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PREFACE

Welcome to the VII Edition of the Brazilian Symposium on Computer
Games and Digital Entertainment, the SBGames 2008. SBGames 1is the
yearly symposium of the Special Interest Group on Games and
Digital Entertainment of the Brazilian Computer Society (SBOC).
SBGames 2008 1is the most 1important event on game research and
development to take place 1in Latin America, promoted by the
Brazilian Computer Society (SBC) with the support of the Brazilian
Electronic Game Development Companies Association (ABRAGAMES).
This year the symposium brings together students, professors,
artists, designers and professionals from several universities,
research centers, graphical design centers and game industry.

This volume contains the 22 technical posters accepted for the
computing posters track. This year we had 27 submissions, 12 of
which were originally submited to the computing track. The
evaluation process was double blind and each paper was reviewed by
at least 3 experts. All papers with consistently good reviews were
accepted. We hope this will help the authors to improve their work
with the feedback received and also stimulate young researchers in
the field.

The SBGames 2008 1is composed by 4 main tracks: Computing, Art &
Design, Industry and Games & Culture, 2 festivals (Independent
Games and Art Exhibition), Poster Exhibitions, Tutorials, Keynote
presentations, and other satellite events. The papers from the
other tracks, including the Computing Track, have been 1included
within the Conference Proceedings CD-ROM.

We would 1like to thank all authors, whose work and dedication made
possible to put together an exciting program. Next, we would Tike
to thank all members of the technical program committee and
reviewers, for their time helping us maintain the overall quality
of the program.

We would Tike to wish all attendees an exciting symposium!
Belo Horizonte, November 2008,

Cezar Pozzer & Wallace Lages
Chairs of the Program Committee - Computing Posters track

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3
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Figural: Imagem do protdtipo de simulador de NPCs usando o framework de Breazeal exibindo instantes (a) 6 segundos, (b)19
segundos ¢ (¢)23 segundos da mesma simulagdo do grafico 1

Resumo

Atualmente, tecnologias de entretenimento como
games e¢ TV digital possuem maior complexidade e
exigem maior realismo dos seus personagens (maior
“ilusdo de vida”). Métodos tradicionais em IA de
jogos para controle de NPCs, como maquina de
estados, embora sejam suficientes para algumas
tarefas de vida artificial, so pouco escalaveis e
flexiveis, pois precisam de um modelo rigido e 16gico
do objeto simulado. Este artigo descreve o uso de um
sistema motivacional baseado no framework de
Breazeal na inferéncia de movimento ¢ comunicagao
de NPCs, sendo uma abordagem alternativa e mais
flexivel no escopo dos jogos digitais.

Palavras-chave: Atores sintéticos, Inteligéncia
Atrtificial, Vida Artificial, Modelo de Emocao,
NPC, Agentes.

1. Introducgao

A simulagdo de NPCs em jogos digitais sdo
normalmente implementados através de maquina de
estados e agentes. [POZZER 03] argumenta que com
os sistemas de simulag@o interativos exigem cada vez
mais sistemas de IA mais escalaveis e complexos.
[SILVA 02] também sugere a necessidade de buscar
alternativas aos métodos classicos de controle de
NPCs.

Com isto em mente, propomos neste trabalho um
agente/NPC controlado sistema motivacional com
emogdes que influem no seu comportamento e gerar
a comunicacdo entre eles. Usamos como base o

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

framework de [BREAZEAL 98].

O prototipo foi construido para ser genérico,
permitindo a um game designer ou especialista de
dominio possa especificar os requisitos deste agente e
possa implementa-los no motor motivacional.

2. Framework de Breazeal

O sistema de [BREAZEAL 98] consiste em um robd
chamado Kimet que simula a interagdo de uma
crianca com seu tutor (infant-caretaker dyad). O
objetivo do agente robd ¢ aprender uma forma
eficiente de obter suas demandas junto ao tutor
humano através de suas expressdes faciais, que sdo
representagdes externas de suas emogdes.

O framework é composto por trés classes de

entidades: drives (pulsdes), emogoes e
comportamentos. Todas estas entidades s@o
consideradas processos (process) implementados

como um operador (um transducer) como na equagao
1. O processo recebe n entradas i, sendo que cada
uma possui um peso w;, podendo ser este positivo ou
negativo. O somatodrio destes valores somado a uma
interferéncia b (bias) gera o valor de saida. Este valor
de saida ¢ chamado de carga, energia ou
simplesmente valor. As entradas i de um processo
sdo normalmente valores de carga de outro processo.
A ligacdo de um processo a outro ¢ chamada de
influéncia.

Cada componente estd sujeito a “ser ativado”
quando extrapola um limiar (threshold) superior (ou
inferior). Quando isto ocorre, o processo ativa uma
computacdo para tal evento, como por exemplo
influenciar determinado comportamento [MAES 90].
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n
x= Z w i +b
Jj=0
Equagdo 1: Operador (transducer)

3. Implementagao proposta

A implementacdo proposta considerou que todas as
trés entidades originais derivam de um processo. Este
¢ discretizado de tal forma que a cada tempo ¢, seja
executada a Equag@o 1 considerando os valores de i
do tempo anterior (#-1).

O processo deve possuir um limiar superior ¢ um
inferior. Quando um desses eventos ocorre, o
processo passa a influenciar outro. Isto ¢é: Se o
processo “fome” extrapolar o limiar superior, ele
passa a influenciar outro processo, o “comer”.

Além disso, adicionamos mais uma classe de
itens: “Sensor”. Este permite a ligagdo do sistema
com o mundo externo. Basicamente eles sdo versdes
simplificadas de um processo que tem seus valores
dependentes do estado do ambiente.

No final, teremos uma “rede” (grafo) de processos
que se influenciam partindo dos sensores e indo até
os comportamentos, que gerardio o controle
necessario ao NPC.

A Tabela 1 demonstra mais detalhadamente quais
os processos definidos e as relagdes adotadas. Ela foi
constituida pensando nos requisitos de simular nosso
problema abordado no protdtipo (uma comunidade de
camundongos).

Devemos o framework é simbélico e modela o
funcionamento fisiolégico de seres vivos. Nao
devemos confundi-lo como um modelo conexionista
(ex. rede neural). A teoria adotada por ambos os
modelos s@o diferentes e incompativeis.

3.1 Drive

Um drive como um impulso natural (essencial) que
deve sempre ser satisfeito pelo agente. Sua fungdo é
simular necessidades fisiologicas naturais de um ser
vivo que aumentam com o decorrer do tempo devido
ao consumo do organismo de seus recursos (exemplo:
fome e sede).

Quando o valor de um drive atinge um limiar, ele
entra para o estado ativo e precisa ser satisfeito. Isto
equivale influenciar um comportamento que o
satisfara.

Um exemplo de drive seria a fadiga: A locomogao
do agente e gastos cognitivos incrementariam este
drive. Quando ele excede um limiar ¢ ativado,
influenciando o “desejo de dormir” do agente para
satisfazer o drive ativado.

Para os drives, os limiares de ativagdo podem ser
inferiores e/ou superiores.

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3
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3.2 Comportamento

Comportamentos sdo como atividades (agdes,
reagdes, padrdes) observaveis num ser vivo ¢ também
considerados como uma mensagem do agente para
todos os elementos do ambiente. Um comportamento
que satisfaz um drive € um comportamento
consumador (consummatory behavior) deste drive.

Existe uma outra classe de comportamento: os
facilitadores (appetitive behaviors). Cada
comportamento consumador possui um ou mais
comportamentos facilitadores. Quando  um
comportamento consumador ndo pode ser realizado
por algum motivo, tal como a auséncia de variaveis
para ele se realizar ou algum impedimento, o sistema
de inferéncia tem em maos os comportamentos
facilitadores para mudar o estado do ambiente e do
agente para um outro estado apto a execugdo do
comportamento consumador.

