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o autorskie rozwiazania. Wykorzystany zostat jezyk D begdacy

1. Wstep statycznie typowanym j¢zykiem ogoélnego przeznaczenia [1].

Prezny rozwoj gier komputerowych na przestrzeni

ostatnich lat znaczaco zwickszyl zapotrzebowanie na nowe = Processor vs Memory Performance

technologie wspomagajace proces produkcji oraz wydajnos¢ 1000 e m e+ ot &
aplikacji. Rowniez technologia wewnatrz podzespotow

komputera uleglta znaczacym zmianom. Kolejne lata CPU-DRAM Gap

przyniosty znaczacy wzrost mocy obliczeniowe]j procesora L e i

podczas gdy wydajnos¢ pamigci komputera wzrosta bardzo
niewiele (Rys. 1). Programowanie rownolegle moze jeszcze
zwigkszy¢ narzut czasu dostgpu do pamigci na wydajnosc
programu. W wielu gat¢ziach programowania projektowanie
oparte na danych (DOD) wykorzystywane jest od lat w celu
zwigkszenia wydajnos$ci. Dodatkowym problemem wigzacym

si¢ z rozwojem branzy gier jest rosnacy rozmiar nowych 0000 0FFFFFE S S S S S22 S8 22282l
projektow zwigkszajacy wymagania na nowe technologie 1980: no cache in microprocessor;
przyspieszajace tworzenie gry, zapewniajac dodatkowo 1995 2-level cache

wigksze bezpieczenstwo oraz zmniejszajace koszty produkcji.
Rys. 1.  Zestawienie wydajnos$ci procesora z wydajnoscia pamigci RAM

Celem niniejszego  artykulu  jest przedstawienie W kolejnych latach [2]

1 przetestowanie rozwigzania Entity-component-system (ECS)
opartego o DOD. Omoéwione zostana podstawowe korzysci 2. Programowanie obiektowe
oraz ograniczenia plynace z wykorzystania podejécia, a takze
zostanie  dokonane  poréwnane go z  aktualnie
najpopularniejszym programowaniem zorientowanym
obiektowo. Badania przedstawione w artykule oparte zostaty

Programowanie obicktowe (ang. object-oriented
programming, OOP) to paradygmat programowania,
w ktorym aplikacje opisuje si¢ za pomoca obiektow. Obiekt
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to polaczenie danych oraz metod. Zazwyczaj obiekty
tworzone s3 jako abstrakcja rzeczywistego obiektu
klasyfikujac dane oraz funkcje w sposob logiczny dla
cztowieka [3]. W parze z programowaniem obiektowym idzie
projektowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented
design, OOD). Cho¢ programowanie obicktowe jest jedynie
wzorcem, nienarzucajgcym wykorzystywanych w programie
technik, jest wysoce niekompatybilne z projektowaniem
zorientowanym na dane.

3. Entity-component-system

ECS jest wzorcem architektonicznym uzywanym przede
wszystkim przy tworzeniu gier komputerowych [4]. Jest
zgodny z zasada '"kompozycja ponad dziedziczenie"
minimalizujagc redundancj¢ danych. Wzorzec sklada si¢
z trzech glownych elementow:

e Komponent (ang. component) — surowe dane opisujace
pojedynczy aspekt obiektu oraz jego interakcje ze
$wiatem. Komponent implementowany jest zazwyczaj za
pomoca struktur danych. Dziata jak etykieta opisujaca
wlasciwo$¢ obiektu

e Jednostka (ang. entity) — obiekt ogoélnego przeznaczenia.
Zazwyczaj sktada si¢ jedynie z unikalnego identyfikatora,
implementowanego jako liczba calkowita. Jednostka
sktada si¢ z komponentéw, ktore jednak nie musza
znajdowac si¢ w pamigci tam gdzie jednostka. Dostep do
komponentow odbywa si¢ przy pomocy identyfikatora.
Komponenty zawarte w jednostce okreslaja jej typ

e System — zawiera logik¢ programu. Wykonuje akcje dla
kazdej jednostki posiadajgcej typ o tym samym aspekcie
co system. Systemy dziataja niezaleznie od siebie.

