Aula 17 - Otimizacao e Performance

Bem-vindo(a) a Aula 17 do nosso curso de Arte e Animacao para Jogos! Vocé ja se perguntou por que alguns jogos
rodam suavemente, enquanto outros travam ou demoram para carregar, mesmo em computadores potentes? A
resposta esta na otimizacao e performance, um campo crucial que separa uma experiéncia de jogo frustrante de
uma imersiva e fluida. Entender e aplicar técnicas de otimizacao nao é apenas uma habilidade técnica; € uma arte
que garante que seu trabalho visual e criativo alcance o maior publico possivel com a melhor qualidade.

Nesta aula, vamos mergulhar nos bastidores do desenvolvimento de jogos para desvendar os segredos de como
fazer seu projeto rodar de forma eficiente. Nosso objetivo é que, ao final, vocé seja capaz de identificar os
principais gargalos de performance, aplicar técnicas eficazes para resolvé-los e utilizar ferramentas de profiling
para diagnosticar e aprimorar seus projetos. Prepare-se para transformar seus jogos em maquinas bem-ajustadas,
prontas para encantar os jogadores.

Ao longo das proximas paginas, exploraremos desde a distingao entre o trabalho da CPU e da GPU até técnicas
avancadas como Draw Calls, Texture Atlasing e Mesh Combining. Também abordaremos como as ferramentas de
profiling se tornam seus melhores aliados e como as tendéncias atuais, como pipelines PBR e arte estilizada, se
encaixam nesse cenario de performance. Vamos comecar a jornada para criar jogos nao apenas bonitos, mas
também incrivelmente eficientes!



O Coracao da
Performance: Por Que
Otimizar?

Imagine que vocé esta construindo um carro de corrida. Vocé
pode ter o design mais arrojado, a pintura mais brilhante e os
assentos mais confortaveis. Mas se o motor nao for potente,
se a aerodinamica for falha ou se o peso for excessivo, ele
nao vencera nenhuma corrida. No mundo dos jogos digitais, a
performance € o "motor" que impulsiona a experiéncia do
jogador. Um jogo visualmente deslumbrante, mas que
engasga a cada movimento, rapidamente se torna frustrante e
€ abandonado.

[J A otimizacao nao é um luxo, mas uma necessidade
fundamental. Ela garante que seu jogo seja acessivel
a uma gama mais ampla de hardware, desde
computadores de ponta até maquinas mais
modestas, ampliando seu publico potencial.

Além disso, uma boa performance contribui diretamente para
a imersao, permitindo que o jogador se concentre na histéria e
na jogabilidade, em vez de se preocupar com quedas de
quadros ou carregamentos lentos. E a diferenca entre um
filme que flui suavemente e um que trava a cada cena.

A busca por performance é um ciclo continuo de identificacao
de problemas, aplicacao de solucoes e medicao de
resultados. E uma mentalidade que deve permear todo o
processo de desenvolvimento, desde a concepc¢ao inicial até o
lancamento e as atualizacdes pos-lancamento. Entender os
principios por tras da otimizacao € o primeiro passo para criar
jogos que nao apenas parecam bons, mas que também rodem
de forma impecavel.




Desvendando os Gargalos: CPU vs. GPU

Quando um jogo nao esta rodando como esperado, a primeira pergunta que surge é: "Onde esta o problema?". A
resposta nem sempre é Obvia, pois 0 processo de renderizacao e execucao de um jogo envolve uma danca
complexa entre dois componentes principais do seu computador: a Unidade Central de Processamento (CPU) e a
Unidade de Processamento Grafico (GPU). Cada um tem suas responsabilidades e, consequentemente, seus

proprios pontos onde podem se tornar um gargalo.

Pense na CPU como o "cérebro" do jogo. Ela é responsavel por toda a logica: a inteligéncia artificial dos inimigos, a
fisica dos objetos, a deteccao de colisdes, o processamento de entradas do jogador e, crucialmente, a preparacao
de todos os dados que a GPU precisa para desenhar a cena. Se a CPU estiver sobrecarregada, ela ndo conseguira
alimentar a GPU com informacdes rapidas o suficiente, resultando em atrasos, mesmo que a GPU esteja ociosa.