Um comportamento varia seu valor de zero até
infinito e possui somente o limiar superior. Quando o
seu valor extrapola o limiar superior, ele ¢ ativado e o
comportamento passa a ser efetuado, se possivel. E
um comportamento pode ser executado junto com
outro, pelo simples fato de que foram especificados
de tal forma que um ndo anula a presenga do outro
(ndo existe um comportamento andar e outro correr),
salvo o comportamento de dormir, que inibe todos os
outros.

Por ultimo, 0s comportamentos sdo
implementados associados a um algoritmo de “tentar
executar” (fry play) que sempre ¢ chamada quando
ele extrapola o limiar superior. Esta funcgdo realiza a
acdo do agente no ambiente e determina uma
especializagdo do comportamento. Caso ele ndo
consiga executar por alguma razdo (como por
exemplo, comportamento de comer ser inviavel, pois
ndo ha comida perto o suficiente), o comportamento
tenta executar os seus comportamentos facilitadores.

3.3 Emog¢ao

A emoc¢do também ¢é um processo. Entretanto em
cada passo de calculo é decrementado de um valor
definido. Sempre que for extrapolado o seu limiar
superior ela ¢ ativada. Caso mais de uma emogao seja
ativada, apenas serd exibida a que possuir maior
valor. Ela ¢ exibida através da mudanca do desenho
do NPC.

A implementagdo proposta utiliza um modelo
baseado em Elkan e Plutchik, tal como o framework
de [BREAZEAL 98] (na verdade usamos um
subconjunto de itens do modelo original de
[BREAZEAL 98]). Estes modelos sdo classificados
como modelos de “emocdes puras” ou “emogdes
discretas”. [Estes modelos determinam que as
emog¢des sejam compostas por um numero limitado
de emocdes primitivas discretas e disjuntas.
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3.4 Sensor

Para que o agente possa ter percep¢do do mundo e
gerar a comunicacgdo entre os agentes, foi adicionado
ao sistema o conceito de sensores. Estes sensores
podem servir de entrada aos processos € possuem
duas fungdes basicas: podem inferir algo em relagdo
ao mundo (func¢do ativa) e receber e armazenar
alguma mensagem enviada ao agente (fungdo
passiva). O primeiro caso corresponde ao sensor que
busca itens no ambiente, como comida ou outro
agente. O segundo sdo receptores que podem receber
mensagens de outros agentes. Assim, qualquer
alteracdo provocada de um agente para o outro deve
ser propagada por uma mensagem do agente causador
ao agente afetado.

No segundo caso, estes sensores podem servir de
influéncia a processos. O valor desta influéncia é
dado como na equacdo 1, porém a incognita i ¢ a
intensidade de uma mensagem j. Em outras palavras,
a influéncia de um sensor passivo ¢ dada pelo
somatério das intensidades das mensagens
capturadas.

Com isto, foi possivel gerar interagdes entre os
NPCs, onde eles podiam conversar e brigar um com
0s outros.

4. Calibragao e Resultados

Depois de implementado, o sistema precisou ser
calibrado. Isto consiste em mudar os valores de pesos
do sistema de tal forma que apresentasse um
comportamento  satisfatorio, entenda-se  como
satisfatorio o fato de transmitir ilusdo de vida, tema ja
discutido no inicio do artigo.

Para calibragdes ruins o problema mais comum
que ocorreu ¢ uma tendéncia aos agentes a se
comportarem de uma mesma forma, convergindo
para um Unico tipo de emogdo, como por exemplo,
todos ficarem com raiva. Ou ainda apenas alguns
drives ou emogdes serem ativados em detrimento de
outras.

Com algumas tentativas foi possivel chegar em
uma situagdo balanceada, onde todos os processos
puderam ser ativados e os agentes apresentaram
situacdes de correlagdo entre suas agdes, tais como:

1.Um agente A fica com raiva por que ndo achou um
brinquedo e comega a agredir o agente B. O agente B
por sua vez fica triste ou com medo;

2.Um grupo de agentes fica feliz, pois estdo mais
proximos de um brinquedo e uma fonte de comida;
3.Agentes alegres ficam juntos, pois estdo realizando
o comportamento de conversar.

4.1 Resultados

Para fins de analise, se acompanhou o sistema
motivacional de um NPC (o agente 0), conforme o
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grafico 1.

Desde o inicio do tempo, percebe-se o drive
“vontade de brincar” em crescimento. Chegando no
instante 6 (figura la) ele ¢ ativado e passa a
influenciar o comportamento brincar. Este em algum
momento ¢ ativado e forca o agente a ir atrds de um
brinquedo para satisfazer o drive. No instante 19
(figura 1b) isto ocorre e o drive “vontade de brincar”
€ satisfeito: como estd negativo, extrapola seu limiar
inferior e passa a influenciar a emogdo “Feliz”. Esta ¢
incrementada e no pico da curva, no instante 25
(figura lc), o agente esta exibindo uma caricatura
feliz.

Agente 0O

Valor
N
a
<]
\
\
\
\
A

-1000
ON<T O WO NT O©0DONT © VDO N T ©
NN NNOOOOM
Tempo (segundos)
V. brincar . Brincar . Feliz

Grafico 1: Grafico de alguns processos em do agente 0 em
determinada simulagao

5. Consideragoes finais

O presente trabalho demonstra uma possivel
implementagdo para simulagdo de NPCs com
inferéncia sobre suas necessidades através da
adaptagdo do framework de Breazeal para este
problema. Este método ¢ genérico o suficiente para
que se possa aplica-lo a vérias naturezas de agentes,
desde animais, NPCs de RPG ou outros.

Verificou-se que a técnica proposta por
[BREAZEAL 98] permite uma boa solu¢do para
simulacdo de NPCs. O grande ganho deste trabalho ¢é
usar o modelo na geragdo de movimento dos NPCs e
sua interagdo (comunicagdo). Obtendo-se razoavel
“ilusdo de vida” com baixo custo computacional e
um algoritmo relativamente simples.
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Legenda
0 INdo ha relagao
+ A influéncia ¢é positiva
- A influéncia é negativa
U A influéncia ocorre quando o influenciador extrapolar um limiar inferior (under_state)
(0] A influéncia ocorre quando o influenciador extrapolar um limiar superior (over_state)
E A influéncia ocorre em ambos os limiares

Tabela 1: Tabela do grafo de relagdo entre processos do sistema motivacional
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1. Introdugao

Jogos multi-jogador constituem uma sub-area de
ambientes virtuais ligados por rede (net-VEs) que tém
despertado um grande interesse de pesquisas tanto por
parte da industria quanto pela comunidade cientifica.
Trabalhos relativos a otimizacdo e tratamento
conveniente de mensagens trocadas nestes ambientes
demonstram a relevancia da pesquisa nesta area
[Kozovits 2004].

A interatividade e a sincronizagdo da visualiza¢do
de cenas por parte de cada participante em jogos multi-
jogador e simulagdes € um topico de pesquisa tanto nas
areas de simulacdo quanto de jogos. Em um jogo
multi-jogador torna-se particularmente importante que
um momento de pontuagdo seja claramente acusavel
por todos os participantes ou o jogo perderd a
credibilidade e o interesse.

O problema critico de consisténcia visual num jogo
multi-jogador ocorre quando a cena vista por um
jogador ¢ diferente daquela vista por outro (ou outros),
jogador (jogadores). Por exemplo, ¢ possivel que uma
bola ultrapasse um goleiro em uma workstation
enquanto em outra a bola ainda esta chegando de modo
que o defensor ainda tenha a chance de captura-la.

O problema relatado ¢ freqiiente em funcdo do fato
de que ha atrasos no envio de mensagens entre pontos
de uma rede seja ela Internet, intranet ou mesmo
Bluetooth como tratada no presente trabalho.