Wzorzec eliminuje problem programowania obiektowego
zwigzanego z glebokimi oraz szerokimi hierarchiami
dziedziczenia. Zazwyczaj wszystkie kluczowe elementy tego
rozwigzania spajane s3 za pomocg menadzera jednostek
zarzadzajacego jednostkami oraz systemami. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowa struktur¢ aplikacji. System
aktualizuje jedynie te jednostki, ktore posiadaja komponenty
przypisane roéwniez do systemu.

EntityManager
MovementSystem

Rys. 2.

Przyktadowa struktura aplikacji wykorzystujaca wzorzec ECS

Tworzenie aplikacji ogranicza si¢ do dodawania nowych
komponentéw oraz programowania logiki systemow. ECS
jest wysoce kompatybilny z projektowaniem opartym na
danych.

4. Data oriented design

Projektowanie zorientowane na dane ma na celu
zwickszy¢ wydajno$¢ programu poprzez zmniejszenie czasu
oczekiwania na pami¢é. Poniewaz procesor pobiera dane
blokowo, gdzie rozmiar bloku to zazwyczaj 32B badz 64B,
wykorzystanie pojedynczej zmiennej spowoduje wczytanie
redundantnych danych [5]. Czas oczekiwania od momentu
wystania informacji o zapotrzebowaniu na dane do pamigci
RAM do ich dotarcia jest kilka rzedow wyzszy niz
standardowe operacje [6]. Celem zmniejszenia wyzej
wymienionego problemu w procesorach montowana jest
wielopoziomowa pami¢¢ podrgczna [7]. Kazdy kolejny
poziom cechuje si¢ wigkszym rozmiarem oraz wigkszym
czasem dostgpu. Najnizszy poziom posiada zazwyczaj
jedynie kilkukrotnie dluzszy czas dostepu niz rejestry
procesora. Poniewaz jednak programy wykorzystuja ogromne
ilosci danych, prawdopodobienstwo, ze potrzebne dane nie
znajduja si¢ na nizszych poziomach pamieci podrecznej jest
wysokie.

Procesory posiadajg jeszcze jeden istotny mechanizm
majacy na celu zminimalizowanie wpltywu narzutu dostepu
do pamigci na aplikacj¢. Technologia przewidywania
kolejnych instrukcji programu pozwala wysyta¢ do pamigci
zadanie jeszcze przed instrukcjg, ktora bedzie ich
potrzebowaé. Aby jednak technika ta dziatatla poprawnie
wymaga nieskomplikowanego schematu wczytywania
kolejnych danych, tak aby procesor mogt przewidzie¢, ktore
dane powinien wczyta¢. Zazwyczaj proces optymalizacji pod
katem tej funkcjonalno$ci sprowadza si¢ do umieszczania
danych w pamieci ciaglej, gdzie procesor wykorzystuje
wszystkie informacje jedna po drugiej [8].

Projektowanie zorientowane na dane opiera si¢ wigc
gléwnie na dwoch zatozeniach.

1) Nalezy maksymalnie zmniejszy¢ redundancj¢ danych tak,
aby wszystkie dane wewnatrz bloku wczytanego przez
procesor byty wykorzystywane w aktualnych
obliczeniach

2) Nalezy umiesci¢ dane jedne obok drugich posortowane
w kolejnosci w jakiej beda wykorzystane.

