Capitulo

1

Motores para Criacao de Jogos Digitais:
Graficos, Audio, Interacdo, Rede, Inteligéncia
Artificial e Fisica

Jo&o Ricardo Bittencodrte Fernando S. Osétid- UNISINOS
'Curso de Desenvolvimento de Jogos e Entreteniniigital
“Curso de Engenharia da ComputacdBRG em Computacdo Aplicada

Abstract

This tutorial aims to present an overview in thateat of digital games development
and more specifically the use of game engines. Aergé description of these
technologies is presented, including some exammlésimplementations and
applications. We present the different componesisilly included in the game engines,
as graphics visualization modules, audio contrateraction devices control, network
resources and multiplayer modules, physical sinmfatengine and Artificial
Intelligence engine. So, we hope this text can dpfll to a novice and even for an
initiated digital game developer, introducing someomore easily to this field and
presenting a quite practical view of this theme.

Resumo

Este tutorial visa apresentar uma visdo geral demto contexto do desenvolvimento de
jogos digitais e mais especificamente do uso dem®tde jogos (game engines) em
destaque na atualidade. E apresentado um panoraeral glestas tecnologias,
complementando com exemplos de utilizagdo e apsadas mesmas, incluindo os
diferentes componentes dos motores de jogos pamsampulacdo de graficos, de
audio, de dispositivos de interagdo, para o useoedeirsos de rede (jogos multiplayer),
de simulagéo fisica e de Inteligéncia Artificialsshm, espera-se que este texto sirva
para iniciar o leitor com mais facilidade na area grojeto e desenvolvimento de jogos
digitais, apresentando um panorama abrangente &abées pratico sobre este tema.



1.1. Introducé&o

A area de Desenvolvimento de Jogos e EntretenimBigial tem apresentado um

grande crescimento no exterior, e mais recentemamt8rasi. Um tema de grande

importancia é a criacdo, disponibilizagéo e usfedamentas capazes de possibilitar um
desenvolvimento mais répido e de maior qualidadgodes digitais. Os motores de

jogos e ferramentas RACRApid Application Developmgnsdo uma peca-chave no

desenvolvimento destes, pois permitem adicionaurses sofisticados aos jogos,

tornando-os mais interessantes, com uma maiosmeglimelhor jogabilidade, e por

conseqiéncia com um maior apelo comercial e coveatie junto ao mercado.

Um outro elemento importante a ser consideradogémtecnoldgicoexistente
entre os grandes estudios desenvolvedores de glmgesgterior, resultando na oferta de
produtos de alta qualidade, se comparados comaiandds produtos desenvolvidos no
pais. E de grande importancia que seja realizada diseussdo sobre como podemos
diminuir esta distancia entre os produtos naciopa@&strangeiros, 0 que certamente
passa pelo estudo, desenvolvimento e acesso/digagéo/compartihamento de
ferramentas e tecnologias de apoio ao desenvoligméapido de jogos.

Considera-se que este tema € de capital import&mifuncdo do atual estagio de
desenvolvimento em que se encontra a industria od@sJ Digitais do pais. Uma
discussao como esta pode contribuir positivamemta gue se busque um melhor desen-
volvimento e desempenho da industria de desenveiinde jogos digitais no pais.

O objetivo deste tutorial é apresentar um painblesanotores de jogogdme
engine} atualmente empregados no desenvolvimento de jdigitais. Serd apresentado
um apanhado sobre as diferentes solucdes atualaieptaniveis, onde seréo discutidas
as soluges integradas (motores completos) esecifara o desenvolvimento de jogos
digitais, bem como os diferentes modulos espeaédiz em prover recursos especificos,
ou seja, serdo abordados os modulos dos motorasapparte grafica 2D e 3D, de
interface e interagdo com dispositivos de E/S, uldioa de comunicagdo e jogos em
rede, de Inteligéncia Artificial e de Fisica.

O foco sera a discussédo sobre os motores de jogasiderando-se:

(i) os recursos oferecidos por estes;

(i) afacilidade de uso e integragdo em diferentes ti@gogos digitais;

(iif) disponibilidade vs. custo vs. Plataformas;

(iv) adequabilidade em relagéo ao mercado brasileidesenvolvedores de jogos;
(v) aimportancia de desenvolvimento de tecnologia®nais.

1.1.1. Desenvolvimento de Jogos Digitais

A criacdo de um jogo envolve uma série de processiesramentas a fim de obter o
produto final. A industria de jogos tem crescido fdema muito rapida nos Estados
Unidos e na Europa, e o Brasil ndo pode perder catwmdade de acompanhar o
crescimento desta area. Em funcéo disto, precisanmspanhar os avangos nesta area
e desenvolver meios de fomentar a nossa produc§mgds digitais, 0 que certamente
passa pelo estudo, desenvolvimento e utilizacdond®res de jogos que permitam
acelerar a producgéo de novos titulos.



O desenvolvimento de um jogo € um processo complgde envolve
inicialmente a etapa de projeto, usualmente atrdaégiacdo de umesign Document,
onde serdo especificados os componentes do jogs, fancionalidades e interfaces,
entre outros elementos. Na etapa de projeto jarem@ssaria a selecado de ferramentas
de suporte ao desenvolvimento do jogo, que inclui:

* Ferramentas de geréncia de projeto;

» Editores graficos 2D (texturas, bitmaps, cenarldseic);

* Modeladores 3D e ferramentas de animacédo de mo8Blos

» Editores de efeitos de audio e trilha sonora;

» Editores de niveis dos jogos (fases);

* Ferramentas de suporte ao desenvolvimento do jpddGTOR Enging!

O desenvolvedor de um jogo tera portanto uma tateise no projeto e selecéo
das ferramentas de suporte ao desenvolvimentdaligadefinicio do motor de jogo que
€ uma peca fundamental para a implementacéo do @gootor de jogo muitas vezes
esta diretamente relacionado as demais ferrameetasiporte, pois estas devem ser
compativeis com os modelos, formatos de arquivaneidnalidades oferecidas por um
determinado motor de jogo. Uma perfeita integragétre as diferentes ferramentas
sempre sera desejavel, pois aumentara a produtévidia equipe desenvolvedora.

Portanto, o motor de jogo sera o integrador derefites componentes, que vao
dos graficos 2D, modelos 3D e animacdes, audierfattes com dispositivos de E/S até
a parte referente aos recursos de rede. O motfmgdeir4 permitir ao desenvolvedor
um enorme ganho de tempo e reaproveitamento dgaédois as funcionalidades
disponibilizadas por estes permitirdo um desenvauio rapido de aplicacBes, sendo
comumente considerado como uma ferramenta RR@apid Application Development

O desenvolvimento de jogos, seja este um jogou2jogo casual para Web ou
um jogo 3D, pode ser acelerado de forma dramatieeés do uso adequado de um
motor de desenvolvimento de jogos. Existem dif@®nmnotores para jogos, onde
podemos citar como exemplos o GameMakgue ¢ mais focado para o
desenvolvimento de jogos 2D, o RPG Mékircado no desenvolvimento de jogos
RPG, o DarkBasic Pfoque serve para o desenvolvimento rapido de jogodesnivel
médio, e ferramentaserfginey como o OGRE3[) Unreal Engine, CrystalSpace,
Torque, TrueVision TV3D, entre outras focadas nsedeolvimento de jogos 3D
profissionais.

Neste tutorial iremos abordar os motores de jogagus diferentes médulos, de
um modo mais geral, podendo ser aplicados no delsénento de diferentes tipos de
jogos. Entretanto, sera dado um certo destaque maidesenvolvimento de jogos 3D
baseados no uso das ferramentas que iremos desziE@uir.

! GameMaker - http://www.gamemaker.nl/ (Ferramé@a Curso de Jogos da Unisinos, 10. semestre)
2 RPG Maker XP - http://www.enterbrain.co.jp/tkod¥® XP/eng/

% DarkBasicPro- http://www.thegamecreators.com/ (RAD Curso de Jogos da Unisinos, 20. semestre)
* Ogre3D - http://www.ogre3d.org/ (Engine 3D — Cudsojogos da Unisinos, 30. semestre)



1.2. Arquiteturas de Motores de Jogos Digitais

Na sec¢do 1.9 serdo apresentados motores de jaguriepirios e livres, solugbes que ja
podem ser adotadas em um projeto de jogo com poucdgicagdes. Entretanto em
alguns projetos pode ser necessario a criagdo @ariprmotor. Muitas empresas de
entretenimento digital desenvolvem seus motoresice estes o principal diferencial
tecnoldgico diante dos concorrentes. Por exempRnckstay developeda sériegGrand
Thief Autg estd4 desenvolvendo seu motor denomiradd.G.Epara criar titulos para
XBox 360.

Independente da criagdo de um novo motor, adapd&gaima solugéo livre ou
aquisicdo de uma solugdo proprietaria um motorod® jpossui uma arquitetura de
software capaz de interligar uma série de componentes pig|aD uma experiéncia
grafica interativa em tempo real para 0S USUArios.

E importante ter o conhecimento e dominio de tésnide Engenharia de
Software tais comoframeworks padrdes de projeto e componentizagéo para pr@eta
arquiteturas de motores de jogos. Mesmo na aqoisledsolucdes proprietérias, tais
como, RenderWaree o Torque Game Engin@& necessario ter o conhecimento da
estrutura desoftwarepara efetuar as devidas extensdes usando os aheh@dspots
disponiveis na solucdo. Nesta etapa de concepcdxtr@mamente importante
preocupar-se quanto de generalizacdo pretendeileirad arquitetura, tendo em vista
que quanto maior o nivel de abstragdo, maior seifpacto no desempenho da
aplicacéo. Isto significa que projetar um motorja® que € capaz de gerar titulos de
diferentes géneros para inimeras plataformas @éerer uma arquitetura com muitas
abstracbes capazes de generalizar as diferentescifiegpades dos géneros e
plataformas. Por outro lado, ao projetar um mot@napexecutar sob uma plataforma
especifica e para um unico género é possivel explao maximo os recursos do
hardware criando uma solugdo com menor abstragdo, mas emersacao com alto
desempenho. O que deve ser considerado é o fdaiivoea portabilidade e se
determinado jogo digital requer ou ndo alto desampeUmcasual gameem geral,
nao ird requer um processamento igudlaceal IIl.

Existem muitas propostas de arquiteturas, enteserao apresentadas somente
alguns exemplos de arquiteturas de motores quersepara ilustrar a estrutura de
softwaredestas solugbes computacionais. Um modelo argraldbastante interessante
foi proposto por Domingues [DOM 03] baseando-se Hoalorowicz [HOD 06] e
Madeira [MAD 01] para o motdforge V8 3D Basicamente &orge V8 3Dé baseado
no padrdo de projeto arquitetural MVQVddel-View-Controlley proposto por
Buschmann, Meunier, Rohnert et al [BUS 96]. Na Figd.1 estd representado o
framework desenvolvido por Domingues [DOM 03]. Destaca-se naeproposta de
Domingues o enfoque é construir um motor de joga peacéo de jogos 3D.

O moduloModelo trata dos modelos geométricos e dos atributos isisi@s
objetos de uma cena e prové as funcionalidadesqugeaizacdo da cena, detecgédo de
colisdo e outras operacdes graficas, tais comalgera de particulas. O modMis&oé
responsavel pela geracao das imagens. Possuisclaspensaveis pelo volume de visao,
projecdo, camera, &rea de visualizacdo e o readerizOControlador é responsavel
pela dindmica do sistema. Trata-se dos gerencisdesponsaveis pela manipulacdo dos
dados de entrada, simulacao fisica, dados de entradida da rede de comunicagéo e os



dados referentes aos algoritmos de Inteligéncidiofat Domingues ndo abordou os
controladores de rede e de Inteligéncia Artifickéste mdédulo estdo classes de sinais
para comunicacdo entre objetos do modelo, tempmizagerenciador de entrada,
gerenciador de simulagéo fisica e o gerenciadanaeacao.

A camada deSistemafornece duas abstragbes, umahdedware e outra de
software A abstracdo deénardware comunica-se com dispositivos fisicos e com o
sistema operacional, enquanto a abstracésadievare fornece alguns componentes
fundamentais para criagdo dos jogos, tais comoutestis de dados e fungdes
mateméaticas.