Jogos multi-jogador para celular fazem parte de um
mercado em franca expansao [Kozovits 2008] ¢ podem
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apresentar caracteristicas especiais, eventualmente
demandando solugdes um pouco diferentes daquelas
usualmente adotadas para ambientes PC, devido a
diferenca capacidade de processamento de suas CPUs,
memoria disponivel para os programas, etc.

Neste trabalho apresentamos uma técnica simples
que possibilita alcancar uma maior consisténcia visual
entre dispositivos executando jogos multi-jogador para
celular via Bluetooth. Na Se¢do 2 apresentamos os
trabalhos relacionados. Na Segdo 3 a técnica proposta
¢ apresentada. Na Sec¢do 4 seus resultados sdo
avaliados e na Sec¢do 5 a conclusdo ¢ descrita.

2. Trabalhos Relacionados

Em ambientes PC e em workstations em geral ¢
comum o uso da técnica de dead-reckoning [IEEE
Standard 1278, 1993], [Singhal e Cheriton] e [Singhal e
Zyda] para possibilitar a previsdo de trajetoria de
forma mais suave de objetos em movimento evitando-
se saltos ou descontinuidades entre uma mensagem de
atualizacdo e outra, bem como evitar o envio de um
numero elevado dessas mensagens por unidade de
tempo.

Por exemplo, se um avido voando durante uma
simulacdo fizer um desvio de sua trajetoria € uma ou
mais mensagens forem perdidas ¢ possivel que numa
workstation ele aparega num voo direto e em outra ele
seja mostrado com a trajetoria contemplando o desvio
(figura 1a).

O algoritmo de dead-reckoning calcula uma
trajetoria suave (T2) até o ponto de convergéncia
correspondente & mensagem P3 na figura. Assim,
equacdes ndo lineares sdo geralmente empregadas para
ajustar as coordenadas recebidas, resultando num
visual mais crivel e, portanto, mais compativel com um
voo real.

Entretanto, se por um lado o uso de dead-reckoning
implica numa taxa menor de mensagens enviadas numa
simulacdo ou jogo se houver um obstaculo na trajetoria
T2 h& um problema evidente para a simulagdo, pois
uma colisdo pode ser mostrada numa workstation, mas
ndo em outra ou mesmo uma situacdo irreal de colisdo
sem dano (problema de superposi¢do) pode ocorrer
comprometendo a qualidade do jogo ou da simulagao.
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trajetdria T1

msg P3
ponto (P3) de

convergéncia trajetoria T2

Figura la: Nao-consisténcia visual entre duas trajetorias
mostradas em duas workstations (T1 e T2) em fungédo da
perda de mensagem de posi¢do P2. A chegada da mensagem
P3 e o algoritmo de dead-reckoning permitem uma trajetoria
de compensagéo suave.

msg P3
ponto (P3) de

convergéncia msg P2

Figura 1b: Se houver um obstaculo na trajetoria T2 um
problema pode ser criado para a simulagio.

O uso de técnicas de dead-reckoning ¢ um padrdo
em jogos de acdo via Internet ou mesmo em
simulagdes militares [UNITED STATES DEPARTMENT OF
DEFENCE 2002].

Uma outra abordagem ¢ o uso de agentes
inteligentes que tomam decisdes baseados em metas a
serem alcancadas [Szwarcman et. al. 2000]. Neste
trabalho ndo hd, na pratica, uma consisténcia visual a
cada fotograma, mas sim de resultados finais.

Por exemplo, de acordo com o que ilustra a figura
2, se um personagem deve sair de uma sala A em
primeiro plano e efetivamente chegar a uma sala B ao
fundo (esta é a meta) entdo ndo faz diferenga neste tipo
de simulagdo qual o caminho tomado para se chegar
aquela situacdo final (personagem na sala B). Se
houver duas portas (digamos uma a direita e outra a
esquerda) que possam conduzir o personagem da sala
A até a sala B ¢ possivel que o personagem orientado a
metas possa, na workstation AZUL (lado esquerdo da
figura 2), escolher sair pela porta da esquerda.

Na workstation ROXA (lado direito da figura 2),
em funcdo de um atraso na rede, um objeto em
movimento (por ex. um outro personagem) pode estar
momentaneamente obstruindo a trajetoria para a porta
da esquerda nesta workstation ROXA (o que ndo
ocorre na workstation AZUL). O tipo de simulagdo
(baseada em agentes reativos orientados a metas)
conduzida na workstation ROXA ird, naquele
momento, e, em fun¢do daquela sua situagdo peculiar,
optar por chegar ao mesmo destino final (sala B)
saindo entretanto pela porta da direita.
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Portanto, apenas a situagdo final ¢ visualmente
consistente: nas workstations AZUL e ROXA o
personagem foi da sala A para a sala B. Situacdes
intermediarias  visualmente  inconsistentes  sdo
irrelevantes para o objetivo da simulacdo como um
todo. E importante observar que isto pode ser aplicavel
para um dado jogo de estratégia por exemplo, mas nem
sempre € aplicavel a um jogo de acdo ou arcade para
celular.

Estacdo Azul

Estacdo Roxa

tempo

Figura 2: ilustragdo do mecanismo de personagens reativos
orientados por metas extraido de [Szwarcman et. al. 2000]

3. A Técnica Proposta

Considere-se um jogo multi-jogador [Showball 2008],
como na Figura 3a, em que dois celulares, um atuando
como servidor e outro como cliente utilizam a interface
Bluetooth para comunicagcdo. Observa-se que, ¢
necessario um ajuste para compatibilizar o visual de
objetos em movimento rapido visto na tela de dois
celulares.

Nossa abordagem explora a constancia no atraso de
uma rede Bluetooth. Além disso, ndo se observou
nenhum problema de /ag que sdo comuns em redes ndo
locais como a Internet por exemplo. Assim, torna-se
possivel estimar a posi¢do de um objeto em movimento
tal como sera visto pelo outro ponto.

Considere-se, por exemplo, que no inicio de uma
interacdo o servidor gera a coordenada do objeto em
movimento, digamos (Xiinicial » Y inicial) € @ €nvia para
o cliente. No momento em que o cliente recebe esta
coordenada e a exibe, o servidor ja estaria mostrando o
objeto numa coordenada futura (Xifuwro > Yifuturo)
gerando uma discrepancia entre os dois visuais.
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Isto torna-se visualmente mais relevante quanto
maior for a velocidade do objeto. Na Figura 3a isto ¢
ilustrado através de dois celulares, lado a lado,
conectados por Bluetooth. Observa-se que a posi¢do da
bola no servidor (celular da esquerda) esté ligeiramente
adiantada em relagdo ao cliente (celular da direita).

Observe ainda que o jogo Showball foi feito de
modo que um jogador possa se posicionar de frente um
para o outro. A barrinha inferior em preto representa o
jogador local enquanto a barrinha em vermelho
representa o jogador remoto.

Na técnica proposta, o cliente retransmite para o
servidor a coordenada que ele (cliente) recebeu do
proprio servidor (Figura 3b). O servidor ira entdo
recebé-la num tempo t=atual quando o objeto (no
servidor) ja deveria estar na posicao (X awat > Y t=atual)

Assumindo-se que o atraso na rede bluetooth seja
semelhante nos dois sentidos, torna-se possivel esperar
que a informagdo de posicdo vista pelo cliente seja
aproximadamente o valor médio entre a posi¢do atual
calculada pelo servidor (Xiawal » Yicawal) € @ posicdo
informada pelo cliente (Xiinicial > Y tinicial)-

No tempo ¢t=atual , o servidor ird enviar como nova
mensagem de atualizacdo para o cliente a posicdo
atual, mas ira desenhar o objeto numa posi¢do média
numa tentativa de compensar os atrasos de tarnsmissao
nos dois sentidos e reproduzir o que ¢ desenhado no
cliente no mesmo momento:

(Xexibido servidors Yexibido servidor) =
[(thatual > leatual) + (Xt:inicial s Yt:inicial) ] /2.