Por outro lado, a GPU é a "artista" que pinta a tela. Ela pega os dados preparados pela CPU (modelos 3D, texturas,
informacodes de luz) e os transforma em pixels coloridos que vocé vé no monitor. Se a GPU estiver sobrecarregada,
pode ser devido a modelos muito detalhados, texturas de alta resolucao, efeitos visuais complexos ou muitos
objetos visiveis na tela. Entender qual dos dois esta "sofrendo" € o primeiro passo para direcionar seus esforcos
de otimizacao de forma eficaz.



A Batalha dos Dados: Quando a CPU Sofre

A CPU, como o maestro de uma orquestra, coordena todas as
operacdes nao-graficas e prepara o palco para a GPU. Quando a
CPU se torna o gargalo, significa que ela esta gastando muito
tempo processando a logica do jogo ou preparando os comandos
de desenho para a GPU, e nao consegue entregar os dados na
velocidade necessaria para manter a taxa de quadros desejada.
Isso é frequentemente chamado de "CPU-bound".

Um dos maiores vildes para a CPU sao as chamadas de desenho,
ou Draw Calls. Cada vez que a GPU precisa desenhar um objeto
na tela, a CPU precisa preparar e enviar um "comando de
desenho" para ela. Se vocé tem milhares de objetos pequenos e
unicos em sua cena, a CPU tera que fazer milhares de Draw Calls,

0 que consome um tempo precioso. E como se o maestro tivesse
gue dar uma instrucao individual para cada um dos mil musicos,
em vez de um comando para um grupo inteiro.

Principais Causas de Sobrecarga da CPU

Draw Calls Excessivos Scripts Complexos

Milhares de comandos individuais para renderizar Cddigo pesado executado a cada frame do jogo
objetos unicos

Sistemas de IA Simulacoes de Fisica
Muitos calculos de inteligéncia artificial Fisica detalhada para muitos objetos ao mesmo
simultaneos tempo

Além dos Draw Calls, a CPU pode ser sobrecarregada por scripts complexos, sistemas de IA com muitos calculos,
simulacdes de fisica detalhadas para muitos objetos ou até mesmo por um gerenciamento de memoria ineficiente.
Em pipelines de producao modernos, a criacao de assets modulares, por exemplo, ndo apenas facilita a
reutilizacao, mas também pode ser otimizada para que a CPU agrupe esses assets de forma mais eficiente antes
de envia-los para a GPU, reduzindo a carga de processamento.



O Poder Visual: Quando a

A ascensao do Physically Based Rendering (PBR), embora traga um realismo visual incrivel, também pode ser um
desafio para a GPU se nao for gerenciado corretamente. Materiais PBR sao mais complexos e exigem mais calculos
de iluminacao e reflexdo. No entanto, a beleza do PBR reside na sua consisténcia; com um bom gerenciamento de
texturas e materiais, € possivel alcancar resultados impressionantes sem necessariamente esgotar a GPU. A chave
€ encontrar o equilibrio entre fidelidade visual e performance.



Técnicas de Otimizacao I: Reduzindo os
Draw Calls

Agora que entendemos a diferenca entre gargalos de CPU e GPU, vamos comecar a explorar as solucdées. Um dos
problemas mais comuns que afetam a performance da CPU, e consequentemente a taxa de quadros geral, sdo os
Draw Calls excessivos. Cada Draw Call € uma instrucao que a CPU envia para a GPU, dizendo "desenhe este
objeto com este material". Se vocé tem centenas ou milhares de objetos individuais na tela, cada um com seu
proprio material, a CPU gasta muito tempo apenas organizando esses comandos.
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Problema Solucao Resultado

Chef prepara cada prato Chef agrupa pratos semelhantes Processo mais rapido e eficiente
individualmente com instrucoes e usa mesmos ingredientes na cozinha

especificas

Pense em um restaurante movimentado. Se o chef (CPU) tiver que preparar cada prato (objeto) individualmente e
entrega-lo a equipe de garcons (GPU) com uma instrucao especifica para cada um, o processo sera lento e
ineficiente. No entanto, se o chef puder agrupar varios pratos semelhantes ou usar os mesmos ingredientes para
varios pedidos de uma vez, ele economizara tempo e a cozinha funcionara mais suavemente.