App1 App2 ... Appn

v ¥ 3

|d0 “

Sistema

Figura 1.1. Estrutura MVC adotada pelo
Forge V8 3D [DOM 03]

Bittencourt [BIT 04] define uma estrutura genérita um motor de jogo com
énfase na modularizacdo (ver a Figura 1.2). Basinssnum motor de jogo possui 0s
seguintes componentesinteracdq Comunicagdp Controle e Visualizagdo O
componente dinteragdorelaciona-se com os periféricos de entrada, taisodeclado,
mouse joystick caneta utilizada pohandheldse teclas de telefones celulares. Este
componente é responsavel pelo tratamento de eveget@slos por estes periféricos
guando ocorre alguma interagdo do usuéario com.estes

O componente de€Comunicagdopermite a criagdo de jogos em rede com
multiplos participantes. Na maioria das aplicacdeatiiza-se um processo de
comunicagao posocketse estes por sua vez sédo implementados de formearditeda
em cada plataforma de execucdo. Desta forma existaketspara plataforma de
computadores pessodimndheldse telefones celulares. O component€denunicacao
e o delnterac@osédo responsaveis por fornecer as entradas par&oo dejogo.

O componente deéControle mantém a légica do jogo propriamente dita e
manipula os objetos do jogo. Para desempenhatawfas utiliza uma descricdo do



jogo, que por sua vez utiliza uma série de recuesestradas oriundas do componente
de Interacdoe/ou do componente déomunicagédo Um motor de jogo pode conter
inimeros controladores cada um responsavel poropeeacao logica, ou seja, podem
existir controladores de simulacdes fisicas e otadores de Inteligéncia Artificial, por
exemplo. E importante destacar que estes contm@adpoderdo ser reusados em
diferentes jogos digitais.

e —
R Dascritive do
ecursos Jogo
Game Engine
LAN/ Internet (== Comunicagio Interagio |ef=t=—{ Periféricos de
Entrada
Sockets para
PC Teclado
Handheld Mouse
Gelular Controle dJoystick
Pen
+ Teclas do handheld
Teclas do celular
Visualizador
o
o Sk
Dispositivo de Dispositivo de
Audio Video

- Masica (WAV / MIDI) - Monitor

- Som (WAV / MP3/ AU} - Display de celular

- Bips do sistema - Display de handheld

(Grayscale ou Colorido)

Figura 1.2. Arquitetura genérica de motor de jogo [  BIT 04]

Apo6s o processamento concluido pelos componerst€smtrole o Visualizador
cria a imagem que representa o estado atual dosolga perspectiva de determinada
entidade controlada pelo jogador.\@sualizador utiliza um dispositivo de video, tal
como um monitor, displays ddsandheldsou telefones celulares para apresentar a
imagem. Reproducgdo de sons, musica ou sinfepsemitidos pelo sistema também
podem ser utilizados para representar mudancasstdelos dos objetos do jogo. E
importante destacar a diversidade de cada um destasonentes, pois podem existir
inimeros tipos de estruturas de comunicagdo, peof: de entrada, dispositivos de
audio e de video. Esta arquitetura proposta prgpfa-ser genérica de forma que
permita a integracdo destes componentes para wnermotor de jogo de forma
independente de sua implementacéo, ou seja, oiufadle interagir com o jogo através
de um dispositivo com teclas, seja este um tectlElaim computador pessoal ou as
teclas de um telefone celular.



Dentro dos conceitos de Engenharia de Softwarenator trata-se da parte do
projeto de software que executa certas funciordeislpara um programa. Dentro da
area de jogos, um motor de jogo se encarregardédaorcom ohardware gréfico, ird
controlar os modelos para serem renderizadosrdrdts entradas de dados do jogador,
tratara de todo o processamento de baixo nivetra®tarefas que o desenvolvedor de
jogos normalmente ndo deseja fazer ou ndo tem tquap® se preocupar. Existem
inimeras definicdes para um motor, entretantosetfinicbes convergem em algumas
caracteristicas:

» Permitir que o desenvolvedor possa criar diveregsg diferentes, usando
um mesmo motor. E comum, entretanto, quemginessejam catalogados
de acordo com os tipos de jogos para os quais fefasn concebidos
[EBE 00], por exemplo, motor de RTS, motor de RP&, assim
sucessivamente;

* Poder reaproveitar com faciidade o cédigo desei®l em projetos
anteriores;

» Abstrair a manipulagédo de APIs padronizadas, talcc®penGL [OGL 06a,
OGL 06b], mas em muitos casos, 0 desenvolvedarsiad as proprias APIs
dentro do ambiente do motor, para implementar funadidades especificas;

Sem duvida, desenvolver um motor é uma tarefa e@ptepleta de desafios. O
objetivo deste documento nédo é ensinar a implemantanotor, mas sim compreé-los e
permitir a criacdo de motores baseando-se em sdyé&Existentes.

Em suma, pode-se afirmar que um motor é compostodp@rsos “sub-
motores”, sendo cada um responsavel por tratariponde problema envolvido em
jogos. Os principais componentes sdo de interadéoyisualizagdo, de som, de
interconexdo em rede, de fisica e de Inteligéndiéickal. Nas proximas subsecdes cada
um desses componentes serdo detalhados.

1.3. Dispositivos de Interagéo

A interagdo com jogos usualmente é feita usandsegsintes dispositivos de entrada
[IDW 06]: tecladg mouseou joystick O teclado permite a entrada de informacao
textual, teclas de comandos e teclas de control®aémentagéo (e.g. uso das setas),
sendo que a leitura do teclado pode permitir: figitle caixa de texto, leitura de teclas
(com pausa), leitura de teclas sem pausa (moddnoont usado em um lago onde
verifica-se se tem ou ndo uma tecla pressionadéjn Alisto, as rotinas de acesso ao
teclado devem permitir a leitura das teclas lendsew codigo ASCII, assim como as
teclas especiais (Alt, Shift, Ctrl), sendo impotéan aceso as informagdes de mais baixo
nivel (scancodes), de modo a permitir combinacdes dderentes teclas (e.g.
Alt+Shift+Z). As implementagfes dos mddulos derm¢@o de um motor, usualmente
oferecem interfaces de tratamento de entrada desdstdavés de chamadas de rotinas
de acesso direto (leitura) aos dados de entradaraves de rotinas implementadas para
tratar eventos gerados pelos dispositivos. Quanttatamento de entrada de dados é
feito por eventos, o usual & que a rotina de traméonde eventos crie uma fila de dados
de entrada, de comandos e/ou requisicoes. Algumahalidades e teclas do teclado
podem ser emuladas através do uso dgamepadigital (vide Figura 1.3(a)).



(a) Gamepad (b) Mouse (c) adal (d) Joystick (e) Diregao

Figura 1.3. Dispositivos de Entrada

O mouseé um dispositivo de entrada que prové coordenidasy absolutas
(usualmente referenciadas em termos de coorderdelatela), ou também, uma
indicacdo relativa de deslocamento Dx, Dy da posat#ial do cursor. Além da leitura
de posicdo absoluta e/ou relativa, 0 mouse tamigmite a leitura de 1 a 3 botbes e
opcionalmente inclui ainda um botdo de rolamentolicando um valor Z ou um
deslocamento Dz. As fungbes de uso do mouse desemitip: ajustar suas coordenadas
atuais, ler os valores de X, Y e Z (ou sua variaQ@p Dy e Dz) e ler o status dos
botbes. oystick (Fig. 1.3(d)) fornece um conjunto de entradas@aiehs, assim como
0 mouse, indicando a inclinacéo do bastédo de dentvalores X, Y dentro de uma faixa
de [-Xini;-Yini] a [+Xfim,+Yfim]), além de todo uneonjunto de bot6es complementares
gue podem controlar disparos (entradas digitaisiocno gamepad digital), e até mesmo
entradas analdgicas complementares (e.g. acel¢ragdtirecdo $teering wheglpode
atuar exatamente como um joystick, onde o giroidg@b (angulo) é mapeado para um
valor X (ou Y) dentro de uma determinada faixa @stabelecida. A direcdo pode ter
outras entradas analdgicas complementares, coreda @/ou controle de aceleracédo e
freio (Y, Z), e também entradas digitais com difites botdes de controle. Usualmente
consideramos os dispositivos como as setas dodtecta mouse e o joystick como
sendo dispositivos de entrada de coordenadas nw p&Y (pointing devices
Interacdes em 3D iréo exigir do desenvolvedor oeaa@nto dos comandos XY e a
incluséo de controles adicionais de modo a explenaavegar no espaco tridimensional
(controle deoll, pitch e yaw).

Do ponto de vista do controle dos dispositivosntieragédo, podemos destacar
gue temos dois tipos principais de interacdo: disipos de entrada digital, orientados a
botbes (gamepad, teclado, teclas do mouse ou dticjgye dispositivos de entrada
analdgica, orientados a valores e coordenadas éngmystick ou dire¢do). Um motor
de jogos deve prover recursos que facilitem a ge&xén leitura destes dispositivos de
entrada. Note que um bom gerenciador deve inclysieger ao usuério uma certa
transparéncia/abstracéo, onde o jogador poderdguomf se ele deseja redirecionar a
leitura da entrada para o teclado, mouse ou jdysticlusive reconfigurando as teclas e
controles usados para jogar. Os motores atuaidmeuig ndo chegam a oferecer este
tipo de abstracdo, oferecendo apenas rotinas deadéeto e especifico para cada um
dos trés dispositivo a seguir: teclado/gamepadtatigmouse e joystick (joystick
convencional, manche, diregédo ou gamepad digital).

E importante ainda destacar que certos dispositigomo o joystick podem
ainda ter um efeito de retorntoice feedbadk o que torna estes dispositivos ainda mais
especificos. O resultado destas especificidadesie® ajualmente muitos jogos séo



programados de modo a oferecer (ou ndo) acesstraucadestes recursos especificos,
onde muitas vezes inclusive podem ser incompatigeisndo oferecer suporte a
determinados tipos de interface de entrada.

Em relagcdo a geréncia dos dispositivos de entraldans motores incluem
facilidades para este fim, como por exemplo adiibtia Directinput (DLLs) do DirectX
da Microsoft [DXM 06], o GLUT (OpenGL Utility toolk) [GLT 06] e o SDL_Input
que faz parte da biblioteca SDL (descrita mais @taldes na proxima sesséo). Os
motores mais completos como o DarkBasic, 3D Garudi&tTorque, TrueVision3D,
Crystal Space, Ogre, entre outros [DMN 06], formeagm conjunto de rotinas de
acesso a diferentes dispositivos, o que faciltarefa de desenvolvimento de interfaces
com diferentes dispositivos de entrada. A seguesgntamos um exemplo de cddigo de
acesso ao mouse e teclado usando a SDL (Fig. 1.4).

#include "SDL.h"

int SDL_PollEvent(SDL_Event *event);

SDL_Event event;

while(SDL_PollEvent(&event))

{
switch(event.type)

{
case SDL_KEYDOWN:
out<<"Tecla pressionada\n";
break;
case SDL_MOUSEMOTION:
out<<"Deslocamento do mouse\n";
break;
case SDL_QUIT:
i=-1;
break;
default:
out<<"N&o sei que evento foi estel\n";

}
}

/*

Nota: A SDL deve ser previamente inicializada bem c omo alguns
dos dispositivos a serem usados... (ver sessao 1.4)

SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO);

SDL_InitSubSystem(SDL_INIT_JOYSTICK);

*/

Figura 1.4. Codigo de exemplo da SDL Input

Em relagdo aos dispositivos de interagdo, um pinieoessante a ser discutido é
em relacdo aos novos e diferentes tipos de disssijue vem sendo introduzidos no
mercado de jogos, onde podemos destacar [IDW O6fiimote (controle do Wii da
Nintendo), as luvasdata-glovey o tapete de interacapdwer pad, o uso de camera



digitais (vebcamgcomo noEyeToy da Sonydispositivos 3D com 6DOFSpaceBall- 6
Degrees-of-Freedojn dispositivos hépticos e até mesmo o uso de G&&ligador
espacial) para jogos em ambientes de ARgfnented Realily Espera-se que em breve
novas funcionalidades sejam incluidas nos motoeefogos de modo a poder obter
informagcdes de modo simples e funcional entradasndeimento relatvo em 3D
(wiimote, data-gloves, spaceball), posicdes abaslem 2D e/ou 3D (sensores do tipo
flocks, GPS, cameras), e até mesmo 0 uso de recmais avancados de retorno de
forga ao usuério (dispositivos hapticos).

