistema para simulacao de todas as entidades que tenham o compo-
nente de rotacao.

Entidades Frametime Subida de Frametime
5.000 4,6 ms —
10.000 6 ms 1,4
15.000 7,3 ms 1,3
20.000 8,6 ms 1,3
25.000 9,6 ms 1
30.000 10,6 ms 1
35.000 11,7 ms 1,1
40.000 12,9 ms 1,2
— Subida média: 1,18

Tabela 12. Médias de frametime com diferentes quantidades de entidades na

simulacao realizada com a Unity ECS.
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Figura 20. Diferengas frametime da simulacao utilizando a Unity entre a versao
tradicional e ECS. Menor é melhor.

O teste realizado para medi¢do e compara¢do do desempenho computacional entre
as duas implementagdes € similar ao primeiro experimento: a aplicacdo € iniciada com
nimero bem definido de entidades e as médias de frametime sao registrados por um mi-
nuto com a ferramenta “CapFrameX”. A cada teste aumenta-se em 5.000 o nimero de
entidades; iniciando com 5.000 e finalizando com 40.000.

Para os testes utilizando a versao tradicional da Unity (Tabela 11), inicia-se a
simulagcdo com 5.000 entidades com 5,6 milissegundos de frametime de média durante
a execucdo de um minuto. Na segunda etapa, com 10.000 entidades, hd subida de de
6,5 milissegundos, obtendo a média de 12,1 milissegundos durante a execucdo. Algo
importante a ser evidenciado, sdo os frametimes acima de 33,3 milissegundos j4 a partir
das 25.000 entidades, o que ndo € desejado para produtos comerciais, visto que esse limiar
de tempo € visto como o minimo mesmo para jogos de alta fidelidade gréifica e carga
computacional. Os testes sao finalizados com a média de 61,2 milissegundos com 40.000
entidades, um nimero altissimo para a execu¢do de uma simulagdo trivial, mesmo que
com quantidade expressiva de entidades.

J4 sobre os testes utilizando o Unity ECS, inicia-se a primeira simulacdo com
média de 4,6 milissegundos, 1 milissegundo a menos que a versao tradicional. Para o
primeiro incremento, hd incremento de 1,4 milissegundos, atingindo o nimero de 6 ms. O
experimento € finalizado com a execucao da simulacdo com as 40.000 entidades atingindo
uma média de frametime de 12,9, com uma subida média de 1,18 milissegundos. E bom
também perceber que mesmo com 40.000 entidades ainda se obtém boas métricas para
jogos de alto desempenho, que demandam frametimes menores que 16,6 milissegundos.

Com isso, € visivel a diferenca expressiva de desempenho entre as simulagdes que
realizam a mesma tarefa, apenas com diferentes abordagens de acesso efetivo a memoria
do computador. A Figura 20 evidencia a diferenca e reforca o comportamento visto na
Figura 14 entre ambas estratégias, quando observada a medida de frametime: as duas apre-
sentam comportamento linear, contudo, a versdao baseada em ECS tem menor inclina¢ao
de crescimento, ou seja, garante bons nimeros de desempenho mesmo com a simulagdo



de muitas entidades simultaneamente.

7. Conclusao

Ap6s todas as informacdes apresentadas, nota-se que o modelo ECS é uma alterna-
tiva interessante para os desenvolvedores de sistemas de tempo-real que precisam ativa-
mente considerar as restrigoes de desempenho do produto final enquanto simultaneamente
necessita-se de alta flexibilidade arquitetural, principalmente em ambientes de desenvol-
vimento em que as rapidas iteracdes e mudangas de projeto sao fundamentais. Ademais,
a adocdo deste paradigma por equipes importantes da industria de jogos eletronicos de-
monstra a robustez dos conceitos apresentados e a capacidade de gerar produtos sélidos
e de sucesso, garantindo bom desempenho e rapidez nos processos de desenvolvimento
mesmo em jogos de propostas ambiciosas e que necessitam da comunicagao da simulagao
do estado interno para com servidores, como o Overwatch. E, contudo, importante ressal-
tar que as solugdes disponiveis ao publico ainda sdo relativamente complicadas e necessi-
tam de boa compreensao por parte do programador do fundamento do problema solucio-
nado pelos ECS e entender se é realmente a decisdo correta para o projeto. O Unity ECS,
por exemplo, por ser algo novo, ¢ uma ferramenta ainda considerada suplementar pela
comunidade de desenvolvedores, cujo uso € estritamente para processamento de grande
numero de entidades em situagdes especificas. Ou seja, hd a necessidade de conciliar os
dois paradigmas (tradicional e ECS) no desenvolvimento de um grande projeto Unity.

Demais solugdes como Flecs e EnTT possuem vdrios recursos para a producao
de jogos e simulacdes, porém, sdo focados para projetos onde a equipe de desenvolvi-
mento seja capaz de criar seu proprio motor de jogo, algo que ndo € comum entre pe-
quenas € médias equipes, onde a utilizagdo de motores prontos como a Unity e Godot
sd0 necessdrios para diminuir o tempo de desenvolvimento, por providenciarem grande
variedade de tecnologias robustas focadas em jogos e simulagdes.

Neste trabalho foi apresentado apenas o cerne do que compde um sistema ECS,
contudo, conforme o mercado de tecnologia caminha cada vez mais a solucdes parale-
las, exploram-se solu¢des multithreading utilizando este paradigma, como o Job System
da Unity [Unity-Technologies 2023b]. Pela natureza particular de manter sistemas inde-
pendentes para funcionamento, em simulacdes onde estes sdo muitos, hd a possibilidade
de utilizar GPUs para acelerar estes processos. Assim, o desenvolvimento de um ECS
acelerado por GPU € um excelente candidato para trabalhos futuros e implementagdes
novas que combinam os conceitos ja estudados de computacio paralela com a légica de
operacoes utilizadas por jogos e demais simulacdes de tempo-real.
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