Projektowanie zorientowane
na dane
Obiekt A (pierwsze 4 bajty
Obiekt B (pierwsze 4 bajty
Obiekt C (pierwsze 4 bajty
Obiekt D (pierwsze 4 bajty
Obiekt E (pierwsze 4 bajty)
Obiekt F (pierwsze 4 bajty)
Obiekt G (pierwsze 4 bajty)
Obiekt H (pierwsze 4 bajty)
Obiekt | (pierwsze 4 bajty)
Obiekt ] (pierwsze 4 bajty)
Obiekt A (pierwsze 4 bajty
Obiekt B (pierwsze 4 bajty
Obiekt C (pierwsze 4 bajty
Obiekt D (pierwsze 4 bajty
Obiekt E (pierwsze 4 bajty)
Obiekt F (pierwsze 4 bajty)
Obiekt G (pierwsze 4 bajty)
Obiekt H (pierwsze 4 bajty)
Obiekt | (pierwsze 4 bajty)
Obiekt ] (pierwsze 4 bajty)

Podejscie obiektowe

0x00-0x03
0x04-0x07
0x08-9x0b
0x0c-0x0f
0x10-0x13
0x14-0x17
0x18-9x1b
Ox1c-0x1f
0x20-0x23
0x24-0x27
0x28-9x2b
0x2c-0x2f
0x30-0x33
0x34-0x37
0x38-9x3b
0x3c-0x3f
0x40-0x43
Ox44-0x47
0x48-9x4b
Ox4c-0x4f

Obiekt-A

Obiekt-B

Pojedynczy blok danych

Obiekt-C

Obiekt-D

Obiekt-E

I:lAktuaInie przetwarzane dane
[Iczeé¢ obiektu, ktérej aktualnie nie przetwarzamy

Rys.3.  Poréwnanie uktadu pamigci w programowaniu obiektowym oraz
z uzyciem techniki DOD




Journal of Computer Sciences Institute

Spetnienie obu wyzej wymienionych zatozen zapewni
aplikacji najbardziej optymalne wykorzystanie pamigci.
Rysunek 3 przedstawia pordwnanie uktadu pamieci
rozwiazania DOD oraz programowania obiektowego.

5. Aplikacja testowa

Na potrzeby testow przygotowana zostala aplikacja
testowa oparta o autorskie rozwigzania, w sklad ktérych
wchodza silnik graficzny oraz biblioteka DECS realizujaca
wzorzec ECS. Oprogramowanie zawiera rozne testy
zaprojektowane w czterech wariantach:

e ECS — podejécie oparte na wzorcu ECS. Posiada uktad
pamigci podobny jak przy programowaniu obiektowym
grupujac dane obicktow

e Liniowy ECS — rozwigzanie wykorzystujace wzorzec ECS
z liniowym ukladem pamigci zapewniajac, ze pamigé
identycznych komponentéw zawsze grupowana jest
w pamigci RAM minimalizujac czas oczekiwania na
dostep do danych

e Programowanie obicktowe z dziedziczeniem - podejscie
dla kazdego testu zawiera jedna klase skladajaca si¢
z danych oraz funkcji aktualizacji

e Programowanie obiektowe z grupowaniem obiektow —
rozwigzanie, w ktorym pamie¢ obiektow przechowywana
jest w ciaglej pamigci (jeden obiekt za drugim) dzigki
czemu procesor odwoluje si¢ do elementdw pamigci
znajdujacych si¢ blisko siebie.

Gtowng metoda omawiang w artykule jest ECS
z liniowym ukladem pamigci. Schemat uktadu pamigci
w tym rozwigzaniu przedstawia rysunek 4.

Wszystkie testy posiadajg  identyczng  strukture.
Pierwszym etapem jest inicjalizacja aplikacji, podczas ktorej
alokowane sg zasoby oraz tworzone obiekty. Kazdy test poza
trzecim, ktory tworzy pot miliona obiektow, wykonywany
jest dla miliona obiektow. Kolejnym krokiem jest proces
aktualizacji polegajacej na wykonaniu pewnej grupy obliczen
na danych wszystkich utworzonych obiektow. Aktualizacja
przeprowadzana jest sze$éset razy i wyliczany jest $redni
czas przeprowadzenia jednego takiego procesu. Ostatnim
etapem jest finalizacja, podczas ktorej zwalniane sg zasoby
aplikacji.

funkcje aktualizacji kolejno systemu architektury ECS oraz
obiektu w podejsciu obiektowym.

