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Abstract. This paper presents the development of the memory management sys-
tem for a game development framework titled Crazy Framework. The objective
of this system is to manage the memory used by applications created from this
framework, providing information about the allocated blocks and usage statis-
tics to developers, especially useful to avoid common problems associated with
the chaotic use of the heap region, including: fragmentation, dangling pointers
and memory leaks.

Resumo. Esse artigo apresenta o desenvolvimento do modulo de gerenciamento
de memoria para um framework de desenvolvimento de jogos eletronicos intitu-
lado Crazy Framework. O objetivo do médulo é gerenciar a memdria utilizada
por aplicacoes criadas a partir do framework, oferecendo aos desenvolvedores
informagoes sobre os blocos alocados e estatisticas de utilizacdo, tteis princi-
palmente para evitar problemas comuns, relacionados com a utilizacdo caotica
da regido da heap, entre eles: fragmentagdo, dangling pointers e memory leaks.

1. Introducao

Em [Chen 2004] frameworks sdao definidos como um conjunto de designs e codigos
reusdveis que podem auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes de software. Os frame-
works fornecem aos desenvolvedores uma estrutura baseada em classes abstratas, classes
concretas e interagdes pré-definidas entre elas. Esse artigo tem como objetivo apresen-
tar o médulo de gerenciamento de memoria para um framework de desenvolvimento de
jogos eletronicos intitulado Crazy Framework. Ressalta-se que este € o primeiro e inico
modulo criado até o momento.

Foram criadas interfaces abstratas para o médulo que agregam funcionalidades
para tornar mais eficiente o controle da memoéria em novas aplicagdes, facilitam sua
utilizacdo por parte dos desenvolvedores e permitem sua implementagdo em diferentes
plataformas de hardware. Por meio dessas interfaces € possivel criar uma visualizagio
do estado da memoria em determinado momento, com dados sobre para qual médulo,
recurso ou grupo de funcionalidade (texturas, geometrias, arquivos, etc.) os blocos foram
alocados e o tamanho de cada um deles.

Para verificar as vantagens e a viabilidade de se construir um framework,
foram realizadas pesquisas sobre as funcionalidades de ferramentas de desenvolvimento
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disponiveis no mercado e sobre diferentes soluc¢des relacionadas com o gerenciamento de
memoria propostos por diferentes autores.

Esse artigo possui cinco sec¢Oes além desta: a se¢do 2 apresenta a revisao bibli-
ografica com diferentes ferramentas e frameworks voltados para o desenvolvimento de
games; a secdo 3 descreve problemas relacionados com a utilizacdo de memoria e a abor-
dagem de gerenciamento utilizada no médulo; a se¢do 4 descreve a metodologia de testes
para validar a performance dos algoritmos de gerenciamento de memdoria implementados;
a secdo 5 apresenta uma andlise dos resultados obtidos com os testes; € a secdo 6 traz as
consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Revisao Bibliografica

Algumas tecnologias do mercado s@o destinadas a manipulacio de diferentes recursos e
funcionalidades de hardware, como a biblioteca Open Graphics Library (OpenGL) e o
DirectX da Microsoft, ou abranger todos os aspectos do desenvolvimento, como as game
engines.

Em [Woo et al. 1997] o OpenGL € descrito como uma interface de software (im-
plementada em diferentes plataformas de hardware) composta por cerca de 150 comandos
usados para especificar operacdes necessarias para produzir aplicagdes em 3D, podendo
construir modelos complexos apenas com primitivas geométricas (pontos, linhas e poli-
gonos).

O DirectX € um Software Development Kit (SDK) composto por uma colecio de
bibliotecas Component Object Model (COM) [Thorn 2005]. Entre suas bibliotecas en-
contramos: Direct3D (gréficos), DirectShow (manipulagdo de arquivos de midia), Direct-
Input (entrada de dados por meio de teclado e mouse), DirectSound (sons) e DirectPlay
(comunicagao via rede).