A posicao simulada pelo servidor é a posicao futura
que sera desenhada pelo cliente. Entretanto, este
mesmo servidor ird, para efeito apenas de visualizagao,
retornar a uma posi¢do anterior. Assim, usamos a
expressao “de volta para o futuro” para denominar esta
técnica. Na figuras 3a mostramos a posi¢do simulada
na cor preta, na figura 3b a posi¢do anterior (a que
retorna) em vermelho e, finalmente, em 3¢ a média das
posicdes (em verde). Esta média corresponde,
aproximadamente aquela que € vista pelo cliente (lado
direito da figura) gerando uma maior consisténcia
visual.
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Figura 3a: jogo Showball executando no simulador e
exibindo a bola em movimento (em preto) gerada no celular
Bluetooth executando como servidor (celular da esquerda). A
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posicdo com ligeiro atraso de transmissdo (em verde) é
mostrada no celular cliente Bluetooth a direita.
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Figura 3b: jogo ShowBall executando no simulador e
exibindo a bola em movimento (em vermelho) no servidor tal
como informada pelo cliente.
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Figura 3c: jogo ShowBall executando no simulador e
exibindo a bola em movimento (em verde) no servidor (&
esquerda) em posi¢do semelhante aquela que € vista no
cliente (a direita) compensando, aproximadamente, os atrasos
da rede Bluetooth (de ida e de volta) e gerando uma maior
consisténcia visual.

4. Analise de Resultados

Foi implementado o programa Showball [2008]
usando-se Java ME para demonstrar a técnica proposta.
A técnica apresentada assume que o atraso entre o que
¢ enviado do servidor ao cliente é semelhante aquele
no sentido contrario. Isto pode ndo ser verdade o que
poderia resultar numa discrepancia entre a posigdo
vista no cliente e a posi¢do estimada no servidor com a
técnica proposta.

Outro fato que cabe relatar ¢ que a técnica proposta
efetivamente ajusta o visual entre os dois pontos, mas
ndo elimina acelera¢des ou retardos na velocidade do
da bola que foram observados afetando a fluidez de seu
movimento em situagdes esporadicas. Entretanto, o
protocolo JSR 82 [2002] ndo nos permite ter o controle
das camadas mais inferiores deste protocolo para
investigar o que estava efetivamente ocorrendo nos
testes realizados.

Ainda que possa haver variages entre os atrasos
foi observado empiricamente que mesmo o uso da
média aritmética entre as duas posi¢des produz
resultados melhores nos telefones testados do que o seu
nao uso. Sendo uma média simples, o beneficio, na
avaliacdo dos autores supera o seu nao uso.

A técnica formal de dead reckoning [Singhal e
Cheriton 1994] poderia, eventualmente, trazer
melhores resultados ao custo de uma complexidade
bem maior do jogo para celular o que pode ser um fator
limitante de seu uso.
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Cabe finalmente observar que o problema de
inconsistencia visual em jogos para celulares via
Bluetooth ¢é relevante apenas em objetos com
velocidades elevadas.

O jogo Showball [2008] permite que se acelere a
bola rebatida de modo a evidenciar o problema do
atraso tratado deste trabalho. Entretanto, observou-se
que para velocidades compativeis com a resposta
humana mantendo-se a jogabilidade do produto as
diferencas de posigdo perceptiveis geradas devido ao
atraso sdo pequenas.

Na figura 4 mostra-se a execucao do jogo Showball
implementado, evidenciando-se que quanto mais
rapido (par superior na figura) € o movimento de um
objeto, mais discrepante visualmente ¢ o seu
posicionamento entre os celulares participantes do

jogo.

No par inferior quando a velocidade ¢ reduzida a
coordenada da bola gerada originalmente no servidor
(em preto) ndo apresenta uma diferenca tdo expressiva
em relagdo a coordenada informada (de volta, em
vermelho) pelo cliente e, por ultimo, aquela calculada
(em verde) com a técnica proposta.

ot =) [ =

Figura 4: Showball em diferentes velocidades de execugdo
5. Conclusao

A técnica proposta “de volta para o futuro” é simples,
de facil implementagdo e eficaz o que ¢ relevante na
programacao de jogos para celular. Funciona bem para
jogos multi-jogador utilizando Bluetooth.

Possivelmente, a implementagdo de uma técnica
formal de dead-reckoning poderia gerar resultados
mais acurados. Entretanto, o esfor¢o nesta
implementagdo, além de aumentar o tamanho do
codigo, algo critico para um jogo para celular, ainda
poderia representar uma precisdo irrelevante para jogos
multi-jogador via Bluetooth.

Trabalhos futuros devem estudar a escalabilidade

da técnica proposta em jogos com um nimero maior de
jogadores simultianeos.

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

Belo Horizonte - MG, November 10 - 12

A implementacdo do jogo Showball utilizando a
tecnologia proposta estd disponivel para download e
estudo em http://www.jogos.etc.br/showball
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Dynamic Game Object Component System for Mutable Behavior
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Abstract In this paper we propose the extension of a Game

Most games today use some form of Game Object
Component System to compose game entities. With
this approach, components represent anything such as
functionalities or just a collection of attributes, and are
attached to game objects in order to properly compose
it. In this paper we propose an augmented Game
Object Component  System  with  automatic
activation/deactivation of components based on
runtime evaluation of logical conditions. Using this
approach, it is possible to compose entities with
mutable behavior based on such dynamically activated
components. We propose this architecture as an
alternative to Finite State Machines to model NPC
behavior. This dynamic mechanism decouples the
implementation of the behavior itself from its
activation and deactivation, providing for easy reuse of
such components in different game types by only
modifying the activation rules.

Keywords: Dynamic component system, mutable
behavior characters, engine architecture, finite state
machine.

Authors’ contact:
{josericardo.jr,erickpassos}@gmail.com
pedrothiago@hotmail.com
brucostam2004@yahoo.com.br
esteban@ic.uff.br

1. Introduction

In game development, several techniques can be used
to implement the behavior of game objects that are not
controlled by the player. One example of these
techniques are Finite State Machines (FSM), where a
finite number of states acts as a memory of what
happened in the past to make possible future decisions
according to distinct events [WAGNER et al. 2006].

Using this approach, the game objects’ behavior is
specific for each state and transition rules have to be
manually coded so that state switches happen
throughout the simulation, providing for the mutable
behavior.

However, to design a believable NPC behavior,
many states have to be created. In this case, the
management and maintenance of such architecture is a
complex task, which is only advisable in cases where
all the states are previously known [BAILLIE 2004].
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Object Component System [BILLAS 2002; FOLMER
2007; STOoY 2006] to develop Finite State Machines. In
this new architecture, behavior components associated
with a game object can be activated and deactivated
through the dynamic verification of logical conditions.
These logical conditions are composed with any
number of game object attributes that are evaluated at
runtime. Some novel features provided by this system
regarding the design of game entities behavior are:

a. Automatic dynamic mechanism for the
activation of components (behaviors) through
the use of logical conditions composed with
runtime evaluation of game object attributes;

b. Complete decoupling of components
activation and implementation, providing for
easier maintainability and reuse;

c. Possibility to activate multiple/concurrent
behaviors at the same time;

d. Insertion and removal of new behaviors
without increasing the code complexity of the
others;

The rest of the paper is organized as follows:
section 2 discusses related work, section 3 presents the
concepts and design of the game object component
system, and section 4 explains the dynamic mechanism
for activation and deactivation of behaviors. Section 5
brings a case study of a Finite State Machine designed
for a simple RPG NPC. Finally, section 6 concludes
the paper and outlines future work.