Estratégias Principais

01 02 03
Agrupar Objetos Usar Instancing Estruturar Assets
Combine objetos que compartilham  Renderize multiplas copias do Organize assets de forma a facilitar
0 mesmo material mesmo objeto com um unico Draw a otimizacao automatica
Call

A principal estratégia para reduzir Draw Calls € agrupar objetos que compartilham o mesmo material ou que podem
ser renderizados de forma eficiente em um unico comando. Isso pode ser feito de varias maneiras, e as game
engines modernas como Unreal Engine e Unity possuem sistemas internos que ajudam a automatizar parte desse
processo, como o instancing (renderizar multiplas copias do mesmo objeto com um unico Draw Call). No entanto, o
artista e o designer ainda tém um papel crucial ao estruturar os assets de forma a facilitar essa otimizacao.



Técnicas de Otimizacao ll: Texture Atlasing

Continuando nossa jornada para otimizar a
performance, especialmente no que diz respeito aos
Draw Calls e ao uso eficiente da GPU, chegamos a
uma técnica inteligente e amplamente utilizada: o
Texture Atlasing. Como vimos, cada vez que a GPU
precisa mudar de material ou textura para renderizar
um novo objeto, isso pode gerar um novo Draw Call e
um pequeno custo de performance. Ter muitas
texturas pequenas e individuais pode, portanto, ser um
problema.

Imagine que vocé tem uma caixa de ferramentas cheia
de pequenos adesivos, cada um com um desenho
diferente. Se vocé precisar aplicar 20 adesivos
diferentes em um projeto, tera que pegar um por um, o
que leva tempo. Agora, imagine que todos esses 20

desenhos estdao impressos em uma unica folha grande
de adesivos, e vocé so precisa recortar e aplicar. Essa
folha grande € o conceito de um atlas de texturas.

Como Funciona o Texture Atlasing

()

000

000

000
@ Otimizacao
Text Individuai Combinacao Um unico Draw Call para

exturas Individuais Todas unidas em uma unica multiplos objetos

Multiplas texturas pequenas imagem maior

separadas

O Texture Atlasing consiste em combinar varias texturas menores (como as de diferentes objetos, icones de Ul, ou
partes de um ambiente) em uma unica imagem maior. Ao fazer isso, multiplos objetos podem compartilhar o
mesmo material que usa esse atlas, permitindo que a GPU os renderize com um unico Draw Call, pois nao precisa
trocar de textura. Além de reduzir Draw Calls, atlases podem melhorar o uso da meméria cache da GPU, pois 0s
dados da textura estdo mais préximos uns dos outros. E uma técnica poderosa para otimizar cenarios com muitos
objetos pequenos ou interfaces de usuario complexas.



Técnicas de Otimizacao lll: Mesh Combining

Seguindo a mesma logica de reduzir Draw Calls e otimizar o fluxo de dados entre CPU e GPU, outra técnica
fundamental é o Mesh Combining, ou combinacao de malhas. Em cenarios com muitos objetos estaticos, como
uma floresta cheia de arvores, uma cidade com varios edificios ou uma sala com inumeros moveis, cada um
desses objetos, mesmo que simples, pode gerar um Draw Call individual. Isso rapidamente sobrecarrega a CPU.

