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Abstract

Memory leakage is a common problem in games developed in C++. Some solutions
have been available for a while in Software Engineering literature, but it seems that
the computer games community does have not used them yet. This paper discusses the
use and extension of two techniques for controlling memory leakage.
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1 Introducao

Jogos de computador requerem alto
desempenho, o que tem levado a adogdo de
C++ como linguagem de programagao.
Infelizmente, a auséncia de um gerenciador de
memoria em C++ faz com que os “vazamentos

de memoéria” sejam muito comuns nos
programas. De fato, fica a cargo do
programador desalocar toda a memoria

dindmica o que deixa muita margem para
erros.

Ha solugdes na literatura de engenharia de
software[1][9], que com as devidas extensdes
poderiam ser utilizadas no desenvolvimento de
jogos. Entretanto, pelo que pudemos constatar
examinando os principais motores (game
engines) de coédigo aberto (Génesis 3D[2],
Crystal Space[3] e o Golgotha[4]), nenhuma
destas solu¢des sdo realmente utilizadas na
pratica.

Este documento apresenta duas técnicas
visando minimizar problemas de vazamentos
de memoria. Estas técnicas foram validadas no
desenvolvimento do ForgeV8i, um motor para
jogos isométricos baseado no ForgeV§ [5].

A proxima secao fala um pouco da
motiva¢do que levou a elaborar tais técnicas.
A secdo 3 mostra as duas técnicas em maior
detalhe. E a se¢do 4 traz as conclusdes e
trabalhos futuros.

2 Em busca da Solucao

A implementacao de um sistema para gerenciar
a memoria ¢ algo muito complexo e qualquer
que seja ela, ndo pode levar a perda de
desempenho, que ¢ um atributo chave em
]Ogos.

Uma possivel solucdo ¢ desenvolver ou
adotar algum gerenciador de memoria ja
disponivel[6]. Infelizmente, o codigo de um
gerenciador de memoéria ¢ algo muito
complexo, que pode aumentar
consideravelmente o numero de bugs de um
motor de jogos. Além disso, ainda teria que se
levar em consideragdo a que momento o
gerenciador iria realizar a coleta automatica de
“lixo” (desalocagdo automatica de areas de
memoria que garantidamente ndo serdo mais
acessadas), pois se trata de uma aplicagcdo de
tempo real.

Tentamos entdo wuma solugdo mais
adaptada e facil de implementar no contexto de
jogos. Verificamos que a grande maioria dos
casos de “vazamento de memoria” ocorre na
manipulagdo de strings (ponteiros para char) e
na  desalocacio de  objetos  criados
dinamicamente. Identificado isto, adotamos
duas técnicas que foram utilizadas em todo o
projeto do ForgeV8i, diminuindo
significativamente os problemas de vazamento
de memoria.



3 Técnicas para  Minimizar o
Vazamento de Memoria

A seguir apresentamos duas técnicas. A
primeira nada mais ¢ que uma recomendagao a
ser seguida. A segunda ¢ baseada em uma
solucdo j& difundida na comunidade de
engenharia de software: Smart Pointers[1].
Esta solugdo teve que ser modificada para nao
degradar o desempenho do sistema.

3.1 Manipulagio de Strings

A string de caracteres ¢ imprescindivel em
qualquer aplicagdo. Em C e C++, a maior parte
do tratamento ¢ feito com um ponteiro para
caracteres (char*). Veja a seguinte fungao:

void printName ()
char *ret = new char[4];
strcpy (ret, ”"String Grande”) ;
std::cout<< ret;

}i

A funcdo aloca uma 4area de memoria em
seguida copia uma string que passa do limite
alocado. Este ¢ um erro comum. E além desta,
existem varias outras armadilhas que envolvem
0s ponteiros para char.

A solugdo para a manipulacdo de strings ¢
bem simples: a utilizagdo de uma classe String.
Existem vérias implementacdes, mas a que ja
se tornou padrdo ¢ a classe string da STDLib
(Standard  Library). No ForgeV8i nos
adotamos a std: : string como padrio. Ela
se encarrega de alocar e desalocar o espago em
memoria necessario para a manipulagdo de
strings. O codigo acima pode ser reescrito da

seguinte forma:
void printName () {
string ret =
Grande”) ;
std: :cout<< ret;
}i

A classe string possui varios métodos que
facilitam o gerenciamento da alocacdo de
strings.

new String(“String

Adotando-se esta técnica em todo o
codigo, ja se diminui bastante o vazamento de
memoria.