2. Related Work

As the necessity for more realistic behavior of non
player characters (NPC) in games increased, so did the
number of states used in finite state machines used for
this purpose. To tackle this issue, some architectures
can be used to better manage and organize these states.
One of them is called Hierarchical Finite State
Machine (HFSM) [GIRAULT et al. 1999] where a set of
states could be grouped together inside a super-state
with some small states inside it. Using this approach,
called generalized transitions, redundant transitions
could be prevented. However, reusing transitions is not
a trivial task and requires a lot of reasoning about the
logic of several different contexts.

A technique called Object Oriented Hierarchical
State Machine (OOHSM) [MALLOUK and CLUA, 2006]



was developed to better organize finite state machine.
In this work, the author proposes the use of an abstract
class which every concrete state machine needs to
inherit from.

Our work decouples behaviors activation from the
representation of the state machine itself, using object-
oriented composition for the later and independent
activation rules for the first. In the next section we
explain our framework architecture and the dynamic
activation mechanism for behavior components.

3. Game Objects Architecture

This section presents GCore [PASSOS et al. 2008], a
game object component game framework implemented
in Java, based on JMonkeyEngine [JMonkeyEngine],
that has been developed as a platform for our research
in game development and game software engineering.

3.1. The Game Object Class

In the proposed architecture, the GameObject class has
attributes that are common for all objects in a game.
Additionally, an object must have a set of components
that are attached to it add new functionalities to it.

To enable communication between objects, there is
a class responsible to manage all GameObject
instances created in the game, where each object has its
own unique identifier during game execution.

The types of game objects that are available in the
game are stored externally in XML files. An example
of how such definition could be is shows in code 1.

<types>
<type name="basic”>
<component class="VisualComponent” />
</type>

<type name="npc-type” extends="basic”>
<component class="AIComponent” />
</type>

<type name="tree-type” extends="basic”>
<component class="VisualComponent”>
<model value="tree.3ds” />
</component>
</type>
</types>

Code 1: XML game type definition

In this example, a “BASIC-TYPE” is defined,
specifying that all its instances will have a
VisualComponent attached to them. This elementary
type is referenced twice to illustrate two possible
extension mechanisms: a) create new types by adding
more components to the supertype, as shown in the
example by the “NPC-TYPE”, and b) specializing a
type by modifying attributes of existing components.

3.2. The Base Component Class
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In this architecture, the BaseComponent abstract class
is the prototype of the behaviors where the logic of
entities is defined. To make new
components/behaviors, this class has to be extended,
overriding the update method, according to the
necessary functionalities. This class has a very
important boolean attribute (enabled) to tell the GCore
framework if each component instance is currently
active. One should disable a component to avoid its
update in the moment of the container game object’s
update. The Template Method design pattern [GAMMA
et al. 1995] was used to implement this dynamic form
of update.

Since some components depend on others to be
executed properly, one should have a way to guarantee
that this dependency will be satisfied in the game
objects at runtime. To effectively tackle this issue, a
technique called Dependency Injection [PASSOS et al.
2008] is used in our framework.

4. Dynamic Component Activation

Several benefits are obtained with rule-based
dynamically activated game objects components. For
instance, consider a game in which there is a game
object type represents a student. Also, suppose this
student could dynamically gain more abilities during
the execution of the game. One example of such
mutable behavior could be: if this student gets
approved in all disciplines he becomes a doctor and
gains the ability of doing medicine.  Generally
speaking, each new ability is represented by a specific
component/behavior that should be activated to make
the correspondent ability available, thus enabling the
game object to practice medicine. Similarly, the
deactivation of a component makes the container game
object loose the correspondent ability. As long as the
different behaviors are implemented independently,
they can be very flexible and reusable in several
games.

However, the dynamic management of behavior
activations in such componentized FSM is a complex
task. Doing this management manually is very difficult
and error-prone, sometimes leading to unexpected
results. A mechanism to do this task automatically can
avoid many problems related to game prototyping and
code maintenance. Our system aims to provide such
mechanism, decoupling the implementation of
behaviors from their activation, which is performed
according rules optionally attached to each component
at the game object types XML specifications.

Each component attached to a game object can
have its own activation rule. This rule is a composition
of logical expressions that is constantly evaluated at
runtime. In case this rule evaluates to true to a specific
component during game execution, this component is
enabled, only for this particular instance of
GameObject, and his update code is now executed at
each game loop step. This dynamic evaluation is
performed inside the BaseComponent:Evaluate
(Template Method), which guarantees that the



overrided (user-defined) Update will be called only
after the rule evaluates to true. This Evaluate method
cannot be overridden and it is the one the
GameObject: Update method actually calls.

The optional automatic activation condition for a
component is defined as an expression composed of a
binary logical operator and dynamically evaluated
operands. Operands of an expression can be:

e Static values;
e A component attribute;
e Other expression.

Some of the available logical operators are:

And (&);

Or (;

Equals (=);
Different (!=);
Lower (<);
Greater (>);

As will be shown in the next sections, expressions
can be as complex as needed, and to enable their
dynamic evaluation, component attributes values need
to be obtained at runtime which is achieved by the use
of Reflection. For instance, to make a component
activation dynamic, based on attributes, an expression
as the one shown in Code 2 will be needed. The
<activation> tag is the container for the activation
expression.

<type name="student-type”>
<component class="StudyInfo”/>
<component class="DoctorBehavior”>
<activation>
(StudyInfo.completed =
</activation>
</component>
</type>

true)

Code 02: Attribute-based activation rule

In this example, the “student-type” game object
type definition is composed of two components:
Studylnfo and DoctorBehavior. The  Studylnfo
component does not have the <activation> tag, thus
being always enabled. The <activation> tag included
in the DoctorBehavior component holds the expression
“(study-state.completed = true)”, which is
parsed at load-time to a dynamic evaluator for the
Equals logic operator

From this explanation, it becomes clear that the
DoctorBehavior of any “student-type” instance will be
activated at runtime when the value of its StudyState
component’s attribute named completed evaluates to
the Boolean value true.

It is also possible to reference attributes from
components of other game objects, as well as common
available ones in the scene graph structure of the
GCore framework. To specify another game object’s
component attribute, one has to include this game
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object identifier in the operand specification. In this
case, both operands can be dynamically evaluated
attributes, as can be seen in Code 3.

<type name="a-type” extends="basic”>
<component class="Behavior”/>
</type>

<type name="b-type” extends="a-type”>
<component class="Behavior”>
<activation>

( (compl.attributeA != 1)
&
(compl.attribute2 = 473) )
</activation>
</component>
</type>

Code 03: Decoupled activation

In this example, game objects of type “a-type” will
always have their Behavior components activated,
while instances of “b-type” will depend on the runtime
evaluation of the logical expression to do so. The code
also shows that expressions have to be expressed in
their complete parentized form, as illustrated by the
condition composed with “&”, “!="and “=" operators.

With the architecture shown in this section,
complex NPC behaviors can be broken in several
discrete components that will be automatically
managed using dynamic activation and deactivation.

5. Case Study: NPC Simulation

To show how this approach can be used in a real game
scenario, an exclusive prototype was developed. This
prototype presents a land infested with zombies, which
like to “kill” each other. The zombies that are put in
the scene interact with each other through dynamic
activated mutable behaviors. To achieve the desired
result, a simple ZombieState component was created to
hold common referenced attributes. This component is
responsible to gather and cache all information that is
needed by the dynamic behaviors such as the zombie’s
health, nearest zombie (enemy) and the distance to it.

For the zombies to interact with each other, some
behaviors were developed and added to them. The
available behaviors and the desired activation rules for
them are listed in Table 1.

To use such behavior activations with a Finite State
Machine, one has to discover what are the possible
states represented by them. One way of doing this is to
construct a truth-table for all the conditions expressed
at the activation rules, remembering to evaluate only
the ones that are independent. Also notice that with the
above definitions, more than one behavior could be
active at the same time. Table 2 shows how even such
simple example increases the complexity of an
equivalent FSM, as number of states is directly
dependent on how many independent activation rules
exist.