Przyktad 1. Kod aktualizacji systemu w architekturze ECS

void update()
{

position.y += -0.001 * app_state.delta_time;
if(position.y < -10)

position.y = 10;
}
}

Przyktad 2. Kod aktualizacji obiektu

void update()
{

position.y += -0.001 * app_state.delta_time;
if(position.y < -10)
{

position.y = 10;

Test trzeci rézni si¢ od dwoch poprzednich jedynie
bardziej skomplikowanymi obliczeniami wewnatrz funkcji
aktualizacji. Przemieszczanie obiektow wykorzystuje funkcje
trygonometryczne oraz funkcje wygtadzajace.

Czwarty test nie zawiera funkcji aktualizacji, ale duzo
zewngtrznych odwotan do danych obiektow. Celem testu jest
zbadanie narzutu odwotania przy uzyciu identyfikatora na
wydajnos¢ aplikacji.

Ostatnie dwa testy przedstawiajag rozne rozwigzania
identycznego problemu dla architektury ECS. Zdarza si¢ tak,
ze pewien obiekt w trakcie dziatania aplikacji zmienia swoje
zachowanie. W programowaniu obiektowym uzyskuje si¢ to
zazwyczaj instrukcja warunkowa wewnatrz metody obiektu,
badZz za pomocg listy obiektow podlegajacych pewnym
obliczeniom. Architektura ECS pozwala dodatkowo zmieniaé
zachowanie obiektu poprzez dodanie badz usuniccie
komponentu do jednostki. Testy badaja wydajno$¢ kolejno
instrukcji warunkowej oraz komponentu etykiety do zmiany
zachowania obiektu.

6. Pordéwnanie wydajnoSci

Blok F;:kmiQCi Testy  przeprowadzone  zostaly na  komputerze
‘-l Tablca dentyfkatorow | Tablca komponertow | Tablca komporentow | aes stacjonarnym o specyfikacji przedstawionej w tabeli 1.
Blok
‘-l Tabica idenlyfikatoréw | Tablica komponeniow || Tablca komponeniow | ees Tabela 1. Specyfikacja sprzetu wykorzystywanego w testach
Biok : :
‘-| | Takcato [ - System operacyjny Linux Arch
Wersja jadra 5.2.arch2
- Procesor AMD FX-8320e
Liczba rdzeni 8
Rys. 4. Schemat uktadu pamigci w rozwigzaniu ECS z liniowym uktadem Liczba watkow 8
pamiget Pamie¢ RAM 8GB DDR3 1600MHz

Pierwsze dwa testy zawierajg prosta logike aktualizacji,
ktorej jedynym elementem jest przemieszczanie obiektow.
W kazdym kroku symulacji obiekty przemieszczane sg o statg
warto$¢. Test drugi zawiera wigksza ilos¢ redundantnych
danych wewnatrz obiektow. Przyktady 1 oraz 2 przedstawiaja

W tabeli 2 przedstawiony sa wyniki testu pierwszego
zawierajace czas inicjalizacji programu, S$redni czas
aktualizacji, czas zakonczenia programu 1 zwalniania
zasobow.
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Tabela 2. Wyniki testu pierwszego dla wszystkich testowanych rozwiazan

. . Inicjalizacja | Aktualizacja | Zakonczenie
Rozwiazanie
[ms] [ms] [ms]

ECS 173.34 25.09 7.68
Liniowy ECS 245.56 433 9.76
Programowanie
obiektowe 2 11276 23.14 6.78
grupowaniem
obiektow
Programowanie
obiektowe z 210.43 33.75 93
dziedziczeniem

Rysunek 5 zawiera diagram czasu aktualizacji dla
pierwszych czterech testow.