Y Sem Mesh Combining
100 objetos = 100 Draw Calls

CPU sobrecarregada enviando comandos
individuais

Com Mesh Combining

100 objetos combinados = 1 Draw Call

CPU livre para outras tarefas importantes

Pense em um time de construcao montando uma parede de tijolos. Se cada tijolo for entregue e posicionado
individualmente com uma instrucao separada, o trabalho sera lento. No entanto, se varios tijolos puderem ser pré-
montados em secdes maiores da parede e entregues como uma unica unidade, o processo se torna muito mais
rapido. O Mesh Combining faz exatamente isso: ele "cola" varios objetos 3D menores em um unico objeto maior.

Aplicacoes Ideais

Elementos de cenario estaticos (rochas, folhagens, arquitetura)

Objetos decorativos que nao se movem

Detritos e pequenos detalhes ambientais

Assets modulares apds posicionamento no cenario

Ao combinar varias malhas estaticas em uma unica malha, o jogo precisa fazer apenas um Draw Call para
renderizar todos esses objetos combinados, em vez de um para cada um. Isso € incrivelmente eficaz para
elementos de cenario que nao se movem, como rochas, folhagens, pedacos de arquitetura ou detritos. As game
engines modernas oferecem ferramentas para automatizar esse processo, permitindo que vocé selecione multiplos
objetos e os combine com facilidade. Essa técnica € um pilar na otimizacao de ambientes complexos e &
frequentemente usada em conjunto com assets modulares, onde as pecas sao combinadas apds serem
posicionadas no cenario.



Ferramentas de
Profiling: Onde Esta o
Problema?
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Até agora, exploramos as causas dos gargalos e algumas
técnicas para resolvé-los. Mas como vocé realmente identifica
onde esta o problema em seu préprio jogo? E aqui que as
ferramentas de profiling entram em cena. Tentar otimizar um
jogo sem um profiler € como tentar consertar um carro com 0s FoR

olhos vendados: vocé pode até acertar por sorte, mas € muito T D

. , , - Enen
mais provavel que perca tempo e esforco em areas que nao
sao o verdadeiro gargalo.
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[JJ Um profiler € como um médico para seu jogo: ele

R AR
diagnostica exatamente onde o tempo esta sendo
gasto e identifica os "pontos quentes" que

consomem mais recursos.

Um profiler € uma ferramenta de diagnostico que monitora o
desempenho do seu jogo em tempo real, coletando dados
sobre o uso da CPU, GPU, memoria, Draw Calls, tempo de
renderizacao de quadros e muito mais. Ele mostra exatamente
onde o tempo esta sendo gasto, permitindo que vocé
identifique os "pontos quentes" que estao consumindo mais
recursos e causando quedas de performance. E como um
medico usando um estetoscdpio e exames para diagnosticar a
doenca de um paciente, em vez de apenas adivinhar.

Profilers Principais

—

Unity Profiler

Ferramenta integrada robusta para analise detalhada de
performance em projetos Unity o €n

BN [SIEITE

& ' FLATIED
m AT

Unreal Insights

Sistema avancado de profiling da Unreal Engine com
visualizacoes detalhadas

Game engines populares como Unity e Unreal Engine vém
com seus proprios profilers robustos (Unity Profiler e Unreal
Insights, respectivamente). Essas ferramentas sao
indispensaveis para qualquer desenvolvedor que leva a sério
a performance. Elas fornecem uma visao detalhada do que
esta acontecendo "sob o capd" do seu jogo, transformando a
otimizacao de um processo de adivinhacao em uma
abordagem baseada em dados e evidéncias. Aprender a usar
e interpretar essas ferramentas € uma das habilidades mais
valiosas que vocé pode adquirir.
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Profiling na Pratica: Interpretando os Dados

Ter acesso a uma ferramenta de profiling € apenas metade da batalha; a outra metade é saber como interpretar os
dados que ela apresenta. Um profiler geralmente exibe graficos e listas de processos, mostrando o tempo que
cada parte do seu jogo leva para ser executada. O objetivo € encontrar os picos ou as barras mais longas, que
indicam os processos que estdo consumindo mais tempo e, portanto, sao os potenciais gargalos.