Based on the complete activation rules given in
Table 1, it is possible to realize that some condition



combinations lead to the activation of the same
behaviors, so the actual Finite State Machine that
needed to be specified would have only 5 states.

Table 1: Behavior and their activation rules

Behaviors Activation Rule
Wander state.enemyDistance >= 100
Pursue state.enemyDistance >= 20
&
state.enemyDistance < 100
&
state.health >= 40
Shot state.health >= 40
Evade state.health < 40
&
state.enemyDistance <100

Table 2: Truth-table of possible states

State\Condition | Distance Distance Health
<100 >=20 >=40
State 1 T T T
State 2 T T F
State 3 T F T
State 4 T F F
State 5 F T T
State 6 F T F
State 7 F F T
State 8 F F F

Even in this simple case, the programmer would
have to implement, besides the behaviors, the FSM
manager component and the transition evaluations and
consequent behavior activations. Our automatic
mechanism largely simplifies this task, and as more
complex the FSM becomes, the more difficult the
manual implementation is, eventually leading to
maintainability issues.

6. Conclusion

Data driven game object composition is a proved
approach to put down risks in game development. Such
flexible architecture has been used in several
successful engines, frameworks and games. However,
the design and implementation of game entities that
need mutable behavior brings some issues related to
maintainability and code reuse. In this paper, we
presented a game framework with a dynamic activation
mechanism for components that can be used to
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implement complex characters. This feature provides
for the decoupling of behavior implementation and its
activation, which permits behaviors to be seamlessly
reused with other entity types, even when its activation
rules (state machine) are different.

The GCore framework is a constant work in
progress and we are now investigating how use
different activation mechanisms for the behaviors such
as scene triggers and other in-game events. We also
plan to extend this to include timed behavior
activation, where it will be possible to also specify for
how long should last the activation. This will facilitate
the design of temporary behaviors, which are useful in
some situations in game development. The short-term
roadmap also includes a level-editor, enabling game
objects behaviors composition and activation rules
editing in visual form.
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Figura 1: Aplicagdes da API Move-In.

Resumo

Este artigo descreve a implementacdo de uma API,
denominada Move-In, de coédigo aberto criada para
facilitar o desenvolvimento de aplicacdes onde a
comunicagdo com o software se da através do
movimento do corpo do usudrio capturado com uma
webcam, sem o uso de marcadores. As funcionalidades
resultantes tornam possivel a identificagdo da presenga
e do movimento de um usudrio em frente a uma
webcam; a interacdo com objetos virtuais e; a
identificacdo de certas posturas do corpo ¢ da mao
humana. Testes monstraram que a API pode ser usada
para prototipagdo de aplicagcdes com captura de video.

Palavras-chave: processamento de imagens, visdo
computacional, captura de video, captura de
movimento.

Abstract

This paper describes the implementation of an open
source API, named Move-In, created to ease the
development of applications where the communication
with the software is given by the users’ body motion
captured with a webcam without markers. The
resulting functionalities make it possible to identify
user’s presence and movements in front of the
webcam; the interaction with virtual objects and; the
identification of some human hand or body postures.
Tests have shown that the API can be used for
prototyping video captured applications.

Keywords: image processing, computer vision, video
capture, motion capture.
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1. Introdugéao

Uma forma de facilitar a importagdo de recursos de
processamento de imagens e visdo por computador
para ter uma mais facil integragdo a jogos, sem que o
projetista tenha que se tornar um especialista, esta se
tornando cada vez mais necessaria. Neste contexto,
este trabalho apresenta a API Move-In que tem o
objetivo de facilitar a aquisicdo da imagem de entrada,
a segmentacdo da area de interesse e a extragdo das
caracteristicas. A analise das caracteristicas ¢ de
responsabilidade do projetista do software que fara
interagdo com a webcam.

A API Move-In implementa quatro técnicas de
identificacdo de movimento ou de presenca e uma
forma de gerenciar a regido da imagem de entrada
afetada por essas técnicas. Dentro do contexto deste
trabalho, a presenca deve ser considerada como a
detecgdo do usuario (parado) em frente a camera. Ja o
movimento se refere a deteccdo de mudangas de
posigdo entre uma seqiiéncia de imagens.

A imagem de entrada da API sdo os quadros
capturados pela camera. Pode-se definir N regides de
interesse (Region Of Interest — ROI) para partes
especificas da imagem, como um botdo virtual no
canto superior esquerdo ou um objeto virtual que se
movimenta pelo centro da tela. Na API Move-In as
ROIs s@o espacos retangulares ndo orientados. Isso
facilita a implementacdo, otimiza a execug¢do e resulta
em dados equivalentes a implementacdo de regides
com formato arbitrario. Fica a cargo do programador
definir o conjunto de ROIs que serd associado ao
objeto virtual.

2. Implementagao

O conjunto de funcionalidades, que constitui o
resultado deste trabalho, foi implementada sobre a API



SBC - Proceedings of SBGames'08: Computing Track - Technical Posters

OpenCV [Intel 2006], escolhida pela sua eficiéncia,
nimero de algoritmos de processamento de imagens e
visdo  computacional implementados e pela
possibilidade de utilizagdo com software comercial.

A API Move-In ¢ um conjunto de classes
codificadas em C++ que foi construida utilizando
como base as fungdes estruturadas da versdo 1.0 da
API OpenCV. A API Move-In estd organizada em
quatro conjuntos de classes, ou modulos do sistema:
Classes auxiliares: constituem abstragdes para o
paradigma orientado a objetos de funcionalidades do
OpenCV referentes a criagdo de imagens e conexao
com webcams; Estruturas de dados: agrupa as classes
criadas para armazenar os dados referentes as
caracteristicas extraidas das imagens; Gerenciamento
de regides de interesse (ROI): gerencia as regides
retangulares que limitam o calculo de segmentacdo da
area de interesse a uma regido especifica da imagem
capturada pela camera; Classes do nicleo do sistema:
agrupa as classes responsaveis pela segmentagdo da
area de interesse e extracdo das caracteristicas
(objetivo deste trabalho).

Existe uma classe, a classe Screen, que ¢ a Unica
que ndo faz parte de um dos médulos do sistema pelo
fato de que ela centraliza o acesso as principais
funcionalidades. Isso atende ao padrio de projeto
(design pattern) facade [Gamma et al. 1995].

Uma das caracteristicas que deve ser observada na
hora da escolha da webcam para uso com a técnica de
presenca na API Move-In ¢ a possibilidade de
desabilitar o ganho automatico dos niveis de branco.
Isso porque o resultado da diferenga entre quadros ¢
efetuado a partir das variagdes de intensidade dos
valores RGB, e a mudanc¢a brusca na configuragdo do
cenario resulta em grandes diferencas de intensidade de
iluminagdo entre o quadro que representa o cenario de
fundo e o ultimo quadro capturado.

2.1 Formas de Segmentacao

A API Move-In utiliza duas formas de segmentacdo da
area de interesse, a saber: (1) diferenca entre quadros
de animacao e (2) identificagdo da cor da pele. A partir
da diferenca entre quadros pode-se obter dados de
presenca ou movimento. A Figura 2 expde as formas
de segmentagdo do tipo 1.

A Figura 2 mostra, respectivamente, o quadro
inicial capturado com evento de teclado e contendo
somente o cenario de fundo (Figura 2.A), o quadro N-1
(Figura 2.B), o quadro N (Figura 2.C), a diferenca
entre N e N-1 (Figura 2.D), a diferenca entre o quadro
inicial ¢ o quadro N no espago de cor RGB (Figura
2.E), ¢ essa mesma diferenga no espaco de cor RGB
normalizado (Figura 2.F). A primeira segmentacdo
(Figura 2.D) identifica movimento e as duas ultimas
(figuras 7.E e 7.F), presenca.
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Figura 2: Formas de segmentacdo da area de interesse.