Apesar das funcionalidades, o OpenGL e o DirectX se caracterizam como "caixas
de ferramentas"”. Nao incorporam aspectos como, por exemplo, inteligéncia artificial,
simulacdes de fisica (como colisdes e gravidade), tratamento de eventos, flexibilidade e
extensibilidade das suas capacidades.

Em contrapartida, engines sao ferramentas para desenvolvimento de jogos cujo
objetivo € fornecer algumas funcionalidades ao projeto do software [Zerbst 2004]. A
CryEngine 3', por exemplo, oferece um conjunto de ferramentas para facilitar o desen-
volvimento de aplicacdes. Porém, os precos de suas licengas e os royalties sobre as
vendas dos produtos produzidos, normalmente sdo invidveis para pequenas empresas €
desenvolvedores independentes.

Frameworks por sua vez, sdo aplicacdes reusdveis e semi-completas
que podem ser especializadas para produzir novas aplicacdes customizadas
[Fayad and Schmidt 1997]. Sua estrutura é representada por classes abstratas e a
interagdo de suas instancias (base da customizacdo). Suas interfaces com alto nivel de
abstracdo tornam os sistemas resultantes faceis de manter, confidveis e eficientes.

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre trés frameworks muito utilizados para o

Thttp://www.crytek.com
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desenvolvimento de games: XNA’s Not Acronymed(XNA)? da Microsoft, SexyAppFrame-
work® da PopCap e o Homura Games Framework®*, desenvolvido em Liverpool John
Moores University, na Inglaterra. Desta forma € possivel apontar suas funcionalidades,
confrontar as tecnologias empregadas e destacar as particularidades que cada um apre-

senta, e consequentemente guiar um novo desenvolvimento.

Tabela 1. Comparativo entre frameworks de desenvolvimento de games

XNA Game Studio SexyAppFramework Homura
Graéficos DirectX 2D e 3D 2D e 2D acelerado via | OpenGL 2D e 3D
DirectX
Matematica Manipulacdo de ve- | Vetores e matrizes | Biblioteca matemaética
tores, matrizes e de- | para manipulacdo 2D | baseada nas funcional-
teccdo de colisdes idades do Java Mon-
key Engine
Fisica - - Biblioteca de simu-
lagdo de fisica baseada
na ODE
Audio Funcionalidades  de | Utilizagdo da bib- | Utilizacdo da bib-
dudio  préprias e | lioteca de  4udio | lioteca de  dudio
simulacdo de sons em | BASS, podendo exe- | OpenAL para ex-
3D cutar os formatos de | ecu¢do de efeitos
arquivos MP3 e OGG | sonoros e musicas
Midia Content Pipeline re- | Resource Manager | Gerenciador de con-
sponsavel por carregar | configurdvel em ar- | teidos extensivel ca-
arquivos de midia para | quivos XML, carrega | paz de abrir arquivos
a aplicacdo. sons e imagens para a | compactados JAR e
aplicacdo. PAK.
Plataformas Computadores  com | Computadores com | Plataforma Web
sistema  operacional | sistema  operacional
Windows e o console | Windows
Xbox 360
Gerenciamento | Funcgdes de gerencia- | Funcdes de geren- | Fungdes de gerencia-
de Memoria mento de memoria do | ciamento préprias | mento de memoria au-
CLR baseadas em mapea- | tomdtica por meio do
mento de memoria JVM.

Dois dos frameworks comparados (XNA e Homura) sao escritos em linguagens de
alto nivel que possuem mecanismos préprios para o gerenciamento de memoria da apli-
cacdo (garbage collector). O SexyAppFramework, que assim como o Crazy Framework é
implementado em C/C++, possui funcionalidades proprias para realizar o gerenciamento.

Tomando como base as funcionalidades disponiveis na biblioteca OpenGL e no
DirectX, as condi¢des de utilizac@o das engines apresentadas e os trés frameworks com-
parados, torna-se necessdrio a criacdo de uma ferramenta prépria que ofereca um minimo
de funcionalidades para iniciar a producdo de jogos em uma empresa. Além disso, em

2http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb200104.aspx
3http://forum.fischeronline.de/
“http://java.cms.livim.ac.uk/homura/
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[Jones and Lins 1996] e [Marquet 2007], estimou-se que o gerenciamento de memoria
poupa cerca de 40% do tempo de desenvolvimento de uma aplicacdo, deixando clara a
necessidade dessa funcionalidade na ferramenta a ser criada.