01 02

Identificar o Tipo de Gargalo Aprofundar a Analise

Verificar se o problema esta na CPU ou GPU através dos Examinar quais processos especificos estao
graficos consumindo mais recursos

03 04

Aplicar Otimizacoes Medir o Impacto

Usar as técnicas apropriadas para resolver os gargalos  Rodar o profiler novamente para verificar melhorias
identificados

Ao abrir o profiler, vocé vera se o problema esta mais relacionado a CPU ou a GPU. Se a linha da CPU estiver
consistentemente alta e a da GPU baixa, seu jogo é "CPU-bound". Se for o contrario, é "GPU-bound". A partir dai,
vocé pode aprofundar a analise. Por exemplo, se a CPU estiver sobrecarregada, o profiler pode mostrar que a
maior parte do tempo esta sendo gasta em "Draw Calls", "Physics" ou "Scripts". Se a GPU estiver sobrecarregada,
pode indicar "Shader Complexity", "Texture Memory" ou "Overdraw".

Comparacao: CPU-bound vs GPU-bound

CPU-bound Légica do jogo, IA, Processamento Jogo com muitos NPCs
fisica, Draw Calls sequencial, e scripts complexos,
gerenciamento de mesmo com graficos
dados simples
GPU-bound Renderizacao de Processamento Jogo com graficos
graficos, shaders, paralelo, preenchimento fotorrealistas e muitos
texturas de pixels efeitos visuais, mesmo

com IA basica

Uma vez que vocé identifica a area problematica, pode aplicar as técnicas de otimizacao que discutimos. Por
exemplo, se o profiler aponta para muitos Draw Calls, vocé pode investigar o uso de Texture Atlasing ou Mesh
Combining. Se a complexidade do shader esta alta, talvez seja necessario simplificar alguns materiais. O processo
é iterativo: vocé otimiza, roda o profiler novamente, verifica o impacto e continua ajustando até atingir a
performance desejada.



€ uma pratica que se alinha perfeitamente com a otimizacao. Em
vez de criar um cenario inteiro como um unico modelo, designers e artistas constroem bibliotecas de pecas
reutilizaveis (paredes, janelas, portas, rochas, arvores). Isso nao so acelera a producao, mas também permite que
as game engines (como Unreal Engine e Unity) otimizem o carregamento e a renderizacao desses assets. Por
exemplo, multiplos moédulos idénticos podem ser instanciados com um unico Draw Call, e a combinacao de malhas
torna-se mais facil, pois as pecas sao projetadas para se encaixarem e serem agrupadas eficientemente.



A Ascensao da Arte Estilizada e a
Performance

Enquanto o PBR e o realismo continuam a ser uma
forca dominante, ha uma crescente valorizacao da
arte estilizada no mercado de jogos. Longe de ser
uma limitacao, a arte estilizada muitas vezes oferece
uma vantagem significativa em termos de
performance, além de permitir que os jogos se
destaguem com uma identidade visual unica.

Jogos com arte estilizada, como cel-shaded, low-poly
ou cartoon, frequentemente utilizam modelos 3D com
contagens de poligonos mais baixas e texturas menos
detalhadas em comparacao com seus equivalentes
fotorrealistas. Isso se traduz diretamente em uma
carga de trabalho menor para a GPU, pois ha menos
vértices para processar e menos pixels para preencher
com informacdes complexas de textura e shader. E
como desenhar um personagem de desenho animado

versus pintar um retrato hiper-realista: ambos sao arte,
mas o primeiro geralmente exige menos detalhes finos
e tempo de execucgdo.