3.2 Desalocando Objetos

C++ possui o conceito de destrutor que € usado
para desalocar um objeto da memoria.
Entretanto, a linguagem nao deixa claro quem
deve fazé-lo. Este ¢ um dos principais
problemas encontrados nos motores de jogos
estudados que leva a um vazamento de
memoria. Considere a seguinte fungao:

string *getName () {
string *ret = new string(“Teste”);
return ret;

}i

A funcdo alocou na heap um objeto string e
retornou a referéncia. Quem deve desalocar tal
objeto? Tendo-se acesso ao cddigo, pode-se
verificar que a funcdo ndo guarda nenhuma
referéncia para a string, seja ela via varidvel
estatica ou, no caso das classes, via variavel
membro. Entretanto, se o acesso ao c6digo nao
existe, a definicdo de quem deve desalocar o
objeto ndo fica clara e isto termina levando a
vazamento de memoria.

Foi por isto que se resolveu usar uma
solucdo baseada nos Smart Pointers. Smart
Pointers sdo objetos que gerenciam o nimero
de referéncias a um outro objeto. Quando este
numero chega a zero, uma agdo ¢ tomada,
como por exemplo, desalocar o objeto da
memoria. Esta solucdo existe na web ha pelo
menos 5 anos. Entretanto, tinhamos que
implementar algo que nao tivesse um grande
impacto no desempenho do motor.

Para entender melhor o que foi feito para
ndo impactar o desempenho, vamos primeiro
ver um exemplo de estruturacdo de um smart

pointer:
<template class P>
class SmartPtr {

public:
SmartPtr (P* realPtr =0);
SmartPtr (const SmartPtr &cpy) ;
~SmartPtr () ;

SmartPtr& operator=(const SmartPtr&
rhs) ;

P* operator->()

P& operator* ()

private:
P *pointer;
}i
Esta implementacdo garante que
objeto SmartPtr for destruido,

const;
const;

quando o
0 objeto



apontado por pointer também o sera.
Entretanto, ela possui alguns problemas. O que
deve ocorrer quando o objeto ¢ atribuido a
outro? Quem deve desalocar quem?

Existe uma implementacao na STDLib
chamada auto ptr[7]. Ela implementa o
conceito de ownership. Toda vez que um
auto_ptr ¢ atribuido a outro, ele passa o
comando para o outro. SO quem detém o
comando deve desalocar o ponteiro.

Entretanto, deve-se também pensar em
uma solucdo que também resolva um grande
problema de degradacio de desempenho
introduzido com implementagdes  mais
elaboradas. Como os smart pointers vao ser
muito utilizados nas chamadas e retornos das
fungdes, o ideal ¢ que o tamanho da classe seja
de 4 bytes, ou seja, 32 bits - assumindo que o
jogo seja para arquitetura Intel de 32 bits. Com
este tamanho, o impacto dos smart pointers
seria quase igual a de um inteiro. A arquitetura
Intel de 32 bits trabalha muito bem quando
trabalhamos com objetos deste tamanho. Entdo
a 1idéia seria criar um repositério que
controlaria o nimero de referéncias e os smart
pointers conteriam um ponteiro para este
repositorio.

SmartPointers

Figura 1- Repositorio sendo apontado por varios Smart
Pointers

Um ponteiro para alguma coisa tem tamanho
32 bits, ou seja, a classe que seria usada na
chamada de fungdes teria exatamente este
tamanho. Vejamos um exemplo da classe em
uso:

SmartPtr<string> getName () {

SmartPtr<strings ret = new
string (“Teste”) ;

return ret;
SmartPtr<string> name = getName () ;