3. Gerenciamento de Meméria no Crazy Framework

Como apresentado em [Llopis 2003], a heap € uma regido da memoria do processo capaz
de acomodar objetos ndo tempordrios ou limitados a um escopo, mas por causa dessa
caracteristica sofre varios problemas ao decorrer de sua utilizagdo. Por ndo possuir ordem
fixa de alocac@o e liberagc@o de blocos de memoria, a heap pode ser a fonte de problemas
como: fragmentagdo de memoria, dangling pointers, memory leaks entre outros.

A fragmentacdo de memoria ocorre quando um espaco de memdria sofre diversas
alocacgdes e liberagdes a ponto de ndo ser possivel alocar novos blocos, mesmo com quan-
tidade de memdria disponivel entre os blocos ja alocados. Os dangling pointers sao pon-
teiros que referenciam enderecos de memoria que nio estdo sendo mais usados, ou que
tiveram seu conteido inadivertidamente alterado por outra parte da aplicacdo. Quando
esses dados invélidos sdo manipulados, podem levar a aplicagdo a parar sua execugao.
J& os memory leaks sao blocos de memdria que ndo estdo sendo mais referenciados pela
aplicacdo e ndo foram devolvidos ao sistema, fazendo com que o consumo de memoria
suba gradativamente até que o sistema fique sem memoria.

Sistemas Operacionais (SO) modernos implementam técnicas de gerenciamento
de memoria (compactacao e memoria virtual, por exemplo) para que esses problemas nao
interfiram na execug¢do de suas tarefas. Mas no contexto da aplicagdo, a heap pode ser um
espaco de memoria de tamanho definido, pré-alocado junto ao SO, também conhecido
como pool de meméria. Desse modo, podem ocorrer problemas como a fragmentagao
mesmo com a geréncia do SO. Para solucind-los, é necessario criar métodos e regras que
governem as alocacdes nesse espaco.

O modulo de gerenciamento de memoria do Crazy Framework é capaz de realizar
as seguintes acdes na regido da heap: alocar e liberar memoria, listar as alocacdes e con-
sultar estatisticas de utilizacdo de memoria. Para isso, conta com duas classes principais,
a CCrazyAlocagdo e a CCrazyHeap. Na Figura 1 estdo presentes as classes que com-
pdoem o mdédulo de gerenciamento de memoria e as relacdes entre elas (para facilitar a
visualiza¢ao os métodos foram omitidos).

CCrazyAlocacao representa uma alocacao feita na memoria. CCrazyHeap € uma
classe abstrata que representa um espaco dentro da memdria, utilizada para criar alo-
cacdes. Possui métodos extensiveis para alocacdo e liberacdo de memoria, validagdo
de alocacdes (corrompimento) e listagem dos blocos ativos na memoéria. Em uma apli-
cacdo podem coexistir vérias instancias de classes concretas, especializadas a partir da
classe CCrazyHeap. Assim, cada uma dessas instancias fica responsdvel por um tipo ou
proposito de alocacdo na memoria. As classes CCrazyHeapGenerico, CCrazyHeapWin-
dows e CCrazyPool sao implementacOes concretas da classe CCrazyHeap.

A CCrazyHeapGenerico implementa uma lista duplamente encadeada de alo-
cacdes por meio de uma especializacdo da classe de alocagdes chamada CCrazyAloca-
caoGenericalnfo e uma organizacio especifica das informacdes do bloco da memodria,
contando com um prefixo e um sufixo utilizado para validacao da integridade do bloco.
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==enumeration==