Vantagens da Arte Estilizada

Performance Superior Maior Alcance

Menor carga na GPU com modelos simplificados e Roda em hardware mais modesto, ampliando o
texturas otimizadas publico potencial

Identidade Visual Envelhecimento Gracioso

Destaque unico no mercado com estilo memoravel Visuais que permanecem atraentes ao longo do
e distintivo tempo

A escolha por um estilo de arte estilizado ndo é apenas uma decisao estética, mas também estratégica. Ela pode
permitir gue um jogo rode em uma gama mais ampla de hardware, alcance uma taxa de quadros mais alta e seja
desenvolvido com um or¢camento de tempo e recursos mais enxuto. Além disso, a arte estilizada pode envelhecer
melhor visualmente do que a busca incessante pelo fotorrealismo, que esta sempre sendo superado por novas
tecnologias. E uma tendéncia que mostra como a criatividade e a inteligéncia no design podem andar de maos
dadas com a otimizacao de performance.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa jornada pela otimizacao e performance em jogos. Vimos que a performance nao € um
detalhe, mas um pilar fundamental para a experiéncia do jogador e o sucesso de um projeto. Entendemos a
complexa danca entre CPU e GPU, aprendemos a identificar gargalos e exploramos técnicas poderosas como a
reducao de Draw Calls, Texture Atlasing e Mesh Combining. Além disso, mergulhamos no mundo das ferramentas
de profiling, que sao seus olhos e ouvidos para diagnosticar problemas, e conectamos tudo isso com as
tendéncias modernas de pipelines de producao e a ascensao da arte estilizada.

(J Em pratica: Lembre-se de que a otimizacao € um processo continuo e iterativo. Comece cedo em seus
projetos, profile regularmente, e nao tenha medo de experimentar as técnicas aprendidas. Priorize os
maiores gargalos primeiro e sempre meca o impacto de suas mudancas. Uma boa performance é o
resultado de um trabalho inteligente e estratégico, nao apenas de um hardware potente.

Autoavaliacao

1 Qual dos seguintes cenarios é mais provavel de indicar um gargalo de performance
na CPU?

a) O jogo apresenta texturas em baixa resolucao, mas a taxa de quadros é instavel.
b) A taxa de quadros cai drasticamente em cenas com muitos personagens de |IA e scripts complexos.
c) O jogo tem graficos fotorrealistas e muitos efeitos de pds-processamento, mas a taxa de quadros é alta.

d) A memoria de video (VRAM) esta constantemente cheia, mas a CPU esta ociosa.

2 Atécnica de Texture Atlasing é utilizada principalmente para:
a) Aumentar a resolucao das texturas para maior realismo.
b) Reduzir o numero de poligonos em modelos 3D.
c) Combinar varias texturas menores em uma unica imagem maior para reduzir Draw Calls.

d) Otimizar a fisica de colisdes entre objetos.

3 AQual ferramenta é essencial para identificar precisamente onde os gargalos de
performance estao ocorrendo em um jogo?

a) Um editor de texto para revisar o codigo.
b) Um software de modelagem 3D.
c) Um profiler de game engine.

d) Um gerenciador de arquivos do sistema operacional.

4 A ascensao da arte estilizada pode contribuir para a otimizacao de performance
porque:

a) Ela sempre exige shaders mais complexos e detalhados.
b) Geralmente permite o uso de modelos com menor contagem de poligonos e texturas mais simples.
c) Foca exclusivamente em realismo, o0 que é inerentemente mais performatico.

d) Elimina completamente a necessidade de Draw Calls.

5 Questao Dissertativa

Descreva como a combinacao de Mesh Combining e a criacao de assets modulares pode otimizar a
performance de um cenario de jogo complexo.

Gabarito

1. b) 2.¢) 3.¢) 4. b)



Continue sua jornada

Proxima Aula

Na Aula 18, vamos mudar o foco da otimizacao técnica para a otimizacao da sua carreira!
Prepare-se para aprender sobre "Construindo seu Portfolio e Carreira na Industria", onde
abordaremos como apresentar seu trabalho e se posicionar no mercado.

Recursos Adicionais

Documentacao Unity Documentacao Unreal GDC Vault

Profiler InSights Assista a palestras sobre
Aprofunde-se nas Explore a ferramenta de otimizacao de performance em
funcionalidades e como usa-lo profiling da Unreal Engine e jogos AAA e independentes
para analise detalhada de suas capacidades avancadas

performance

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais das game engines e da industria para verificar alteracdes e novas melhores praticas.