Czas aktualizacji testéw

38.95
33.75

27.33

23.44)
18.83 19.3
16.3318:4318.28
- - I
2

3

25.09

25 23.14
20
15
10
5 4.33
0

1

14.04
11.04

o~ .
4
Numer testu

WECS mLiniowy ECS © Obiektowo$é m Dziedziczenie

Rys. 5.  Zestawienie czasu aktualizacji pierwszych czterech testow dla
wszystkich testowanych rozwiazan

Na rysunku 6 ukazany jest wykres czasu trwania procesu
aktualizacji dwoch ostatnich testow z uwzglednieniem
najkrotszego oraz najdtuzszego czasu aktualizacji.

Czas aktualizacji testow

11.76
16.16

Maksymalny czas 19.84 481.04

- 9.69
Minimalny czas l 13.00

Sredni czas

0 100 200 300

Czas [ms]

400 500

m\Warunek ®Etykieta

Rys. 6.  Poréwnanie czasow trwania etapu aktualizacji przy
wykorzystaniu  komponentu jako etykiety oraz instrukcji warunkowej
wewnatrz logiki systemu

7. Podsumowanie

Czas finalizacji oraz inicjalizacji standardowego
obiektowego podej$cia obiektowego z dziedziczeniem jest
wysoki, poniewaz pami¢¢ kazdego obiektu alokowana jest
osobno. Czas inicjalizacji rozwigzania ECS z liniowym
uktadem pamigci jest wysoki ze wzgledu na konieczno$¢
kopiowania danych w rbézne miejsca w pamigci w celu
zgrupowania komponentow.

Podejscie ECS z liniowym uktadem pamigci pozwala na
uzyskanie duzo wyzszej wydajnosci. W pierwszych dwoch
przypadkach gdy waskim gardlem aplikacji byt czas dostgpu
do pamigci wydajno$¢ tego rozwigzania byla nawet 8x
wigksza od standardowego podejscia  obiektowego

600

z dziedziczeniem. Wydajnos¢ architektury ECS
w porownaniu do podejscia obiektowego z grupowaniem
obicktow posiadajacego identyczny uklad pamigci jest
podobna, a wigc wptyw architektury na wydajnos¢ aplikacji
jest wzglednie niewielki. W teScie trzecim zauwazy¢ mozna,
ze mimo duzo bardziej skomplikowanych obliczen
architektura ECS z liniowym ukladem pamigci jest nieco
bardziej wydajna od pozostatych. Dostep do pamigci przy
uzyciu identyfikatora jest nieco wolniejszy niz standardowy
dostep z wykorzystaniem adresu, jednak réznica nie jest tak
duza. Najwydajniej prezentuje si¢ rozwigzanie obiektowe
z grupowaniem obiektow, jest to jednak rozwigzanie
niepraktyczne, majace jedynie pokaza¢ jaka wydajnosc
mozna uzyskaé poprzez idealne utozenie pamigci zawierajgce
jednoczesnie redundantne dane.

Wykorzystanie komponentow jako etykiety warunkujgcej
wykonanie obliczen pozawala na uzyskanie niewielkiego
wzrostu wydajno$ci zakladajgc, ze zmiana zachowania
obiektu nastgpuje wzglednie rzadko.