CCrazyAlocacan
EstadoDaAlocacaoPoal

Liberada
Ceupado

0.x 1

1

CCrazyHeap CCrazyAlocacaoPoolinfo

CCrazyAlocacanGenericalnfo

estado : EstadoDaAlocacaoPool
anterior : CCrazvAlocacaoPoollnfo
proxima : CCrazyAlocacaoPoalinfo

anterior: CCrazvAlocacaoGenericalnfo
proximo : CCrazyAlocacacGenericalnfo

0.x 1+
1

1

CCrazyHeapGenerico CCrazyPool

CCrazyHeapWindows

Figura 1. Diagrama de classes do médulo de gerenciamento de meméria

O conceito de pool mencionado anteriormente ¢ implementado pela classe
CCrazyPool. Para gerenciar os blocos de memoria, utiliza sequential fit, definido em
[Blunden 2002] como uma técnica que organiza a memoria em uma lista encadeada de
blocos livres e ocupados. Nesse caso a especializacdo da classe de alocacdes CCrazyAlo-
cacaoPoollnfo armazena esses dois estados do bloco.

Por dltimo, a classe CCrazyHeapWindows encapsula as funcionalidades de geren-
ciamento de heaps implementadas pelo sistema operacional Windows, acessiveis pelo
arquivo windows.h. As funcionalidades de gerenciamento do Windows utilizadas nessa
classe foram: criacdo e destrui¢do de heaps; alocagdo e liberacao de memdria para um
heap; listagem de blocos alocados em uma heap e validagio de blocos.

4. Testes

Para testar a performance de um gerenciador de memoria € necessdrio executar uma série
de alocacoes e liberacdes de memoria, sendo que os blocos alocados ndo podem ser todos
do mesmo tamanho. Por outro lado as alocacdes ndo podem ser totalmente aleatérias. Em
[Blunden 2002] é proposto um algoritmo que cria um conjunto de alocacdes que seguem
uma distribui¢do baseada em uma probabilidade discreta especifica, permitindo atribuir
um peso a certos tipos de pedidos de alocacdes, como mostra a Figura 2.

0.4
0.3

n.z

0.1

(F)) Probabilidade

0.0
16 32 B4 123 236 312 1024 4096

i#) Tamanho da Alocagdo e Bytes

Figura 2. Probabilidade de aloca¢des durante os testes
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Para gerar ndmeros aleatérios que obedecam essa distribuicdo € utilizado um
algoritmo conhecido como inverse transform method. Essa abordagem, segundo
[Blunden 2002], € sintética se comparada com outras op¢des disponiveis no mercado,
mas para testar a performance dos algoritmos aqui implementados ela foi considerada
adequada. Os passos do algoritmo sdo:

e Passo 1. Gerar um numero aleatério, U, entre O e 1;

e Passo 2. Se U < pl = 0.15, o tamanho da alocagdo € definido para 16 bytes, avancar
para o passo 10;

e Passo 3. Se U <pl +p2=0.35, o tamanho da alocagao € definido para 32 bytes, avancar
para o passo 10;

e Passo 4. Se U < pl + p2 + p3 =0.70, o tamanho da alocacdo € definido para 64 bytes,
avangar para o passo 10;

e Passo 5. Se U < pl + p2 + p3 + p4 = 0.90, o tamanho da alocacdo é definido para 128
bytes, avangar para o passo 10;

e Passo 6. Se U <pl +p2 +p3 + p4 + p5 =0.92, o tamanho da alocagado é definido para
256 bytes, avangar para o passo 10;

e Passo 7. Se U< pl +p2 +p3 + p4 + p5 + p6 = 0.96, o tamanho da alocagdo € definido
para 512 bytes, avangar para o passo 10;

e Passo 8. Se U < pl +p2+p3 +pd+pS+pb+p7=0.98, otamanho da alocacdo é
definido para 1024 bytes, avancar para o passo 10;

e Passo 9. O tamanho da alocagdo € definido para 4096 bytes, avancar para o passo 10;

e Passo 10. Parar a execugdo.

Na sec¢do seguinte estdo descritas as andlises a cerca dos resultados obtidos pelo
modulo implementado.