A fun¢do getName retorna por valor um
objeto smart pointer. Assim sendo, quando a
funcdo cria 0 SmartPtr pela primeira vez, a
classe se encarrega de criar o repositorio e de
colocar o ponteiro para o objeto string
dentro dela. Quando a fung¢do ¢ retornada, a
variavel ret ¢ copiada e atribuida a name, o
que faz com que a referéncia seja
incrementada, € com que name aponte para o
repositorio criado anteriormente. Quando ret
¢ desalocada da pilha, a referéncia no
repositorio ¢ decrementada. Todavia, ainda
existe uma referéncia, portanto a string nao ¢
desalocada. Quando o bloco que contém name
termina, € se ndao foi criada mais nenhuma
referéncia para o repositorio, a varidvel name
¢ desalocada, o que faz com que a referéncia
no repositorio chegue a zero e a string seja
desalocada.

Esta versdo modificada dos smart pointers
minimiza bastante o vazamento de memoria,
pois a duvida de quem deve desalocar o objeto
acaba. Contudo, uma breve consideracao sobre
espago merece ser feita. Fica claro que esta
solucdo privilegia o desempenho sobre um
pequeno detrimento do espaco em memoria
utilizado. Supondo que a implementagcdao do
repositorio possua 8 byfes, existiria uma
penalidade de 8 bytes sobre os apontadores
normais da linguagem para cada objeto que ¢
referenciado  usando-se  este  esquema.
Explicando melhor, se no esquema normal da
linguagem tivermos 4 ponteiros apontando
para uma area de memoria, isto implicaria em
16 bytes (4 bytes * 4). No esquema proposto
nods teriamos 16 bytes dos smart pointers, mais
8 bytes do repositorio.

Além do espago perdido, existem alguns
problemas na utilizagdo que merecem ser
conhecido. O primeiro deles ¢ uma perda na
transparéncia. Como os smart pointers nao sao
construcdes  built-ins da linguagem, a



utilizagdo deles implica em situagdes como a
seguinte:
SmartPtr<string> mes =
(“Teste”) ;

Std::cout<< mes.getRealPointer() <<
"\n";

A classe std::io ndo sabe como imprimir
um objeto do tipo SmartPtr. E claro que isto é
uma situagado facil de resolver, mas o propdsito
deste exemplo foi mostrar que as coisas
deixaram de ser tao simples.

Um outro problema ¢ o seguinte. Suponha
que temos uma Classe chamada Veiculo.
Temos ainda Carro e Caminhao que
herdam de Veiculo. Dada a seguinte fun¢ao:
void stop (SmartPtr<Veiculo> vei) ;
?que ocorreria se a seguinte chamada fosse
eita:

SmartPtr<Carro> car;
stop (car) ;

Neste caso, nos teriamos um erro de
compilagdo. Isto acontece porque ndo existe
uma maneira do compilador converter o smart
pointer de Carro para Veiculo.

Uma solugdo para este problema ¢ a
utilizacdo de uma construgao em C++ que se
chama member template. A idéia ¢ fazer um

template de um determinado método:
template <class t>
operator SmartPtr<ts> {

return SmartPtr<t> (pointer) ;

}i

Esta constru¢do faz com que o compilador
tenha como fazer a conversao de um tipo para
o outro. Existem alguns problemas com esta
abordagem. O principal € que o compilador da
Microsoft Visual C++ 6.0 ndo suporta tal
construcdo. Isto obriga o programador a ter que
criar um método para cada classe da
hierarquia. Se a hierarquia esta bem definida,
isto ndo ¢ um problema muito sério. No caso
do método stop acima, mais 2 métodos
teriam que ser criados: um para a classe Carro
e outro para a classe Caminhao.

Em suma, a penalidade no desempenho
causada pelo uso dos smart pointers pode ser
minimizada com a constru¢do do repositorio
para os ponteiros. As desvantagens advindas
do uso deste repositorio (como a falta de

new string

transparéncia, e o problema da heranga),
podem ser remediadas como discutido.

4 Conclusoes

O uso das técnicas aqui mostradas diminui o
vazamento de memoria, o que ¢ muito util no
desenvolvimento de jogos. Estas técnicas
foram validadas na constru¢do do ForgeVS8i.

O nosso proximo passo sera aprofundar o
estudo do problema de vazamento de memoria
no novo Visual C++ .NET da Microsoft.
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