1.4. Visualizagao 2D/3D

O moédulo de visualizacdo, também conhecido peldog&mo renderizador oriundo da
palavra inglesaenderercertamente é um dos mddulos que exerce maior &gsondos
desenvolvedores, pois trata da sintese das imatgefsgo digital em tempo real. E
responsavel pela representacédo visual em um dispode video dos dados pertinentes
a logica do jogo que estdo alocados em memoriaid®ev importancia do atrativo
visual para os usuérios, cada vez mais os condale®va geracdo incrementam seu
poder de processamento de forma a criar imagemsvezzdmais realisticas.

Se as imagens séo criadas antes da execucaoale gmmente sdo usadas para
criar uma composicdo de cena em tempo real é didrata-se de um visualizador 2D.
Jogos classicos da década de 80/90, tais c@owic: The Hedgehodsuper Mario
Bros Megaman entre inUmeros outros titulos utilizavam estardédgem devido a
precariedade do hardware da época que oferecia peixessamento e pouca memoria.
Atualmente os jogos 2D s&o bastante comuns enonelefcelulares e jogos paxah
em funcao destas plataformas requererem aplicagdplficadas.

Por outro lado quando as imagens séao sintetizawlatempo real baseando-se
em modelos geométricos que descrevem entidadé@sdnsionais, trata-se entdo de um
visualizador 3D. Muitos fiimes de animagdo ou efeiespeciais utilizam técnicas de
sintetise de imagens que possuem um alto custo uwtanipnal sendo necessarios
diversos dias para criacdo de uma sequéncia dagiumNo caso dos jogos digitais, as
imagens devem ser produzidas em tempo real, entakaaninima ideal de 24 quadros
por segundo. Logo, muitas técnicas realisticaspafitem ser usadas em funcdo de seu
alto custo computacional. Por exemplo, um dos priegogos 3D,Virtua Fighter,
trata-se de um jogo 3D com modelos com poucosqmaligy nenhuma textura e poucas
animacfes. Basicamente apds a massificacdo das pleeleradoras 3D inameros titulos
passaram a ser produzidos com excelente qualidéfieag extremamente préxima da
realidade. A promessa da proxima geracdo de cansdBox 360 e Playstation Ill,
produzir imagens realisticas em tempo real assandihse a um fime.

Por tais razdes a construgdo deste modulo € exttnente importante no motor
de jogo. Serdo apresentadas duas alternativascpamanidade, uma com enfoque aos
jogos 2D e outra para criagdo de jogos 3D. Ambassséucdes livres e gratuitas que
podem ser utilizadas inclusive em projetos de jagoseerciais com licenca proprietaria.
Esta flexibilidade é um fator positivo principalnenpara inddstria nacional de
entretenimento digital.

A primeira proposta trata-se da SD&iriple DirectMedia Laygr[SDL 06c],
uma biblioteca livre multiplataforma que permiteesso ao hardware de audio, teclado,



mouse, joystick, hardware 3D via OpenGL [OGL O06&jaene buffer2D. Assemelha-se
ao DirectX da Microsoft [DXM 06] entretanto possais vantagens de ser
multiplataforma, livre e muito simples de ser méila. A SDL executa sob Linux,
Windows, WindowsCE, BeOS, MacOS, Mac OS X, FreeBSBtBSD, OpenBSD,
BSD/OS, Solaris, IRIX e QNX. Além de oferecer supméo-oficial a outros sistemas,
tais como, SymbianOS, OS/2 e Dreamcast. Origindném criada em C, mas é
integravel com C++ e pode ser usada através dingindom diversas linguagens de
programacéo — Java, Python, Lua, Pascal, PHP, @ultiras.

Para a criagdo de jogos com visualizacdo 2D ériapie saber que partes de
imagens predefinidas serdo copiadas e combinadasuffier de video para fazer a
composicdo da cena. @fes sdo bastante conhecidos nesta abordagem. Tratdm-se
pequenas porc¢des de imagens com um determinadaopgde podem ser desenhadas
lado a lado formando uma imagem mais complexa.

O uso bésico da SDL consiste em inicializar ddtdta e criar uma superficie de
video que consiste da tela principal. Este superficdenominadaurface Quando é
criada define-se uma resolucéo, profundidade de(dmep coloy, se sera criada em
hardware (placa aceladora de video) ou na memoéria RAM dtersia e se ird dar
suporte as uso de primitivas OpenGL. Todas as insagedem ser carregadas utilizando
uma biblioteca de apoio & SDL denomin&1al._imageque permite carregar imagens
em diferentes formatos, tais como, BMP, PNM, XPNBM, PCX, GIF, JPEG, PNG,
TGA e TIFF. Cada imagem também é carregada ensurface

O processo de composicdo da cena vai constituicopéa de porcdes das
surfacesreferentes as imagens sirfaceda tela principal. Esta operagdo é denominada
de blit. Quando a cena estiver pronta no buffer estaeéalita para ser enviada para o
dispositivo de visualizagdo através de uma operdedtip. O codigo na Figura 1.5 é
um exemplo simplificado de tais operagodes.

/Nnicializar a SDL
i f (SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO)<0){

cout << "Problemas no SDL_Init(): " << SDL_GetE rror();
returnl;
}
/* Cria uma superficie que sera usada como frameb uffer.
A superficie terd as dimensdes 800x600, deep ¢ olor de 32 bits

e deve ser criada na placa aceleradora
*/
SDL_Surface *screen;
screen = SDL_SetVideoMode(800,600,32,SDL_HWSURFAC E);

//Se foi possivel criar a tela entao
i f(screen!= NULL){
/ICarrega a imagem ovni.png na superficie o vni

SDL_Surface *ovni;
ovni = IMG_Load("ovni.png");
/ICria as informacoes para posicionar o ovni na tela
SDL_Rect dest;
dest.x = 35; dest.y = 100;
dest.w = 81; dest.h = 52;




/ICopia todo o ovni para tela considerando o0 'dest’
SDL_BlitSurface(ovni,NULL,screen,&dest);
//Por ultimo 'libera’ a cena para o dispositivo grafico
SDL_Flip(screen);
}
el se{
cout << "Problemas no modo de video: " << SDL_G etError();
return 1;
}
/lEncerra a SDL
SDL_Quit();

Figura 1.5. Cédigo de exemplo da SDL

A outra proposta referente a visualizagdo 3D isatado motor grafico
Ogre3D[OGR 06]. @Dgre3D(Object-Oriented Graphics Rendering Engitieata-se de
uma ferramenta construida em C++, orientada a azbjet distribuido livremente e
gratuitamente sob a licenca GNU LGPL. Foi deserdohcomo a dissertagdo de
mestrado de Jeff Plummer na Universidade do ArifldA. Destaca-se que @gre3D
ndo se trata de um motor de jogo e nao foi prajetaunente para esta funcionalidade.
Constitui-se de um conjunto de componentes parderzacdo 3D que podem ser
usados na criagdo do mddulo grafico de um motgogte

O Ogre3Doferece ao desenvolvedor possibilidades de pdizagio e extenséo,
desta forma potencializando a reusabilidade degogdibstraindo primitivas de baixo
nivel (OpenGL/DirectX permitindo o desenvolvimento de novas técnicas mpderdo
ser “plugadas” na arquitetura dos motoresO@re3D oferece suporte aDirectX e a
OpenGl, shaders suporte a texturas, além de uma série de outrasohalidade de
suporte para criacdo de jogos 3D. E importantéadas que dOgre3D é bastante
documentado inclusive com a especificacdo UMInified Modeling Languagedos
seus componentes. Oferece um wiki com muitos &aisoei um forum bastante ativo com
desenvolvedores de todo mundo.

Este motor gréfico fundamenta-se no uso de uno glafcena, ou seja, modelos
3D, fontes de Iluz, camera, geradores de particdksnpentos 2D, matrizes de
transformacé@o entre outros objetos sdo organizadosima estrutura hierarquica em
geral na estrutura de uma &rvore. Quando a imagenser sintetizada inicia-se o
processo pelo nodo raiz e continua-se o processod ggmnodos filhos. Cada nodo
guando é visitado ativa um contexto que ir4 sgrama os seus filhos, por exemplo, se
um nodo é uma matriz de translacdo, esta seréadpliem todos os nodos filhos. O
Ogre3D néo permite utilizar nenhuma primitiva direénte, tais como, linhas, pontos e
poligonos, nem usar comandos OpenGL/DirectX. Pran@nte isto garante a
portabilidade da solu¢cdo e em segundo lugar tadlprocesso de renderizagéo.

O funcionamento do Ogre3D basicamente fundamentam um sistema
orientado a eventos. O tratamento de teclas e nefisefetuados através liteners
gue sdo registrados no nodo raiz. Além destes,reaqie um frame vai ser renderizado
é langcado um evento denominaiameEvent Para a criacdo da cena sdo adicionados
objetos em um grafo de cena. Também € importarg@aack que os modelos 3D séo
carregados através de um formato proprio com axg&ktemesh Este arquivo € gerado



através de uma especificacdo em XML. Isto fac#itantegracdo do Ogre3D com
diferentes ferramentas, desta forma existem insnexportadores para 3DS, Maya,
Blender, Wing3D, entre outros. Na Figura 1.6 sacesgmtados alguns trechos de
codigo que ilustram o uso elementar do Ogre3D.

cl ass ExemploListener: publ i ¢ KeyListener{
...
bool frameStarted( const FrameEvent& evt){
//[Faca alguma coisa, modifica camera,
//movimenta objetos. Basicamente eh o game loop
return true;

..
5

cl ass ExApplication{
...
...
voi d run(){
/ICria o objeto raiz do grafo de cena
Root *root = new Root();

//Configura o driver de video usando um arq uivo
/lconfig.txt
i f (root->restoreConfig(){
/ISe for recuperado, inicializa uma jan ela
Window *window = root->initialise( true);

/ICarrega todos 0s recursos que serao usados na cena.
//Por exemplo, modelos 3D.
ResourceGroupManager man;
man = ResourceGroupManager::getSingleton();
man.initialise AllResourceGroups();

//Define-se um gerenciador de cena (grafo de cena )

SceneManager *manager;

manager = root->getSceneManager(ST_GENERIC);

/IDefine a luz ambiente como branca
manager->setAmbientLight(ColourValue(1.0f,0. 0f,1.0f));

//Cria-se um cubo usando o modelo Cube.mesh

//O modelo foi criado no Blender

Entity *ent = manager->createEntity("Cube","Cube. mesh");
//Ativa 0 uso das normais

ent->setNormaliseNormals(true);

SceneNode *nodo = root->createChildSceneNode("Cub eNode");
nodo->attachObject(ent);

//Eh feito o registro do listener
root->addFrameListener(new ExemploListener() )i

/IO root é responsavel pelo rendering
root->startRendering();




void main(){
/ICria um objeto aplicacao
ExApplication app;

//Solicita para este objeto executar
app.run();

Figura 1.6. Cédigo de exemplo do Ogre3D

Quanto ao uso d@®©gre3D no ambito académico destaca-se a experiéncia da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOSkuooso de graduacgéo tecnolégica
de Desenvolvimento de Jogos e Entretenimento Digltaterceiro semestre do curso é
oferecida uma atividade académica denomirfaageto de Jogos: Motores de Jogos
Além das demais bibliotecas que estdo sendo apagssnneste material os estudantes
basearam seus projetos no Ogre3D. As Figuras d)7{mstram alguns projetos
desenvolvidos pelos estudantes do curso. Paraesdidormacdes sobre a experiéncia
pratica que integra tais ferramentas livres coesubiteLudensWik{LUD 06].