5. Analise e Discussao

Nos testes foram alocadas e em seguida liberadas, cada uma das quantidades de blocos de
memoria presentes nas abscissas dos gréficos das Figuras 3 e 4, sendo medido o tempo
entre o inicio da alocacdo e o fim da liberagdo de cada um. O nimero de alocacdes
foi sintético para forcar os algoritmos a mostrarem as suas diferencas de performance.
Durante a execu¢do de um game, milhdes de alocagdes sdo realizadas. Mas em um tnico
frame, muitas vezes o nimero de alocacdes € menor do que o nimero maximo apresentado
nos graficos de performance.

A Figura 3 apresenta os tempos de execucdo dos testes. Entre 1024 e 4096 a
diferenca entre os tempos de alocacdo ndo foram significativas. Entre 8192 e 65536
alocacdes, o aumento médio do tempo de execucdo, em milissegundos, dos algoritmos
implementados € igual a 422,25 ms para a classe CCrazyHeapGenerico e 160 ms para o
CCrazyHeapWindows em relagao ao C/C++.

Na Figura 4 € possivel verificar que a classe CCrazyPool apresentou tempos de
execugdo até 593% maiores que as outras implementacdes, principalmente nos totais de
alocagdes acima de 2048, chegando a 437 ms. Esse tempo estd relacionado com a busca
linear feita na lista de blocos do pool. Quanto maior o nimero de blocos, maior o tempo
de busca por blocos que estejam livres e que tenham o tamanho requisitado pela alocagdo.

Os tempos de execuc¢do dos algoritmos apresentados sdo maiores do que a im-
plementagdo padrao da linguagem C/C++ devido as abordagens utilizadas e o overhead
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Figura 3. Desempenho das classes implementadas

| —+— C++ —=—CCrazyHeapGenerico —— CCrazyHeapWindows —e—CCrazyPool |

500

450

400 /

350

300
250

200

Milissegundos

150 /
100 —d
_.—-—-—':.'_'_:-—-._._'_.
50 "
0 : — = ———— .
1024 2048 4006 8192
Alocagbes

Figura 4. Desempenho da classe CCrazyPool

causado pelos dados auxiliares necessarios em cada bloco alocado. Essa quantidade pode
chegar a 112 bytes (no caso da classe CCrazyHeapGenerico) adicionais para qualquer
tamanho de bloco alocado. Esses dados auxiliares sdo essenciais para otimizar o gerenci-
amento de memoria e, como € possivel observar na Figura 3, quanto menor a quantidade
de alocagdes, mais proximos estdo os tempos de execucao das implementacdo deste mo-
dulo com a abordagem de alocagdo nativa do C/C++. Como dito no inicio dessa sec¢do, o
nimero de alocacdes em um dnico frame do jogo muitas vezes € menor do que o nimero
maximo apresentado nos graficos. Assim, a performance do mdédulo foi considerada
aceitdvel para utilizacdo em um game.

Como ainda ndo existem outros médulos construidos do Crazy Framework ndo €
possivel gerar um game para demonstrar as funcionalidades de listagens de blocos aloca-
dos do médulo de gerenciamento de memoria. Porém, como o médulo sobrecarrega as
funcdes malloc e free e os operadores new e delete, é capaz de gerenciar a memoria de
aplicagdes escritas em C/C++, sem que essas sejam relacionadas com o framework.
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Em [Buckland 2005], sdo apresentados diversos conceitos relacionados com In-
teligéncia Artificial (IA) voltada para o desenvolvimento de jogos eletronicos. Ao fim dos
estudos é apresentada uma aplicagdo chamada Raven®, que implementa todos os assuntos
abordados durante a obra. O Raven, ¢ um game 2D de c6digo aberto que foi utilizado no
presente trabalho como ambiente de testes das funcionalidades do médulo de gerencia-
mento de memoria do Crazy Framework. Foram definidos trés grupos de objetos dentro
da arquitetura do jogo: objetos do mapa, armamentos e inteligéncia artificial.