Przechodzac od wynikéw do poréwnania metod pod
wzgledem tatwosci tworzenia aplikacji warto zauwazy¢, ze
architektura ECS stworzona zostata dla uproszczenia procesu
tworzenia aplikacji. Pierwsza jej zaleta jest zmniejszenie
redundancji kodu. W architekturze zorientowanej obiektowo
klasy czesto sktadajg si¢ z czgsciowo identycznych danych
oraz funkcji. Mozna oczywiscie wykorzysta¢ dziedziczenie,
jednak dalej nie rozwigze to problemu catkowicie.
W architekturze ECS natomiast komponenty oraz systemy sa
wspoéldzielone pomigdzy jednostkami w zaleznosci od
potrzeb. Kazdy obiekt niezaleznie od jego typu moze uzyskac
nowy komponent, automatycznie zmieniajac  jego
zachowanie. Poniewaz logika przypisana jest do systemow
oraz zawartych w jednostce komponentéw, zamiast pisa¢ kod
dla kazdego obiektu, tworzy si¢ zachowania powigzane
z komponentami.  Podejscie  to  znaczaco  zwigksza
elastycznos¢ projektowania aplikacji, pozwalajac dodatkowo
zmienia¢  zasad¢  dzialania  programu nawet na
zaawansowanym poziomie prac. Problemem projektowania
zorientowanego obiektowo jest fakt, ze gdy pewna
funkcjonalno$¢ nie =zostanie przemyslana na poziomie
projektowania aplikacji, czesto dodanie jej wymaga
przebudowy znacznej czgsci programu. OczywiScie mowa
tutaj to o rozwigzaniach opartych na rozbudowanych
relacjach pomigdzy obiektami. Paradygmat programowania
obiektowego pozwala na budowg dobrej architektury
aplikacji, takiej, w ktorej zmiany kodu nie wymuszaja zmian
catej jego struktury. Jednak tak jak projektowanie
zorientowane obiektowo naturalnie prowadzi do redundancji
oraz zaleznos$ci pomig¢dzy elementami kodu, tak wzorzec ECS
minimalizuje ten problem jednoczesnie odseparowujac
funkcjonalno$ci aplikacji. Zaleta architektury ECS jest takze
podzial kodu oraz danych. Systemy nie posiadaja informacji
o typach obiektow jakie przetwarzaja, ani o innych
systemach. Dzigki temu podzialowi tatwo jest aplikacje
dzieli¢ na wiele bibliotek, badz zaprojektowaé rozwigzanie
Hot-reload pozwalajace na zmian¢ dziatania programu
w czasie jego dziatania.
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Do wad prezentowanej architektury nalezaloby zaliczy¢
przede  wszystkim  trudno$¢  zrozumienia  metodyki
programowania. OOD jest duzo bardziej przystgpnym
wzorcem projektowania aplikacji dla poczatkujacych
programistow. Dodatkowo dostep do danych komponentow
spoza funkcji systemu zawiera narzut obliczeniowy
zmuszajac programist¢ do minimalizacji zewnetrznych
odwotan do obiektu. Ostatnig istotng wada architektury ECS
jest fakt, ze rozwigzanie opiera si¢ na grupowaniu danych
w komponentach. Jezeli aplikacja zawiera niewielka liczbg
obiektow, dodatkowo niewspodtdzielacych funkcjonalnosci
oraz danych, programowanie obiektowe czy inne podejscia
moga okazac si¢ znacznie lepszym rozwigzaniem.

8. Wnhnioski

Prezentowana architektura jest doskonatym podej$ciem
wykorzystywanym w procesie tworzenia gier. Wykorzystanie
tego rozwigzania do innych dziedzin programowania niz
tworzenie gier bedzie prawdopodobnie ztym pomystem.
Podejscie pozwala jednak wuzyska¢ znacznie wyzsza
wydajnos¢ oferujgc jednoczesnie bardziej elastyczny proces
tworzenia aplikacji oraz ulatwiajac wprowadzanie wielu
nowych technik. Poniewaz program posiada wszystkie dane
systemOéw oraz komponentdw, mozna w latwy sposob
zbudowaé¢ algorytm automatycznego generowania zadan
réwnoleglych oraz ich zalezno$ci. Synchronizacja sieciowa
moze opieraé si¢ na zautomatyzowanej synchronizacji
wybranych komponentow. Logika debugowania aplikacji
moze zawieraC¢ si¢ w systemach, ktore wiaczane beda
w zaleznosci od potrzeb. Rozszerzanie funkcjonalnosci

programu moze odbywa¢ si¢ poprzez dodawanie
dynamicznych  bibliotek zawierajacych kod nowych
systemow. Podziat kodu na systemy pozwala w prosty sposob
zmieni¢ zalozenia projektowe na zaawansowanym poziomie
prac.
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