@%} . e
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Figura 1.7. Screenshots de jogos produzidos com o Ogre3D. Space Rally (a)
produzido por Cristiano Bartel e Marcio Zani; Live Is Not Enough (L.I.N.E) (b)
produzido por Maicon Filippsen e Paulo de Aradjo; ( c¢) Sujolandia criado por
Marcio Daniel da Rosa; e (d) Deep Rest criado por Franco Sebben, Marcio
Furtado e Bruno Larentis.




1.5. Audio

Este componente do motor permite controlar arquil®som da biblioteca de recursos
do jogo. Normalmente utiliza alguma APl adequadaa paanipular este tipo de
arquivos, tal como ®@irectSound[DXM 06], OpenAL[OPE 06] ouSDL Além de
permitir abrir e tocar estes arquivos, os motoressam podem ser projetados para
sintetizar o som tridimensionalmente, ou seja, firque objetos da cena emitam sons
e estes se comportem conforme o posicionament®jdtoma cena.

Neste documento serdo destacadas duas solucGesnpaipulacdo de sons:
SDL_mixer[SDL 06a] e aOpenAL[OPE 06]. A primeira proposta trata-se somente da
reproducéo de arquivos de audio e a segunda pesimtigtizacdo de som 3D.

A propria SDL da suporte bésico &ardware de som, entretanto utilizar a
SDL_mixerfacilita o trabalho do desenvolvedor. Trata-seun® biblioteca gratuita e
distribuida sob a licenga GNU LGPL, multiplataforonze permite a execugdo de sons
nos formatos WAV, MIDI, MOD, MP3 e Vorbis Ogg comuisica de fundo e execugao
nos formatos WAV, AIFF, RIFF, Vorbis Ogg e VOC cow® demais efeitos sonoros. A
SDL_mixerpermite que seja executada uma musicéatkgrounde pode reproduzir
varios sons simultaneamente em diferentes canadudi®. Também permite aplicar
efeitos especiais nos sons. E bastante simplesautl SDL_mixer, basicamente deve-se
inicializar o modulo de audio da SDL, a APl SDL_emixcarregar 0os sons e reproduzi-
los. Na Figura 1.8 sdo apresentados um trecho digac@ue ilustra o uso geral desta
biblioteca.

i f (SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO|SDL_INIT_AUDIOI|SDL_INIT_NO PARACHUTE)<0){
exit(1);

el se{ /lInicializa 0 som com esta qualidade de audio
i f (Mix_OpenAudio(44100,MIX_DEFAULT_FORMAT,2,1024)<0}
exit(1);
}

el se{
/ICarrega trilha sonora e um som
Mix_Music *trilha = Mix_LoadMUS("damage.mp3");
Mix_Chunk *shotgun = Mix_LoadWAV("shotgun.wav" );

/ICria a "mesa de sintetizacao" com 2 canais
Mix_AllocateChannels(2);

/IReproduz em loop a trilha sonora
Mix_PlayMusic(trilha,-1);

/[Toca uma vez o som no canal 0
Mix_PlayChannel(0,shotgun,0);
}
/lEncerra o modulo de audio
Mix_CloseAudio();

/lEncerra a SDL
SDL_Quit();

Figura 1.8. Cddigo de exemplo da SDL_mixer



A OpenAL segue o formato de sucesso da OpenGlta-Beade uma biblioteca
multiplataforma, gratuita e distribuida sob a lg@GNU LGPL para a sintetizacdo de
audio 3D. Titulos de sucesso, tais como Doom I#ttiBfield Il e Lineage 2, utilizam a
OpenAL. A biblioteca suporta um conjunto de privaii basicas para manipulagédo de
audio 3D. Basicamente para desenvolver som tridiioeal define-séuffersque irdo
conter os sons em geral na formastlteam Os arquivos de som devem ser salvos no
formato mono. Estes buffers sédo associados assf@aterce que estdo localizadas em
algum lugar do espaco e estdo emitindo ondas ser@rauma diregdo ou em um
determinado raio. Mais de um buffer pode ser aadoca uma fonte sonora, 0s sons
serdo combinados. Além das fontes sonoras devefsdr dim ouvinte lfstene)) que
também esté localizado no espaco e voltado paradeteaminada direcdo. O som seréa
sintetizado considerando estes dados do ouvinteelagéo as fontes sonoras. Em suma
€ bastante simples desenvolver aplicacbes com &midNa Figura 1.9 é apresentado
um trecho de cédigo que ilustra o uso basico danBlpe

/IAbra o dispositivo de audio

ALCdevice *device = alcOpenDevice(NULL);

i f (device){
/ICria um contexto de audio e torna-o o atual
ALCcontext *context = alcCreateContext(device, NUL L);
alcMakeContextCurrent(context);

/ICria um buffer para conter o arquivo wav
ALuint buffer;
alGenBuffers(1,&buffer);

/IAloca a wave stream no buffer
buffer = alutCreateBufferFromFile("sfx.wav");

/[Cria a fonta sonora
Aluint source;
alGenSources(1,&source);

//Aumenta o volume e posiciona no ponto (0,10,0)
alSourcef(source, AL_GAIN, 1.0f);
alSourcef(source,AL_POSITIION,0.0f,10.0f,0.0f);

[//Atribui o buffer na fonte
alSourcei(source,AL_BUFFER,buffer);

//Posiciona o ouvinte no ponto (0,5,0) direcionado
/lpara a fonte sonora

AlLfloat *pos;

pos[0] = 0.0f; pos[1] = 5.0f; pos[2] = 0.0f;

AlLfloat *dir;

pos[0] = 0.0f; pos[1] = 10.0f; pos[2] = 0.0f;
alListernerf(AL_POSITION,pos);
alListernerf(AL_ORIENTATION,dir);

/lInicia a reproducao do som em loop
alSourcei(source,AL_LOOPING,AL_TRUE);
alSourcePlay(source);

Figura 1.9. Cdodigo de exemplo da OpenAL



1.6. Inteligéncia Artificial (I.A.)

Os motores de jogos usualmente necessitam ofef@eeibnalidades relacionadas ao
uso de técnicas de Inteligéncia Artificial (1.Aopnde existe um grande nimero de possi-
veis implementacdes que podem ser disponibilizag@sdesenvolvedores. Em funcéo
deste tutorial ser amplo e abordar a parte dejluAtamente com os outros diversos
modulos do motor, focaremos nossa discussdo emsalgpicos mais especificos, sendo
relacionados principalmente as seguintes técnio&sclassica para jogos de tabuleiro,
I.A. aplicada na busca de caminhpatf finding e I.A. para o controle de personagens
autonomos (agentes) tipo NPCs (non-player chasjct®ara aqueles que estiverem
interessados em se aprofundar na aplicacéo e uscrieas de Inteligéncia Artificial em
jogos, sugerimos a leitura das seguintes obrasafiésProgramming Wisdom[RAB 02,
03], Al Game Engine Programming[SCH 04], Al: A madepproach[RUS 95], Fly3D
Engine[WAT 01], Al4Games[FUN 06] e a série GamegPamming Gems[RIV 06].

A LLA. classicavem sendo aplicada em jogos de tabuleiro desdécio idas
pesquisas nesta area, pois estes jogos servem gomexcelente desafio para a
reproducdo da Inteligéncia em méaquinas. Os jogosadeleiro tipicos séo: jogo de
Xadrez, jogo de Damas, jogo da VelhBic(Tac-Tog, Othello (ou Reversi), Go,
Gamao, entre outros. Estes jogos apresentam urdego@safio, pois usualmente existe
um grande ndamero de jogadas possiveis a explogeste modo devemos a empregar
heuristicas que permitam uma reducéo do espaconfiguracdes possiveis e busca das
melhores jogadas a fazer (aquelas que levam a i) A Figura 1.10 apresenta um
esquema (parcial) das possiveis jogadas em umdageelha, onde devemos aplicar
técnicas que conduzam o jogo (e o oponente) emadira configuracdes do tabuleiro
gue sejam favoraveis em relacdo ao oponente.
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Figura 1.10. Arvore de estados (configuragdes) dot  abuleiro no Jogo da Velha

No caso do jogo da velha (ou xadrez), o que fageéndefinir um valor em
relacdo a situacdo do jogo nas folhas da arvoreaida por todas as possiveis jogadas
(ou pelas ‘n’" jogadas a partir de uma certa cordigiio). Baseado na avaliagdo da
situacdo nas folhas desta arvore (ganhou, perdepateu), aplicamos um algoritmo



denominado Mini-Max [RUS 95] que ird permitir a @ba das jogadas que mais
possivelmente nos levardo a vitoria, mesmo tendeocoponente um jogador cuja agao
ndo pode ser totalmente previstaal@oritmo Mini-Max [RUS 95] é conhecido como
uma heuristica de busca condicionada em espacstaftos, e no caso do jogo da velha
garante com 100% de certeza um empate ou umaavitori

Em jogos de acédo, seja em um jogo como o Pac-Macomo o DOOM,
usualmente precisamos estabelecer trajetdrias paiar os NPCs non-player
charactery. Um NPC pode ser um agente sem inteligéncia eeplea tarefas simples e
repetitivas, porém, em um jogo o interessante énapeticdo contra NPCs dotados de
algum tipo de inteligéncia. Por exemplo, os fangsndo Pac-Man podem usar
algoritmos (heuristicas) bastantes simples panm®émentar em direcdo ao jogador,
entretanto, também é possivel usar algoritmos Ale para tracar uma rota entre a
posicdo do fantasma e o Pac-Man. a@pritmos de path-finding (tragado de rotas e
trajetorias) tem sido intensivamente investigado&A. e principalmente em areas como
a robdtica autdnoma. O algoritmo mais usado emsjgg@A Star (A* - A estrela)
[RUS 95], que através de uma heuristica permitetifil@r o melhor trajeto entre dois
pontos. Usualmente o ambiente é descrito por uradegrdefinindo um mapa de
ocupacdao espacial, sobre o qual é aplicado o A*algoritmo de busca informada, pois
considera o quanto j& avancamos em direcdo amadgestuma estimativa de quanto falta
para alcancar nosso objetivo. Usando esta hearipticlemos explorar o espago de
possiveis configuragdes (trajetorias), selecionamopre a melhor trajetéria de acordo
com a heuristica empregada. Uma outra possibilidadee identificar o melhor caminho
€ usando uma descricdo geomeétrica do ambienteae wm grafo ponderado (pelas
distancias) que uma o ponto de partida ao destimesiderando a menor distancia a
percorrer, e aplicando Algoritmo de Dijkstra. A Figura 1.11 apresenta um exemplo
de trajetéria gerado com cada uma das duas técdessitas acima, onde uma
interessante descricdo destes também pode sertiextzona Wikipedia.

1 A* Demonstrator
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Figura 1.11. Path-Finding usando o A* e o Algoritmo de Dijkstra

E importante destacar que nem sempre todos 0s jo@ usar algoritmos mais
sofisticados como estes, pois um Pac-Man podenggernentado usando regras simples
(e.g. se esta abaixo do alvo, move para cima;téeaessquerda, move para a direita), ou
um NPC pode se deslocar apenas cumprindo uma “ranga passa por uma rota
previamente definida. Entretanto, esta claro gpessibilidade de definir rotas 6timas de
modo a evitar bloqueios e usar comportamentosgateks dard melhores resultados.