Data: Tue Dec OF 01:18:35% 2010

o +
Total Ativas Pico Total de Bytes Pico de Bytes
447 a8 73 31K 3. 5K
Mumero  Endereco Tamanho operador arguivo do Codigo Fonte
0 0x00AFS4DC 272B Mew Raven_same.cpp(257)
1 0x00AFSE14 32B Mew Rawven_Bot.cppied)
2 Ox00AFDSAC 184B Mew Raven_Bot.cpp(67)
3 0x00AF9644 16E MNew Rawven_Bot.cppt7o)
4 Ox00AFSTEC 16B Mew Raven_Bot.cpp(7l)
5 Ox00AF9824 16E Mew Rawven_Bot.cppl7z)
6 Ox00AFDEBC 16B Mew Raven_Bot.cpp(73)
7 0x00AF93F4 16E Mew Rawven_Bot.cppl7d)
8 0x003B9754 44B Mew Raven_Bot.cppl77)
9 Ox00AF9SCS 16E Mew Goal_Think.cpptd2)
10 Ox00AFDAZC 16B Mew Goal_Think.cpp(43)
11 Ox00AF2A54 16E Mew Goal_Think.cpptdd)
12 0x003BEAF4 24B Mew Goal_Think.cpp(45)
13 Ox00AFSBCC 24B Mew Goal_Think.cpptd?)
14 Ox00AFDCAC 24B Mew Goal_Think.cpp(49)
15 Ox003BEBEA4 5B Mew Rawven_Bot.cpp(s0)
16 Ox00AFSDLC 48B Mew Raven_Bot.cpp(82)
17 Ox00CCEESC 24B Mew Rawven_Bot.cpp(37)
18 0x00B90094 272B Mew Raven_same.cpp(257)
19 Ox00B90LFC 32B MNew Rawven_Bot.cppted)
20 Ox00B90394 184B Mew Raven_Bot.cppl(67)
21 Ox00CCEF7C 16E Mew Rawven_Bot.cppt7o)

22 Ox00CCEFE4 16B Mew Raven_Bot.cpp(7l)

Figura 5. Lista de alocacdes do grupo de IA do Raven

O primeiro grupo representa os objetos do mapa que sao carregados de uma tnica
vez no inicio do jogo e destruidos também de uma tnica vez no seu término, assim uma
instancia da CCrazyPool foi utilizada para gerenciar suas alocagdes. O segundo grupo
representa as armas e projéteis disparados pelo mundo, como sdo objetos que sdo instan-
ciados e destruidos a todo momento durante a execucdo, foi utilizada uma instancia da
classe CCrazyHeapGenerico para gerenciar as alocacdes do grupo. O terceiro e dltimo
grupo representa os objetos de IA. Novamente foi utilizado o CCrazyHeapGenerico para
gerenciar as alocacoes, ja que os objetos desse grupo também sdo instanciados e destrui-
dos a todo momento durante a execucao do jogo. Objetos ndo gerencidveis como 0s nds
das listas dindmicas da biblioteca padrao do C/C++ sdo alocados em uma heap padrao do
tipo CCrazyHeapGenerico.

A Figura 5 mostra a listagem de alocagdes para o grupo de IA do jogo Raven. No
cabecalho esta presente o titulo da listagem e a data em que foi gerada. Nas colunas: o
total de alocagdes realizadas pelo heap, o total de alocagdes ativas no momento em que
foi gerado o relatério, o pico de alocagdes atingido, o total de bytes ativos, e o pico de

3Jogo didatico criado passo a passo em [Buckland 2005].



Computer on the Beach 2011

137

bytes que foram alocados. Logo abaixo estdo apresentados: o ndmero de cada alocagcao
dentro do heap, o endereco de cada alocacdo, o tamanho total de cada um dos blocos, o
operador utilizado na alocagdo e o arquivo do cédigo-fonte onde o bloco foi criado.

No fim dos testes de execucdo do Raven as listagens ndo apresentaram memory
leaks. O jogo foi executado durante 1 minuto, esperando que acdes como a morte de um
agente e o consumo de itens fossem realizadas. O total de memdria utilizada no periodo de
execugdo foi: 4.3 Kbytes com objetos do mapa, 656 bytes com armamentos € 3.5 Kbytes
com objetos de IA. Esses valores e as informag¢des associadas aos blocos demonstram
que, com os relatdrios, € possivel ndo s6 encontrar problemas com a alocacao de blocos
mas também calcular o total de memoria utilizado pela aplicagdo durante sua execugao,
fator importante quando se trabalha com hardwares com tamanho de memdria limitado.