A segmentacdo obtida a partir da diferenca entre
quadros depende do ajuste de um limiar ou fator de
corte. As intensidades de nivel de cinza resultantes da
imagem subtraida variam de 0 a 255. Na binarizagao
dessa imagem, valores menores ou iguais que o limiar
sdo tratados como branco (255) ¢ valores acima do
limiar sdo tratados como preto (0).

Para as segmentagdes do tipo presenca, que
objetivam identificar toda a silhueta do usuario parado
observou-se, a partir de experiéncias realizadas de
forma empirica, que os limiares que devem ser
utilizados para o espaco de cor RBG, sob pena de
produzir muitos falsos positivos ou falsos negativos,
variam entre 20 e 50, e para o espaco de cor RBG
normalizado variam de 5 a 20. Isso porque a
normalizag¢do das cores diminui as variagdes bruscas de
intensidade entre os pixels. Um limiar abaixo de 20
para o espago de cor RGB tende a ser extremamente
sensivel a mudangas de iluminacdo durante a seqiiéncia
de imagens.

A Figura 2 mostra que a segmentacdo por diferenca
de quadros do tipo presenga dificilmente produz um
resultado 6timo, tanto para o espaco de cor RGB
quanto para RGB normalizado. No entanto, esses
resultados podem ser combinados, e muitos falsos
positivos podem ser eliminados.

A partir deste experimento pode-se concluir que a
segmentacdo por diferenca de quadros do tipo presenca
¢ extremamente dependente dos valores de limiar ¢ do
pos-processamento efetuado a partir dos resultados da
segmentacdo. J4 0 mesmo ndo ocorre para a diferenca
entre quadros do tipo movimento, que geralmente nio
depende de otimos resultados para as aplicagdes as
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quais se destina, e pode ser resolvido no espago de cor
RGB com limiares que variam entre 40 e 60.

A Figura 3 mostra o segundo tipo de segmentagdo
obtido pela identificagdo da cor da pele. A figura
mostra a imagem original (Figura 3.A) seguida da
segmentagdo nos espacos de cor RGB (Figura 3.B) e
RGB normalizado (Figura 3.C).

Na API Move-In, a cor da pele ¢ segmentada a
partir de uma equacdo paramétrica no espago de cor
RGB definida no trabalho de Gasparini e Schettini
[2006]. Esta equacdo foi obtida de forma empirica e
avalia os valores dos componentes RGB, classificando
como cor da pele aqueles que se encontram dentro de
um determinado intervalo.

Figura 3: Segmentacgdo da cor da pele.

A imagem binaria resultante da segmentagdo da cor
da pele produziu muitos falsos positivos e demonstra
que o algoritmo néo ¢ 6timo. Por esse motivo, esse tipo
de segmentagdo deve ser utilizado em casos onde ndo
ha elementos no cenario, além da propria pele do
usuario, que facam parte do intervalo de valores
definido como pele pela equagdo paramétrica (como no
exemplo da Figura 6).

2.2 Gerenciamento de Regioes de Interesse

O ndo uso de toda a imagem para realizar uma das
formas de segmentacdo ¢ freqiiente. A utilizagdo de
regides de interesse (ROIs) ocorre principalmente na
ativagdo de botdes virtuais e movimentagdo de objetos
virtuais. Para tanto, a API Move-In conta a classe
ROIGroup, onde um conjunto de regides de interesse
pode ser criado para uso conjunto com as técnicas de
segmentacao.

Figura 4: Demonstragdo de ativagdo de botdo virtual.

A Figura 4 demonstra como uma ROI pode ser
usada em conjunto com a segmentagdo do tipo
movimento para ativacdo de botdo virtual. Para a ROI
localizada no canto superior direito da Figura 4.B, a
diferenca entre os dois ultimos quadros ¢ realizada
Figura 4.A. Apos isso, calcula-se a porcentagem de
ativagcdo, ou propor¢do de pixels brancos dentro da
ROI (38% na Figura 4.B). Dessa forma, um botdo pode
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ser programado para ser ativado apds uma seqiiéncia
de quadros cuja porcentagem de ativag@o seja superior
a 25%, por exemplo.

Se um conjunto de ROIs for utilizado em volta de
um objeto virtual, conforme Figura 5, pode-se permitir
que o usuario o “empurre” ao longo da tela. Isto &,
movimentos detectados na ROI 0 deslocam o objeto, e,
conseqiientemente, a ROIGroup, para a direita.

Figura 5: Organizagdo de ROIs para movimentagéo de objeto
virtual.

Movimentos detectados nas ROIs 1, 2 e 3,
respectivamente, deslocam o objeto virtual para baixo,
direita e esquerda. Experimentos realizados concluiram
que 4 ROIs, conforme demonstrado na Figura 5, sdo
suficientes para esta fun¢do. Complementarmente,
pode-se compor movimentos caso sejam detectados
duas ROIs ao mesmo tempo, gerando movimentos
inclinados, por exemplo.

2.3 Extragao de Caracteristicas

As caracteristicas que podem ser extraidas a partir de
uma imagem segmentada sio: Area ativa: proporgdo
dos pixels brancos dentro de uma ROI; Centroide:
ponto médio aproximado da regido afetada; Contorno:
seqiiéncia de pontos referente ao contorno dos blobs;
Fecho convexo: o fecho convexo referente ao
contorno; Pontos extremos: o fecho convexo
acrescido dos defeitos de convexidade, que consiste de
um ponto concavo que maximiza a distdncia de uma
regido concava entre dois pontos convexos.

Exemplo de uso da caracteristica “area ativa“
aparece na Figura 4 (boto virtual). O “contorno” pode
ser utilizado para destacar os limites entre o usuario
real e o cendrio virtual (figura 1.A). O uso dos “pontos
extremos” pode ser conferida na Figura 6.

Figura 6: Analise da caracteristica “pontos extremos”.

Na Figura 6.A, os pontos extremos foram
calculados a partir da imagem segmentada com
identificacdo da cor da pele. O pontos convexos (em
verde na Figura 6.B) foram eliminados e substituidos
pela média entre esses pontos quando estes se
encontravam muito proximos. Entdo, as seguintes
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heuristicas (analise de caracteristicas) foram aplicadas
para determinar quais dedos estavam erguidos:
1. O ponto 7, sendo i sua posicdo na lista de
pontos, deve ser convexo;
2. Os pontos i—1 e i+1 devem ser concavos;
3. O ponto i deve se encontrar em uma posi¢do
(altura) superior a dos pontos i—1 e i+1;

O resultado aparece em azul na Figura 6.C. Com a
ponta do dedo, a aplicagdo de pintura com o dedo da
figura 1.B foi criada.

2.4 Fluxo Optico

A utilizacdo da classe Flow da API Move-In esta
ilustrada na Figura 7. Primeiramente, o conjunto de
pontos a serem rastreados ¢ determinado (Figura 7.A).
Apds isso, os vetores de movimentagdo referentes a
esses pontos sdo calculados (Figura 7.B). Nas figuras
7.B e 13.C os vetores foram aumentados em um fator
de 10X para facilitar a visualizacao.

A Figura 7.C mostra o vetor resultante calculado a
partir dos vetores ilustrados na Figura 7.B. A soma dos
vetores da a dire¢do do vetor resultante, e sua
magnitude ¢ calculada pela média aritmética das
magnitudes dos conjuntos totais de vetores.

Figura 7: Pontos rastreados, vetores de movimentagdo e vetor
resultante do fluxo optico.

E o projetista da aplicagdo que define a quantidade
de pontos a serem rastreados. O vetor resultante ¢
utilizado  opcionalmente, mas  geralmente ¢
indispensavel, ja que ¢ ele quem determina a dire¢do e
velocidade do movimento.