A LLA. para o controle de NPCs (non-player characters) visa dotar de

inteligéncia os agentes/personagens autonomos dgogon Conforme foi indicado
anteriormente, o uso de um algoritmo mais eficieteplanejamento de trajetorias
também pode ser usado para este fim. Além dositalgsr de busca de caminhos,
existem outras técnicas que sdo correntementeadtls em jogos para o controle do
comportamento dos NPCs:

Autbmatos finitos — FSA Hinite-State Automa)a Os NPCs podem ter um
comportamento que simula inteligéncia, mas queeabidade é bastante fixo e pré-
definido, através do uso de um autdbmato. Esta édamdécnicas de controle mais
utilizadas nos jogos na atualidade. Os automatirsedeuma sequéncia de estados e
de condigcbes para passagem de um estado a outemdéa com que o NPC
aparentemente execute agdes coerentes. Veja urplexeaFigura 1.12.
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Figura 1.12. Exemplo de um autdmato (FSA) usado par a o controle do
Fantasma no jogo do Pac-Man [adaptado de SCH 04]

Controle baseado em regras — RB®ulé Based SystejnsUm NPC pode ser
controlado por um conjunto de regras, como por el@nse Jogador proximae
NPC forteentdaoNPC atira;se Jogador proximea NPC fracoentdoNPC foge. Na
realidade um FSA pode ser alternativamente despaotoum conjunto de regras,
sendo portanto um mecanismo similar ao uso dosmait®, apenas descrito na
forma de regras. Note que € possivel fazer usondsistema baseado em regras
mais complexo, onde muitas vezes podemos comporverdadeiro sistema
especialista para controlar um jogo, incluindo usaze de conhecimentos e um
mecanismo de inferéncia que atua sobre os fat@gmag de produgéo definidas.
Além de regras usuais, também € possivel usar stens de regras baseado na
l6gica nebulosaRuzzy Logiy, que pode ser bastante util para que se possar def
regras com elementos como “forte”, “fraco”, “préxim “distante”, citados no
exemplo logo acima. Um exemplo do uso de regraulosds em jogos é
apresentado por Bittencourt [BIT 02a, 02b].

Arquiteturas de controle de agentes autdnomos:raenteliberativo, reativo,
hierarquico, hibrido ou BDI. Estas arquiteturas bastante estudadas na imple-
mentagdo de agentes autbnomos (em robdtica ou émraes virtuais)[OSO 04].



Agentes baseados no controle reativo sentem o a@b@n que estdo inseridos
(podem sentir a proximidade de um inimigo, simutamdvisdo, por exemplo) e a
partir das informacdes sensoriais reagem de moeddiato a estas, executando uma
acdo. Os agentes reativos usualmente ndo possueatiocinio mais elaborado, ao
contrério da arquitetura de controle deliberatiemde os agentes deliberam
(raciocinam) sobre suas acdes, planejando estasanteuedéncia. As arquiteturas
reativa e deliberativa possuem cada uma suasétefias e limitacbes, sendo assim,
usualmente sdo adotadas arquiteturas modularegpaohibrido ou hierarquico,
combinando assim diferentes modulos de controle filp uma arquitetura de con-
trole muito usada é baseada na arquitetura BRli€f-Desire-Intentiofy onde os
agentes possuem explicitadas suas crengas (inclainas percepcdes), seus desejos
e intengdes, a partir dos quais realizam o plarezjgonde suas acdes. A Figura 1.13
apresenta exemplos de organizagéo de arquiteteresntrole de agentes (NPCs).

Agente

f—ﬂ Perceber }—P{ Decidir }—P{ Agir }74» M_’

Identificar Objetos —m|

Arquitetura puramente reativa
1 L Monitorar Mudangas —a|

=== Atuador

Sensor ——m  Construir apas —

Agente
—

Explorar
Perceber ‘ ‘ Agir }74’ —_—
Vagar -

Evitar Obstéculos —a|
Decidir

Integragdo das Saidas

Agente
Comportamento 1 ﬁ
Proximo . 1 -
erceber “omportamento i
Estado *ﬂ Perceb Comportamento 2 H Agi F*
Estado

Arquitetura com Estado Interno

Figura 1.13. Exemplo de arquiteturas de controle de agentes autbnomos

Sistemas multi-agentes: coordenacaat (systemsflocks, swarm) comunicagéo,
cooperagdo, organizacdo e estratégia. Os jogos terdes véarios NPCs que
interagem entre si e com o ambiente devem possnircantrole que leve em
consideracdo 0s seguintes elementos: coordenagiayncagdo e cooperagao.
Existem diversas técnicas de |.A. que buscam premeste tipo de comportamento
coletivo, onde podemos destacar os sistemasntiecolonies flocks e swarms
Podemos imaginar um conjunto de naves espaciaisbgseam atacar o inimigo
como sendo um “enxame de abelhas” ou um “bandcadsapos”, buscando assim,
através de algumas regras e comportamentos pieelesidos, reproduzir estes
comportamentos de forma organizada e coordenadanfortamento coletivo em
jogos é um tema bastante complexo e exige muitzassveolucdes especificas, que
incluem diferentes técnicas de coordenacdo, oragiiz e cooperagdo entre 0s
agentes. Podemos citar como referéncias nestaaadaa Multiagent Systems
[WEI 99] e as bibliotecas OpenSteer e Boids crigggasReynolds [REY 06].

Sistemas adaptativos e com aprendizadachine Learniny [MIT 97, REZ 03]. Os
agentes auténomos de um jogo também podem seplzmlus baseados em técnicas
de Machine Learning estudadas na Inteligéncia iéidiif como por exemplo:



Raciocinio baseado em Casos - CBRage Based Reasonpdgredes Neurais -
ANN (Artificial Neural Networky Algoritmos Genéticos - GA (Genetic
Algorithms), RL Reinforcement LearningIDT (Induction of Decision Treg¢se
Raciocinio ProbabilistaBayesian Networs Usualmente os motores de jogos ndo
incluem todas estas técnicas e ferramentas, sematgalmente podemos encontrar
diversas ferramentas e bibliotecas para a impleméat destas técnicas, mas
usualmente implementadas em pacotes especific@paraslos. Por exemplo, os
algoritmos genéticos podem ser implementados comsc daGALib °, as redes
neurais artificiais com o uso d8NNS e as arvores de decisdo conCd.5'.
Algumas poucas implementagdes, comW&KA ® retinem diversos modelos de
aprendizado, entretanto por ser implementada emnelaem fins de uso mais para a
pesquisa, sua aplicacdo em jogos pode acabar dicamdpouco mais restrita. A
questdo da performance € de grande importancia dquaabordamos a
implementacdo de sistemas adaptativos em jogosteet@ma é ainda um tema de
pesquisa atual na &rea, com poucas implementag@dmente funcionais (jogos
comerciais) que utilizam de modo prético o apradtiz Entretanto, devemos
destacar que em breve 0s jogos deverdo cada vex imegrar este tipo de
ferramentas de modo a tornar o comportamento dd3sNPfuncionamento destes
cada vez mais realista.

Os motores de I.A. para jogos vem sendo continusamaperfeicoados e atualmente
encontramos algumas solu¢cdes comerciais, comoextDire o Dark A.l., e iniciativas
de cadigo livre, como o OpenAl. OirectlA [DIA 06] oferece umkernel para a
implementagdo de comportamentos autbnomos e alaptgtodendo ser integrado em
aplicacbes atraves do uso de um SDKDérk A.l. [DBP 06b] € um mdédulo de
extensdo da ferramenta RARdpid Application Developmgnpara jogos, o DarkBasic
Pro. Esta ferramenta oferece fungbes para a cridgadrajetérias com desvio de
obstaculos, usando o A*, além de oferecer tambémdfes para a implementacdo de
comportamentos inteligentes em agentes (e.g. cdampento reativo). OOpenAl
[OAI 06] € uma iniciativa de cddigo aberto, que avieferecer ferramentas e
implementacdes de técnicas de Inteligéncia AwlficD OpenAl oferece atualmente
implementacdes de Redes Neurais Artificiais, Algaoos Genéticos e Autdmatos
Finitos.

A maioria dos motores profissionais de jogos agmesalguma funcionalidade
qgue implementa funcdes de controle de trajetorias comportamento de NPCs,
entretanto podemos afirmar que ainda ndo existeowigel alguma solucdo mais
completa de I.A. que integre desde a I.A. clasgieasando pelos algoritmos de plane-
jamento de trajetéria, controle de comportamentagintes, aprendizado e adaptacao,
assim como comportamentos inteligentes de grupomgdates. O desenvolvedor que
buscar ter acesso a tais ferramentas tera quedntsgucdes de diferentes origens.

® GALIb - http://lancet.mit.edu/ga/
® SNNS e JavaNNS - http://www-ra.informatik.uni-tireien.de/SNNS/
" C4.5 - http://mww.rulequest.com/Personal/

8 WEKA - http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/



1.7. Fisica

Um dos importantes médulos de um motor de jogaguéla responséavel pela simulacéo
do comportamento fisico dos elementos do jogo.d@oportamento fisico entende-se:

a movimentag&o de elementos (e.g. carros, avideslaglivre), através da simulagéo da
cinematica destes; a simulacdo dos efeitos deds@e®] atrito, colisdo, aceleracédo e
desaceleragéo, considerando as propriedades doenétes (e.g. peso, dimensdes,
juntas, elasticidade), através da simulacdo dariti@ddestes; a simulacdo da aplicacédo
de forcas em corpos rigidos e/ou elasticos (defegimg incluindo a reacdo a colisbes

(e.g. quebrar, deformar, saltar e quicar); a sigiidada interagcdo entre multiplos corpos
e a simulacdo de efeitos naturais (e.g. &gua, fegoto, explosdes, sistemas de
particulas). A simulacdo fisica, seja ela implemeatde forma matematicamente exata
ou através de aproximagdes cujo objetivo é apemabam aspecto visual final, é de

grande importancia para o aumento do realismo gosjdigitais.

Os usuarios de jogos vém aumentando seu nivekigéneia em relacdo ao
realismo fisico de jogos e atualmente o quicarala @ie ténis virtual em um jogo como
0 Pong da Atari vem sendo substituido pela scdigiio de colisdes e interacdes entre
centenas de elementos moéveis de uma cena de guepar colisdes espetaculares de
veiculos de corrida que se despedacam e deformamode quase perfeito. Jogos
aparentemente simples como Pebolim (Tot6 ou DejloBatuca, PinBall, Boliche,
Bolas de Gude e Futebol, todos tem em comum umeadgrdificuldade: simular os
efeitos fisicos de modo a dar uma sensacéo reafisiagador em relacdo a interagédo
entre os elementos presentes no jogo.

A movimenta¢&o dos elementos dando a eles um atanpento fisico, algumas
vezes € tdo complexa ou sofisticada, que por ceetzes pode levar os desenvolvedores
de jogos a chamar incorretamente esta simulac&a fte modulo de Inteligéncia
Artificial (I.A.) de controle de comportamento dekementos do jogo. E interessante
que seja diferenciado o controle da fisica, dorotendo comportamento inteligente dos
agentes em um jogo. No entanto, esta separacadgemas situagbes pode mesmo
acabar se misturando um pouco. Atualmente encoograma literatura referéncias do
uso de técnicas de I.A. para o controle do compwmto (fisico e dindmico) de
elementos animados em jogos e simula¢des [FUN BR, 98, HEI 06]. As técnicas de
I.LA. muitas vezes buscam acelerar a simulacdoafisitie se fosse realizada pelos
métodos tradicionais poderiam demandar um gramdedele processamento.

Em relacdo aos motores de fisica, uma das fertasenais conhecidas e
utilizadas, principalmente devido a ser uma ferramele cédigo aberto, € @DE —
Open Dynamics Enging ODE 06]. A biblioteca ODE, definida como uphysics SDK
permite simular efeitos de fisica, incluindo a nidtica e dinAmica de corpos rigidos,
onde destacam-se o0s recursos de simulacdo deogeieuhvides, forcas (gravidade,
atrito), detecgdo de colisdes, interacdo entrea@bpgidos em coliséo e interagédo entre
objetos rigidos com juntas e articulag6es. A ODi gendo usada por diversos desen-
volvedores de jogos, onde podemos citar os segujogds que usam as fungdes da
ODE: Amsterdam Taxi Madness, Elite Heli Squad, Matdan Chase, Shanghai Street
Racer, Taxi3, Hellforces, BloodRayne2 e Pedal Te Metal, entre outros. A ODE
também tem sido utilizada na simulagdo de veicaloebds autbnomos em realidade
virtual [HEI 06a, WBT 06], que necessitam de umautacdo fisica o mais realistica



possivel. Além disto, a ODE também vem sendo iatiggem outros motores, como por
exemplo na ferramenta RAD para jogos FPSCreatarkBasic Pro [DBP 06a] e pode

também ser usada junto ao OGRE3D [OGR 06]. Podemosa Figura 1.14 alguns

exemplos de uso da ODE, que apesar de ser umalldiagebas mais completas de
simulacéo fisica, ndo inclui a simulagdo de cogefermaveis.