6. Consideracoes Finais

Os objetivos propostos nesse artigo foram alcancados e no geral os resultados obtidos
foram satisfatorios. A classe CCrazyHeap define as principais caracteristicas de uma
heap dentro do contexto do Crazy Framework e seus métodos extensiveis permitem que
desenvolvedores criem suas proprias solugdes, dependendo da aplicacdo construida e das
plataformas de hardware em que serdo executadas. Uma heap pode ser instanciada e
utilizada por um mddulo ou conjunto de funcionalidades e multiplas instincias podem
coexistir no ambiente da aplicacdo, melhorando assim a organizag¢do e o controle das
alocacdes. Em contrapartida, por ser permitida essa coexisténcia, ndo € possivel garantir
que os blocos pertencentes a uma heap fagcam parte de uma regido contigua de memoria,
fazendo da fragmentacdo um problema ainda a ser tratado. A integridade de cada bloco é
realizada no momento de sua liberacdo, e uma lista das alocagdes ativas pode ser gerada
para cada heap, auxiliando na verificacdo de memory leaks.

Como visto nos graficos apresentados na secdo 5, o acréscimo no tempo de
execucdo das classes especializadas: CCrazyHeapGenerico e CCrazyHeapWindows,
pode chegar a ser maior que 100%, em alguns casos, se comparado com a implemen-
tacdo padrao do C/C++. Essa diferenga de performance se deve as informacdes adicionais
alocadas junto ao novo bloco e a atualizacdo das estatisticas de utilizagdo, sendo assim
justificada pela importancia dessas informacdes.

A classe CCrazyPool apresentou maior tempo de execugdo de seus algoritmos,
chegando a 593% de acréscimo nas alocag¢des acima de 2048 objetos, tendo assim a pior
performance. Isso se deve principalmente a busca sequencial por blocos livres registrados
na lista dindmica duplamente encadeada utilizada pelo sequential fit. Uma maneira de sa-
nar esse problema seria dividir as alocacdes do pool em duas listas dinamicas duplamente
encadeadas, uma contendo os blocos ocupados e outra contendo os livres, reduzindo o
tempo de busca do algoritmo.

Nao foi mensurado o tempo de desenvolvimento que seria economizado utilizando
o modulo de gerenciamento de memoria do Crazy Framework em um novo projeto de
jogo. Mesmo assim, as diversas interfaces abstratas, podem poupd-lo durante o desen-
volvimento, ndo sendo necessdria a reconstru¢cdo de partes do c6digo, uma vez que sio
compartilhadas entre diferentes plataformas de hardware e sistemas operacionais. Como
trabalho futuro € interessante mensurar este tempo, utilizando o médulo de gerenciamento
de memoria e compard-lo com o tempo de desenvolvimento utilizando outras ferramentas.
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Com essa informacdo € possivel analisar os beneficios que o mddulo traz ao desenvolvi-
mento do projeto.

Outros esfor¢os poderiam ser direcionados na constru¢do de uma ferramenta vi-
sual para ajudar o desenvolvedor a monitorar o estado da memdria e as demais estatis-
ticas fornecidas pelo médulo por meio de graficos atualizados em tempo real durante a
execugdo da aplicacdo. Esses dados poderdo ser salvos, representando o conteudo da
memoéria em determinado momento. E interessante também a integracio de técnicas de
garbage collector para automatizar o gerenciamento no que diz respeito a liberagdo de
memoria para o sistema. Essas técnicas podem ajudar a sanar os dangling pointers e
os memory leaks mencionados no trabalho e se construidas de maneira a aperfeigoar o
desempenho de execu¢do dos algoritmos de coleta, podem trazer grandes beneficios as
aplicacdes criadas a partir do framework.

De maneira geral, o médulo de gerenciamento de memoria construido para o
Crazy Framework fornece informacdes suficientes € métodos para minimizar os proble-
mas relacionados com a utilizagdo da memoria em linguagens como o C/C++, auxiliando
na construcao de novos games a partir deste framework.
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