Fi s e A

Taxi3 Flight Simulator Webots Xpand Rally
Figura 1.14. Exemplo de jogos e simuladores que usa m a ODE

Em relacdo as ferramentas comerciais, uma das aoafgecidas € a HAVOK
[HAV 06] que permite a integragdo de funcionalidagara simulagéo de colisdo e de
veiculos em jogos. Entretanto, tanto a ODE quantdA¥OK s&o ferramentas de
simulacdo em software da fisica em jogos, e atudénama tendéncia que tem se
verificado é a migracdo da simulagéo fisica paaggd de hardwares dedicadas. Assim
como ocorreu com a visualizagéo 3D, que era pradassm software e atualmente em
praticamente todos jogos 3D faz uso de placas ddwhae (GPUs -Graphics
Processing UnitNvidea, ATI), 0 mesmo est& ocorrendo com a sigauddisica.

O novo hardware da PPURhysics Processing Unitferece recursos avancados
e alta performance para a simulagédo fisica de neowine interacdo, o que inclui:
colisbes, cinematica, dindmica e sistemas de plasice também efeitos de simulagéo de
explosbes, fogo, fumaca, nuvens, tecidos e fluidogmpresa AGEIA domina este
mercado com a sua solugdo em hardware, o procesaailA PhysX [AGE 06]. A
solugéo proposta pela AGEIA possui vantagens como:

» Disponibilizagdo de APIs em software compativeis @ste novo hardware de modo
gue possamos desenvolver aplicacdes com emulacdofemare dos novos recursos
oferecidos pela PPU. Algumas ferramentas poderolg&tas de graca se nao forem
para fins comerciais;

» Disponibilizacdo de ferramentas para o desenvoivine teste de aplicagcdes que
sejam baseadas no hardware da PPU, de modo a ipeumit melhor
desenvolvimento de jogos e ajuste dos recursosnidagao fisica utilizados;

» Possibilidade de criagdo de novos jogos que facsondo novo hardware que
poderdo ter um desempenho muito superior as veesdee simulacdo em software,
0 que permite a criagdo de efeitos com mais ptasicalementos moéveis e detalhes
gue em qualquer outro jogo disponivel na atualifade

* Integracdo com motores, como o DarkBasic Pro e GBERENXOGRE) que ja
oferecem solugdes orientadas para 0 uso dos reawsAGEIA PhysX.

Concluindo, é uma tendéncia atual importante esla adocdo de um conjunto de 3
processadores (ou mais) dedicados para diferemtefds em jogos, a saber, a CPU
(gerencia e executa tarefas centrais, incluindareee Interacdo, Rede, Som e I.A. do
jogo), uma GPU (parte gréfica) e uma PPU (partsirdalacéo fisica).



1.8. JogosMultiplayer — Modulo de Rede

Nas décadas passadas oferecer a possibilidadgatecjopm multiplos jogadores em uma
rede local, Internet ou modem era um diferenciéiafnente praticamente é requisito
minimo dos jogos oferecer um moduultiplayer em rede. A maioria dos jogos para
consoles oferecem suporte para mais de um jogahbretanto todos devem estar
reunidos presencialmente e interconectados no mdsmpositivo. Com a popularizagéo

da web tornou-se mais facil a criagdo de jogos icmiti-jogadores sendo que estes ndo
precisam estar reunidos presencialmente e nao rrepuee estdo interconectados no
mesmo dispositivo.

No ambito das redes de computadores dois condeifmstantes precisam ser
destacados, pois estdo fortemente relacionadosnatses de jogosnultiplayer O
primeiro os protocolos TCP e UDP e os modelos tatyuiis cliente/servidor geer-to-
peer(P2P).

O protocolo TCP Transmission Control Protocpl ¢ o mecanismo de
comunicacao utilizado pela Internet atual. Cria woaexdo entre dispositivo emissor e
receptor e garante a entrega de todos os pacote®esaa sequencia de envio. Em
contrapartida estes mecanismos de seguranca acabmmnando umoverhead
indesejado nos jogos digitais. Quando deseja-gxidabe de processamento em geral
adota-se o protocolo UDRJ§er Datagram Protocdlque n&o € orientado & conexao, os
dados sdo enviados em pacotdatgdgramap para uma determinada porta de uma
méaquina servidora sem nenhuma garantia que esteciedé-lo, muito menos na ordem
adequada. Os jogos em geral combinam estes progquir exemplo, podem usar TCP
para autenticacdo do usuario em uma rede de assiran UDP para trocar mensagens
de chat Também na prépria l6gica do jogo os protocolodepo ser combinados.
Supondo, um RTSReal Time Strategypode ser utilizado TCP no momento das
criacdes das construgbes/unidades e o UDP pararemwormacdes referentes a
movimentag&o das unidades.

O segundo conceito tratam-se das arquiteturasedesr Pode-se criar uma
estrutura cliente/servidor. Em uma rede uma dasiimés| € escolhida como servidora,
ou seja, recebe as mensagens dos clientes, pr@&sgglica regras do jogo), cria novas
mensagens e envia-as para os clientes. Isto podEteeusando tanto o protocolo TCP
quanto UDP. E claro que esta centralizago € umatgaquanto ao desempenho do
jogo, mas sua principal vantagem é evitheatinge autenticar usuarios. Se nao for
adotada esta estrutura com um computador cenhdd, cada maquina pode comunicar-
se diretamente com as demais, denomina-se umateaugaipeer-to-peer(P2P). Da
mesma forma que os protocolos podem ser combinabas arquiteturas também
podem. A partir destes conceitos basicos é pdguivetar diferentes arquiteturas de
motores com suporte & multiplos jogadores, desdples formas de comunicagéo até
redes hibridas com multiplos servidores.

Para implementar este conceitos é possivel utitizas bibliotecas livres, um
modulo para SDL denominad8DL_net[SDL 06b] ouHawkNL [HAW 06]. Ambas
solugdes séo distribuidas sob a licenga GNU LGPUltipfataforma (abstracdo dos
sockets em cada uma das plataformas, por exengpM/imdows utiliza Winsock) e dao
suporte para comunicagdo TCP/UDP. Nenhuma desta®tdtas foram criadas
especificamente para jogos digitais, portanto digizam fungdes e estruturas de mais



baixo nivel. AHawkNL é uma solucdo menos conhecida qu&D&_net portanto com
menos documentagdo e com uma comunidade menorseavdé/edores. Na Figura
1.15 é apresentado um codigo que ilustra a crismdenddulo servidor e na Figura 1.16
um modulo cliente. Adotou-se uma arquitetura dlieservidor e protocolo TCP.

/lInicializa a SDL
i f (SDL_Init(0)<0){
[[Trata erro

el se{
/lInicializa o modulo de rede
i f (SDLNet_Init()<0¥
[[Trata erro

el se{
/ICria a definicao do endereco IP e a porta
/lque o servico sera oferecido
IPaddress end;
i f (SDLNet_ResolveHost(&end,NULL,5678)>=0){
//Abre o socket do servidor
TCPsocket server = SDLNet_TCP_Open(&end);

TCPclient client;
char message[256];
//Se o servidor foi criado
i f('server){
whi | e(1){
/[Tenta aceitar uma conexao
client = SDLNet_TCP_Accept(server);
i f(Iclient){
/IAguarda 10ms e tenta novamente
SDL_Delay(10);
conti nue;

/IRecebe e fecha esta conexao
SDLNet_TCP_Recv(client,msg,256);
SDLNet_TCP_Close(client);

/[Escreve a mensagem recebida
cout << "Mensagem: " << msg << end|;
/INo caso da mensagem ser Q
/lencerra o servidor

i f (msg[0]=='Q") br eak;

/IEncerra o modulo de rede e a SDL
SDLNet_Quit();
SDL_Quit();

el se{
exit(1);

Figura 1.15. Cédigo de exemplo da SDL_net para cria  r um modulo servidor



/lInicializa a SDL
i f (SDL_Init(0)<0){
cout << "SDL_Init: " << SDL_GetError() << endl;
exit (1)
el se{
/lInicializa o modulo de rede
i f (SDLNet_Init()<0}
cout "SDLNet_Init: " << SDLNet_GetError() << endl| ;
exit (1)
el se{
/ICria a definicao do endereco IP usando
/l o endereco e a porta do servidor
IPaddress end;
i f (SDLNet_ResolveHost(&end,"127.0.0.1",5678)>=0){
/IAbre o socket com o servidor
TCPsocket client = SDLNet_TCP_Open(&end);
//Envia uma mensagem para o servidor
//O tamanho eh 6 (5 caracteres + NULL)
SDLNet_TCP_Send(client,"Teste",6);
//IFecha o socket de comunicacao
SDLNet_TCP_Close(client);
//IEncerra o0 modulo de rede e a SDL
SDLNet_Quit();
SDL_Quit();
}
}
}

Figura 1.16. Cddigo de exemplo da SDL_net para cria  r um modulo cliente

1.9. Motores de Jogos Comerciais e Livres

Todo jogo digital requer um moto de jogo. Podecgsr um motor seja usado para um
Unico titulo ou seré reusado para diversos titdédbmesmo género, o que importa e seja
qual for o projeto de jogo digital, independenteséa porte sera necessario adotar um
motor de jogo. Entretanto isto ndo significa quen@® sera necessario projetar e
desenvolver um novo motor, este podera ser comgradaaptado a partir de solugdes
j& existentes na comunidade. Seja um grupo de igasga universidade, um grupo de
estudantes ou uma empresa deve-se definir o jogoserd desenvolvido e apds isto
refletir sobre o motor. Para alguns grupos a ooiaigium novo motor pode representar
uma vantagem mercadologica em funcdo da diferéwitgcnolégica. Entretanto esta
alternativa é a mais complexa e ird requer queepdot projeto seja despendida em
tarefas de apoio ao motor. Pode ser que adaptamator j& existente seja uma
alternativa mais viavel pois a equipe ird focartaxente no diferencial. Por outro lado
um determinado projeto pode ser mais simplificado, gerar um Unico titulo ndo
justificando a criagdo de um motor.

Tendo em vista tais questbes o objetivo destaoséc@presentar algumas
alternativas comerciais e projetos livres de ma&ade jogos. Todas estas solugbes
possuem uma determinada arquitetura de softwarepgemsa ser conhecida com
detalhes pelo desenvolvedor e é constituida doslo®djue foram apresentados nas
secdes anteriores.



1.9.1. Motores Comerciais AAA

Nesta subsecdo serdo apresentados alguns exengplo®tdres de jogos que sédo
utilizados nos principais titulos comerciais. Etgnto estas solu¢des ndo estdo a venda,
sdo solucbes que podem ser utilizadas através dedomc comerciais entre
publishing/developécriador do motor. Estes motores requerem uma ddeva
contrapartida financeira do desenvolvedor tornamakiante dificil sua aquisicdo para o
desenvolvedor nacional.

CryTek — The Entertainment Engine

O CryENGINE [CRY 06a] foi desenvolvido por uma empresa gerosucienominada
CryTek Este motor basicamente foi criado e utilizadonpiiamente no jog&ar Cry e
publicado peldJbiSoftuma das parceiras da empresa em conjunto déleti@nic Arts
Além de jogos para PC o motor é compativel comgogaraPlaystation |le XBox.
Veja a Figura 1.17, alguns exemplos das cenagizadas com 0 motor.

Figura 1.17. Screenshots do editor do CryENGINE e u  ma imagem renderizada
pelo motor.

Conforme o site oficial, o motor oferece suportebidmp mapping luzes
estaticas, suporte a OpenGL/DirectX8/9, integragéim sistema de fisica, sistema de
Inteligéncia Artificial programavel através deeripts som 3D, suporte aos jogos
multiplayer, uso de shaders, uso Heightmappara modelagem de terrenasencil
shadows integracédo com 3DS e Maya, sistema de scrggsdzlo na linguagem LUA e
altamente modularizado em bibliotecas (DLL) essrdm C++.

RenderWare

O RenderWardREN 06] foi criado pela Criterion Software e dizada por inUmeros
titulos de sucesso para diferentes plataformaggtation 1, XBox, PSP, GameCube e
PC). Pode-se citar Grand Thief Auto: San AndreasjcSHeroes, Call of Duty: Finest
Hour, The Movies, NBA Ballers, ESPN Major Leagues8iaall, entre outros. No final
de 2005, oRenderWardoi escolhido pel&letronic Artscomo seu motor oficial para
criacao de jogos digitais. Além da EA, entre sdestes pode-se citar Rockstar, Atari,
Activision, Konami, Sony Entertainment e UbiSoft.



Figura 1.18. Screenshots de jogos criados com o Ren  derWare.

O RenderWare divide-se em duas solugbeskenderWare Platforme
RenderWare Studi® primeiro trata-se de um motor com suporte ai€raf3D, Fisica,
Inteligéncia Artificial e Audio. Todos os médulosgsiem as tecnologias mais recentes,
visam alto desempenho, multiplataforma e permitamsgjam extendidos. Ja a segunda
solugéo trata-se de uimameworkpara facilitar o desenvolvimento de jogos. Ofenate
editor de mundos, gerador deilds e um gerenciador de dados para jogos. Veja a
Figura 1.18 algumas screenshots de jogos produz@unoRenderWarePossivelmente
0 RenderWareseja um motores de jogos de maior sucesso natiizdde games, 0s
jogos que utilizaram movimentou 3 bilhdes de d&la 2005 e passou a ser adotado
pela Eletronic Arts, a lider de mercado no setaraPbs padr6es nacionais € bastante
dificil desenvolver algum titulo com tal tecnologidguns estudios nacionais chegaram a
ter uma experiéncia com o motor, antes da aquisg@dCriterion pela EA, mas
desenvolveram somentech demos.

Figura 1.19. Screenshots do Unreal Ill criado com a Unreal Engine lll

Unreal Engine 3



O Unreal Engine JUNR 06] foi desenvolvido para a proxima geracao de congaizs
empresaEpic GamesJogos, tais como, Unreal Il, Splinter Cell: Paiad®omorrow,
Unreal Tournament 2003 e Unreal Tournament 20&8ialesenvolvidos com a versao
2 do Unreal Engine Os titulos que estdo anunciados que irdo utiizaersao 3 sao
Duke Nukem Forever, Pariah, Star Wars: Republic @ando, Unreal Championship I
entre outros. Veja na Figura 1.19 algumas screénstio Unreal Ill. Quanto as
caracteristicas do motor é uma solucdo extremanoembpleta. Oferece componentes
para graficos 3D com as técnicas mais recenteodp@acao Grafica, simulagao fisica,
modulo de animacdo de personagens, modulo degknela Artificial, audio 3D,
suporte a jogos multiplayers, integracdo com 3DMlaga e uma ferramenta gréfica
completa para criagdo dos titulos que integra tedtess médulos facilitando o processo
de desenvolvimento de um determinado titulo.

Os custos para aquisicdo da versdo 3 do motor saéo anunciados pelo
fabricante, mas para a versdo 2 do motor o custolipanciamento € U$350 mil délares
para uma plataforma base mais U$ 50 mil délarepfadaforma adicional. Além disso,
exige-se um royaltie de 3% sob os lucros do jogwa R versao 2 é disponibilizada uma
versao demo licenciada para produtos ndo comeotiat®m propdsitos educativos.

1.9.2. Motores Comerciais de Baixo Custo

As solucdes que serdo apresentadas nesta secam-seatde motores de jogos
comercializados por um valor mais baixo. Certameéte servem para criagao de titulos
do mesmo porte que os titulos produzidos pelos mestwistos anteriormente, mas
permitem criar jogos digitais bastante completosra qualidade comercial.

3D Game Studio

O 3D Game Studig8DG 05] € um motor de jogo que possibilita o deseimento de
um titulo sem a necessidade de grandes conhecsndatprogramacao. Por um lado a
producdo se torna simples e rapida, mas por cati@ &s possibilidades s&o limitadas e
as interfaces gréaficas dos jogos terdo ligeira bemea entre si. Ou seja, 0S jogos
acabam se tornando muito similares, com pouca gificacdo. Quanto ao custo do
motor, a versdo extra, € U$89,00, que permite mioghgos sem nenhum marca d'agua,
entretanto ndo oferece suporte aos jogodtiplayers simulacéo fisica shaders por
exemplo. A versdo profissional custa U$899,00, s&a nenhuma restricdo. No site
esta disponibilizada a versdo de demonstracao epaetigulos, mas com marca d” agua.

Figura 1.20. Screenshots criadas pelo 3D Game Studio.



Os jogos produzidos s@o executaveis somente tadqulaa Microsoft Windows.
Uma caracteristica bastante importante do motofa¢oode ser extensivel usando DLLs
(Dynamic Link Library.

DarkBasic Pro

O DarkBasic Pro— DBPro [DBP 06] é um motor comercial para Windal@senvolvido
pelo TheGameCreators. A vantagem do uso do DBRpaeéesta € uma ferramenta de
desenvolvimento rapido de jogos (RAD) é bastantié d& aprender e simples de usar.
Esta ferramenta é adotada na Unisinos no curso eervolvimento de Jogos e
Entretenimento Digital, de modo a apresentar aamoa| j& no inicio do segundo
semestre do curso, o desenvolvimento de um joged@bpleto. A ferramenta oferece
facilidades de criacdo de jogos, incluindo: maeipéid de objetos em formatos 3DS, .X
(padrdo adotado no DirectX) e PK3 (BSP compativeh dJT); visualizagdo 2D
(bitmaps e textos) e 3D, interagdo via teclado,saamu joystick; fun¢des de audio (sons
midi, wav e MP3); funcdes de rede (conexdo TCHIR); assim como extensdes que
podem ser compradas a parte para Simulacdo da ABdck PhysX) e de inteligéncia
Artificial (Dark A.l.), bem como editores de mapds, som, modeladores de objetos, ou
até mesmo bibliotecas prontas de modelos 3D.

O DBPro € um motor bastante completo e oferece WDEapara facilitar a
criacdo dos jogos, onde seu custo € de U$89,99 pedote basico do DBPro. A
linguagem de programac@o é o Basic, com extens@asmathipulacdo dos diferentes
elementos de um jogo (bitmaps, sons, modelos 3DeiE texturas, luzes, interacao,
etc). A curva de aprendizado do uso do DBPro éhtstrapida, apesar da ferramenta
apresentar alguns pequenos problemas (principaneeia sua constante evolugdo, o
gue leva a mudanca em alguns comandos) e peladfatmcumentacdo ndo ser muito
completa e detalhada. Entretanto, esta ferramemtaite ao desenvolvedor iniciante um
contato mais direto com os procedimentos de desémemto de um jogo 3D,
facilitando a aquisicdo de conhecimentos sobrdratasa de um jogo e funcionalidades
a serem implementadas e/ou usadas através dagdudisponibilizadas por este motor
de desenvolvimento de jogos. A Figura 1.21 apresaiguns exemplos de jogos criados
com o uso do DBPro.

-

Figura 1.21. Screenshots de jogos criados com o DarkBasic Pro.

Torque Engine

O Torque EngingTOR 06] € um motor comercial multiplataforma (\dws, Linux e

MacOS) desenvolvido pelo grupo GarageGames e pessuimodelo de negocios
bastante interessante. O motor € comercializadodu@ms licengas: Indie (independente)
por U$100,00 e uma comercial por U$495,00. Ambasicaacas sdo cobradas por
desenvolvedor na empresa. Na aquisicdo da licemgeercial a empresa € livre para



desenvolver qualquer titulo sem efetuar o pagan@atoyalties e desenvolver qualquer
nimero de titulos. Na aquisicdo da licenca indipatde ser feita por pessoas fisicas, a
empresa nao pode ter faturamento superior a U$2b@ddares, ndo permite fazer
modificacdes no motor e portar para consoles. Al@so, deve adicionar uma splash
screen em tela cheia por quatro segundo exibindga da Torque Game Engine e na
tela de créditos/sobre adicionar um link para GaGagnes e mencionafhis games is
powered by the Torque Game Engine.”

E um motor bastante completo. Oferece uma IDE fauiitar a criacdo dos
jogos, tem editores de mundos e oferece uma lirgoatg scripts “like C” dispensando
a programacéo diretamente em C++. E possivel pragra comportamento inteligente
e fisico das entidades com os scripts. O codigoption em C++ € comercializado,
oferece suporte a jogos multiplayer, renderizagd®@m suporte a shaders, animagodes,
e som 3D. MarbleBlast Ultra para XBox 360 e MiniarfsMirth foram desenvolvido
com oTorque EngineVeja na Figura 1.22 algumas screenshots refer@ngstes jogos.

Adotar oTorque Engineem um projeto de jogo digital pode ser uma extelen
solugcéo para os desenvolvedores brasileiros, godispensar o periodo de criacdo do
motor e permitira focar no titulo. Entretanto vaboer com os titulos gerados pelo
Torque 0 mesmo que acontece com 3D Game Studittuliss acabam tornando-se
manufaturados, muito semelhantes uns com os outros.

oS

Figura 1.22. Screenshots criadas com o Torque Engine.

1.9.3. Motores Livres

Tratam-se de projetos que estdo disponiveis gmataitte e livremente para
comunidade. Muitos desenvolvedores despendem @rgadte de seus projetos
recriando um sistema de tratamento de eventosstiens, por exemplo, que ja fora
implementado por diversas APIs e/ou motores. Tesgvolvedores poderiam partir das
solucdes ja existentes, modificando-as, adaptasde-aclusive redistribuindo-as para
comunidade.

Infelizmente muitos desenvolvedores ainda posst@vidas quanto as licencas
livres. E importante destacar que caso de umadta@blh ou motor que adote a licenga
GNU LGPL (GNU Lesser General Public Licensseu software poder ser distribuido



como uma aplicacdo proprietaria sem violar a lieer@@ mesmo ocorre para licenca
BSD. A unica licenga livre que o desenvolvedoredi®ar um pouco mais de cuidado € a
GNU GPL, pois esta obriga que a aplicacédo derieadque utilize uma biblioteca/motor
com esta licenca seja distribuido sob as mesmatigf@s da licenga GNU GPL. Tendo
claro estas diferenciacbes, qualquer produtora pool@ecar a desenvolver sua
tecnologia a partir de solucdes livres sem praeisaventar elementos ja existentes.

Crystal Space

Crystal Spaceé um projetoOpen Sourc@lesenvolvido por Jorit Tyberghein [CRY 05]
[WEN 02]. E distribuida gratuitamente sob a liceh@GPL. Desenvolvida usando C++ é
compativel com as seguintes plataformas: Linux, diivs e MacOS. No caso do
sistema Windows &rystal Spacesuporta oDirectX e em todos os sistemas oferece
suporte a bibliotec®penGL Destaca-se que Grystal Spacendo € umengine mas
trata-se de unkit de desenvolvimento para jogos computadorizadosN8Dguia do
desenvolvedor [CRY 06] esta anunciatiorystal Space é um pacote de componentes e
bibliotecas na qual podem ser Uteis para criagdo jdgos computadorizados”
Entretanto usando a arquitetura @oystal Spaceé possivel desenvolver os préprios
engines

Apesar de permitir o desenvolvimento de jogosimdisionais, a maioria de suas
funcionalidades estéo voltadas para renderizac@pafieos 3D em tempo real. Também
apresenta suporte a uma série de formatos de gmrsisténcia dos mundos usando o
formato XML (eXtensible Markup Language Também permite carregar arquivos no
formato 3DS, MDL, MD2, ASE, OBJ e POV. Existe uragt& documentacao incluindo
tutoriais, guias, referéncias da API e listas dewtisdo. Segundo o site @rystal Space
[CRY 05] existem mais de 650 pessoas que colabooamo projeto.

Wen [WEN 02] destaca queCrystal Spacgossui um diferencial em relacdo os
engines3D proprietarios, tais comQuake Il e Unreal pelo fato doCrystal Spaceser
uma ferramenta de propdsito geral. Ou seja, n&pécéica para jogos, ela consiste de
uma API gréafica que pode ser utilizada por qualgydicacdo multimidia. Esteolkit é
bastante usado pela comunidade pelo fato destdastante estavel e pela grande
guantidade de funcionalidades 3D [WEN 02]. A suagpal fraqueza trata-se do
mecanismo para detecgéo de colisdo [WEN 02].

@ Ranrsinrr

Figura 1.23. Algumas imagens do jogo  PlaneShift desenvolvido com a Crystal Space



Comparando 8D Game Studiaccom Crystal Spacecertamente € muito mais
facil e intuitivo de utilizar o primeiro do que @gundo, pois oferece uma série de
recursos graficos em uma IDE projetada para cridedipgos. Entretanto o segundo é
multiplataforma € permite a criagdo de nophsy-inspara serem adicionados na infra-
estrutura geral do motor. Conforme o jargdo congiomal o Crystal Spaceg uma
ferramenta de mais baixo nivel, mas em contragap@mite uma personalizagdo mais
ampla. Veja algumascreenshotsegamescriados usando Grystal Spacaa Fig. 1.23.

Fly3D

O Fly3D [FLY 03] foi desenvolvido pelo brasileircalbio Policarpo em parceria com
Alan Watt durante a elaboragéo do D Games Vol. 1 — Real-Time Rendering and
Software Technologf?VAT 01]. O livro € a principal fonte de documegéia do motor.
Atualmente esta disponivel a versdo 2.10. Durantedac@o deste documento estava
sendo lancada a versdo 3.0 alfa com inclusdo @s ldinamicas. O motor esta sendo
disponibilizado de forma gratuita sob a licenca GRBL tanto para uso comercial
guanto para o uso ndo comercial. Tal modificacadiceaca ocorreu recentemente no
projeto que até entdo ndo permitia seu uso livreemeera aplicagbes comerciais.

O Fly3D é implementado em C++ e executa somenfgataforma Windows e
suporta tanto o DirectX quanto OpenGL. Foi desamdolcom énfase para visualizar
graficos 3D, mas permite criar jogos 2D. Apresesiig@orte a jogosnultiplayer e
reproducdo de sons. Destaca-se que o Fly3D é umamfenta de propdsito geral,
apesar de enfocar jogos de agcdo em primeira pesgmes de estratégia e de corrida.

O projetoO Pequeno Guardido do Tempae foi premiado no Festival de Jogos
Independentes promovido pelo SBGames 2005 utiliEy8D. Além deste projeto, o
motor € usado pelo jogeenguin Racefvencedor do Festival de Jogos Independentes
promovido pelo SBGames 2004) e pelo jdgikodom desenvolvido pela Hoplon.

Figura 1.24. Screenshots criadas pelo Fly3D.



1.10. Considerag0des Finais

Este tutorial teve por objetivo apresentar umaovigiabal dos motores de jogos e seus
diferentes moédulos, usados como apoio ao desemsitd de jogos digitais.
Esperamos que este texto tenha servido como uro apoieles que estejam iniciando
no desenvolvimento de jogos, bem como, para aqgakesjueiram se aperfeicoar nesta
area, onde os conceitos e ferramentas apresemassam ajudar os desenvolvedores a
criar novos e melhores jogos, aproveitando da mefbiona possivel os diferentes
recursos e funcionalidades oferecidos pelos difesemotores de jogos disponiveis.

Referéncias Bibliograficas
[AGE 06] AGEIA — PhysXDisp. em:_http://www.ageia.corAtesso em: 10 jul. 2006.

[BIT 04] Bittencourt, Jodo R.Um Framework para Criacdo de Jogos
Computadorizados Multiplataforma. Porto Alegre: PUCRS/PPGCC, 2004, 199 p.

[BIT 02a] Bittencourt, Jodo R.; Osorio, F. ENU Mages: Um Ambiente para
Simulacdo de Multiplos Agentes Autdnomos, Cooperatds e Competitivos In:
Anais do Il Workshop sobre Software Livre. Portledye, 2002.

[BIT 02b] Bittencourt, Jodo R.; Osério, F. BuzzyF - Fuzzy Logic Framework: Uma
Solugéo Software Livre para o Desenvolvimento, Ensd e Pesquisa de
Aplicagbes de Inteligéncia Artificial Multiplatafor ma. In: Anais do [l Workshop
sobre Software Livre. Porto Alegre, 2002.

[BUS 96] Buschmann, Frank; Meunier, Regine; Rohndans; et alPattern-Oriented
Software Architecture: A System of Patterns England: John Wiley & Sons Ltd.,
1996, 476p.

[CRY 06a]CryENGINE Disp. em:_http://www.crytek.deAcesso em: 06 jul. 2006.

[CRY 06b] Crystal SpaceDisponivel em:_http://www.crystalspace3d.oAgesso em:
06 jul. 2006.

[DBP 06a] DarkBasic Pro Version 6.2 The Game Creators. Disponivel em:
http://darkbasicpro.thegamecreators.céwesso em: 10 jul. 2006.

[DBP 06b] Dark A.l. - DarkBasic Pro The Game Creators. Disponivel em:
http://darkbasicpro.thegamecreators.com/?f=darlAa@sso em: 10 jul. 2006.

[DIA 06] DirectlA — MASA SCIDisponivel em:_http://www.masa-sci.com/directienht
Acesso em: 10 jul. 2006.

[DOM 03] Domingues, Rodrigo GProjeto de um framework para auxilio no
desenvolvimento de aplicacbes com gréficos 3D e mmaicda S&o Carlos,
UFSCAR, 2003, 196 p.

[DMN 06] DevMaster's Game and Graphics Engines Databd3sponivel em:
http://www.devmaster.net/enginedstesso em 10 jul. 2006.

[DXM 06] DirectX Microsoft. Disponivel em;_http:/Awv.microsoft.com/directx/ou
http://www.microsoft.com/brasil/msdn/Tecnologiagfgitetura/DirectX.mspx
Acesso em 10 jul. 2006.




[EBE 00] Eberly David H., 305ame Engine Design : A Practical Approach to Real-
Time Computer Graphics. Morgan Kaufmann, September, 2000.

[GLT 06] GLUT - OpenGL Utility Toolkit (Library). Disponivel em:
http://www.opengl.org/resources/librarigstesso em: 10 jul. 2006.

[FUN 06] John Funge — Al4GameBisponivel em: http://www.ai4games.omytesso
em: 10 jul. 2006.

[FUN 99] Funge, J. DAI for Games and Animation: A Cognitive Modeling
Approach. Natick, MA: AK Peters, 1999. 212 p.(Wéhtp://jfunge.googlepages.com/)

[HAV 06] Havok PhysicsDisp. em:_http://www.havok.cordcesso em: 10 jul. 2006.

[HAW 06] HawkNL Disponivel em;_http://www.hawksoft.com/hawkm¥cesso em: 06
jul. 2006.

[HEI 06] Heinen Milton; Oso6rio, Fernando S.; Heindrarlei ; Kelber, Christian.
SEVA3D: Using Artificial Neural Networks to Autonomous Vehicle Parking
Control. In: IEEE WCCI - IJCNN - Intenational Joint Cordece on Neural
Networks, Vancouver, Canada : IEEE Press, 2006.

[HEI 06a] Heinen, Milton; Osoério, Fernando Bpplying Genetic Algorithms to
Control Gait of Physically Based Simulated RobotsIn: IEEE WCCI - CEC -
Congress on Evolutionary Computation, VancouveradanlEEE Press, 2006.

[HOD 06] Hodorowicz, LukeElements of a Game Engine2001. Disponivel em:
http://www.flipcode.com/tutorials/tut_el engineshiAcesso em 08 jul. 2006.

[IDW 06] Input Devices WikipedieDisp. em;_http://en.wikipedia.org/wiki/lnput_deei
Acesso em: 10 jul. 2006.

[LUD 06] LudensWiki Disponivel em: _http://www.ludensartis.com.br/wirileidia
Acesso em: 06 jul. 2006.

[MAD 06] Madeira, André GForge V8: Um Framework para o Desenvolvimento de
Jogos de Computador e Aplicagdes MultimidiaRecife, UFPE, 2001, 99 p.

[MIT 97] Mitchell, T. M. Machine learning. New York: McGraw-Hill. Series in
Computer Science, 1997. 414p.

[ODE 06] ODE — Open Dynamics EnginBisponivel em:_http://www.ode.ordicesso
em: 10 jul. 2006.

[OGL 06a]OpenGL.Disponivel em:_http://www.opengl.olcesso em: 10 jul. 2006.

[OGL 06b] OpenGL Wikipedia Disponivel em:_http://en.wikipedia.org/wiki/OpebhG
Acesso em: 10 jul. 2006.

[OGR 06]Ogre3D.Disponivel em;_http://www.ogre3d.arg§cesso em: 06 jul. 2006.
[OAI 06] OpenAl Disp. em_http://openai.sourceforge.mstesso em: 10 jul. 2006.
[OPE 06]OpenAL.Disponivel em;_http://www.openal.ar§cesso em: 06 jul. 2006.

[OSO 04] Osoério F. S. et alAmbientes Virtuais Interativos e Inteligentes:
Fundamentos, Implementacdo e Aplicacdes PraticasJAl — Jornada de
Atualizacdo em Informética — XXIV Congresso da SB@lvador, 2004.



[RAB 02] Rabin, Steve (ed.Al Game Programming Wisdom. Charles River Media;
2002, 672 p. (Weh: http://www.aiwisdom.cojn/

[RAB 03] Rabin, Steve (ed.)Al Game Programming Wisdom 2. Charles River
Media; dec. 2003, 732 p.

[REN 06]RenderWareDisp. em:_http://www.renderware.coicesso em: 06 jul.2006.

[RES 03] Rezende, Solange Oliveir&istemas Inteligentes: Fundamentos e
Aplicagbes Manole Editora. 2003. 525p.

[REY 06] Craig W. Reynolds—- Boids and OpenSteer. Disponivel em:
http://www.red3d.com/cwrAcesso em: 10 jul. 2006.

[RIV 06] Game Programming Gems Book SerigSharles River Media. Disponivel em:
http://www.gameprogramminggems.c@uoesso em: 10 jul. 2006.

[RUS 95] Russel, S. J. and Norvig, Rtificial intelligence : a modern approach.
Upper Saddle River : Prentice-Hall, 1995. 932 p.

[SCH 04] Schwab, BriarAl Game Engine Programming Charles River Media. 2004.
624 p.

[SDL 06a] SDL_mixer Disponivel em: _http://www.libsdl.org/projects/SDiixer.
Acesso em: 06 jul. 2006.

[SDL 06b] SDL_net Disponivel em:_http://www.libsdl.org/projects/SDhet Acesso
em: 06 jul. 2006.

[SDL 06¢c] SDL - Simple DirectMedia LayeDisponivel em:_http://www.libsdl.org
Acesso em: 06 jul. 2006.

[TER 98] Grzeszczuk R, Terzopoulos D, Hinton BeuroAnimator: fast neural
network emulation and control of physics-based mode. ACM SIGGRAPH 98 -
International Conference on Computer Graphics atetractive Techniques. pages 9-
-20., Addison Wesley, July 1998.

[TOR 06] Torque Game EngineDisponivel em:_http://www.unrealtechnology.com
Acesso em: 06 jul. 2006.

[UNR 06] Unreal Engine Ill Disponivel em;_http://www.unrealtechnology.cofitesso
em: 06 jul. 2006.

[WAT 01] Watt, Alan; Policarpo, Fabio3D Games: Real-Time Rendering and
Software Tecnology Addison-Wesley, 2000, 800 p.

[WBT 06] Webots — CyberboticsDisponivel em;_http://www.cyberbotics.codtesso
em: 10 jul. 2006.

[WEI 99] Weiss, Gerhardvultiagent Systems: A Modern Approach to Distributed
Artificial Intelligence. MIT Press, 1999. 643 p.

[WEN 02] Wen, Howard — Crystal. Crystal Space: Ape@ Source 3D Graphics
Engine. In: Linux Journal v.2002 issue 97, Maio/2002. Disponivel em:
http://www.linuxjournal.com/article.php?sid=5514cesso em: 08 jul. 2006.