O calculo dos pontos a rastrear ¢ efetuado
automaticamente por uma fungdo da API OpenCV.
Alternativamente, pode-se definir quais pontos devem
ser rastreados. O resultado ¢ o rastreamento de um
objeto real ao invés da leitura de movimento sobre um
objeto virtual. Esta alternativa é recomendada somente
para objetos deslocados nas duas dimensdes
correspondentes a largura e altura da imagem de
entrada, sob pena de apresentar resultado
extremamente impreciso.

As aplicagdes do fluxo dptico variam como forma
alternativa a utilizacdo da segmentagdo do tipo
movimento. O fluxo dptico tem a capacidade de efetuar
a movimentagdo de um objeto virtual (Figura 5) com a
utiliza¢do de uma tinica ROL.

O calculo do fluxo optico é muito sensivel a

quaisquer mudangas de iluminagdo em uma seqiiéncia
de imagens. Dessa forma, seu uso ¢ recomendado em
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conjunto com a detec¢do de movimento com diferenca
entre quadros.

3. Conclusao

Este trabalho apresentou os detalhes do projeto,
implementagdo e funcionamento da API Move-In, que
visa facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
interativas, onde o usuario usa o proprio corpo,
identificado por uma webcam, durante a comunicagio
com a aplicacdo.

A API Move-In criou uma camada de abstragdo
sobre a API OpenCV que, além de agrupar um
conjunto de funcionalidades relacionadas a
identificacdo de presenga e movimento do usudrio,
ainda prové formas de gerenciamento dessas
funcionalidades em regides especificas definidas pelo
projetista da aplicagdo. A API Move-In esta disponivel
no website http://code.google.com/p/move-in/ e
maiores informacdes sobre esta pesquisa podem ser
obtidas em http://www.joinville.udesc.br/larva.

Neste trabalho ficou evidente a relacdo de
dependéncia entre a deteccdo de movimentos rapidos e
a qualidade da webcam em uso somada a capacidade
de processamento dos computadores. Jogos que
simulam esportes como ténis de mesa ou voleibol,
dificilmente serfo aplicados com sucesso com o
hardware disponivel na maioria das residéncias da
atualidade, a ndo ser que o projetista limite a
velocidade de movimentagdo da bola para estimular o
jogador a ndo utilizar movimentos muito bruscos.

Foi observado que o trabalho com técnicas de
identificacdo de movimento é recomendado para uso
doméstico quando em comparagdo as técnicas de
identificacdo de presenca devido ao maior grau de
robustez em relacdo a mudancas de iluminacdo. Por
outro lado, identificou-se que a identificacdo de poses
ou posturas do corpo e das maos ndo ¢ possivel
somente com técnicas de movimento.
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~ Figura 1: Jogo de Tangram demonstrando, por meio de um termdmetro, quao perto da solugdo o jogador esta

Resumo

Nesse trabalho, apresentamos um algoritmo que
resolve o problema de verificacdo da solucdo de um
quebra-cabecas geométrico. S&o classificadas dezesseis
possiveis relagBes entre as arestas de cada poligono de
forma a eliminar aquelas que ndo facam parte do
contorno. Esse método permite a verificacdo de
semelhanca entre uma figura modelo e uma dada
montagem sem a necessidade de meta-informacoes
sobre a solugdo.

Abstract

In this paper, we present an algorithm to solve the
problem of correctly verifying the solution of
geometric puzzles. Sixteen possible relations between
the original polygon edges are classified to eliminate
those that are not part of the final figure. This method
provides for the verification that an arranged set of
polygons forms the same image as the desired solution
without the need of extra meta-data but the vertexes
themselves.
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1. Introducgéao

O algoritmo que sera discutido nesse trabalho é uma
solucdo alternativa para o problema da identificacdo se
uma determinada montagem de pe¢as de um quebra-
cabegas representa a figura desejada. Tomou-se como
base para a elaboracéo dessa solucdo o algoritmo do
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apresentado por Scarlatos [ScArLATOs 1999], que deixa
margem a trabalhos futuros, pois ndo é adequada para
guebra-cabecas que possuem mais de uma montagem
possivel.

O algoritmo proposto usa uma abordagem diferente, de
forma que seja possivel se verificar arranjos distintos
de pecas que levem a mesma figura, considerando
apenas 0 contorno que é formado pelas pecas unidas,
ndo o modo como elas estdo dispostas dentro desse
contorno, além de analisar se a montagem final néo
possui furos.

E importante ressaltar que cada peca do quebra-cabeca
é representada por um poligono, assim como a figura
modelo. O restante do trabalho é organizado da
seguinte forma: a secdo 2 apresenta alguns trabalhos
relacionados a implementacdo e métodos de
verificacdo de relacBes entre arestas em figuras
poligonais. A secdo 3 descreve os tipos de quebra-
cabegas que sdo tratados pelo método proposto,
enquanto a se¢do 4 faz uma analise dos problemas a
serem tratados. A secdo 5 explica o algoritmo
desenvolvido. Finalmente, a conclusdo é apresentada
na secdo 6. No final do artigo, estdo incluidas tabelas
Uteis, referenciadas ao longo do texto, cujos tamanhos
tornaram inviavel sua disposicdo ao longo do mesmo.

2. Trabalhos Relacionados

Nessa sec¢do, buscamos comparar a nossa técnica com
outras implementagdes de quebra-cabecas matematicos
pesquisadas, especificamente em relacdo ao
reconhecimento da solucdo, além de trabalhos sobre
métodos genéricos de reconhecimento de figuras
através da classificacdo de relacGes entre arestas.

Como exemplo de um quebra-cabeca geométrico, tem-
se 0 Tangram ZTOR [ZTOR 2005], que faz o
reconhecimento da solucdo de forma bastante
simplificada, ndo permitindo a montagem em rota¢Ges
alternativas. Além disso, 0 mesmo ndo faz o
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reconhecimento parcial da solucdo, o que possibilita o
usuario saber, em escala de zero a cem por cento, 0
quao perto ele estd de encontrar a solucdo final do
desafio. Nossa solucdo permite tanto a rotacdo
arbitréria quanto indica a solugdo parcial.

Em [FLASHKIT 1999], pode-se encontrar um 06timo
repositorio de codigos fonte, tutoriais e outros
materiais para desenvolvimento de jogos em Flash,
incluindo muitos exemplos de Tangrams ([LANKIN
2001], [JacoB 2002], [MARTINS 2002] e [Texas
2000]). Entretanto, nenhum desses exemplos apresenta
algoritmos para verificacdo de solucdo, servindo
apenas como referéncia para implementagdo da
mecanica bésica.

Em [ScARLATOS 1999] é demonstrado um método para
se reconhecer uma figura formada por diversos
poligonos justapostos através das relagfes exatas
formadas por suas arestas. Essa solucéo, entretanto, s6
reconhece cada possivel solugdo individualmente. Uma
figura que possa ser formada por mais de uma
combinacdo de pecas possui multiplas representacdes,
0 que torna inviavel sua utilizacdo para Tangrams, que
podem ter milhares de possiveis solucdes até para
instdncias simples. Mesmo ndo sendo satisfatdrio, o
referido trabalho serviu como base para o método
desenvolvido e mais detalhes serdo apresentados na
secdo 4.

Uma situacao na qual arranjos diferentes de poligonos
formam a mesma figura é ilustrada na figura 1. Nesse
exemplo, a sub-figura quadrada formada pela uniéo
dos poligonos 2 e 3 pode ser encaixada com a figura 2
em qualquer rotagdo. Enquanto o método referenciado
[ScARLATOS 1999] gera duas representacdes
diferentes, 0 mecanismo que esta sendo proposto nesse
artigo reconhece ambas como figuras iguais, sendo
entdo mais apropriado para o problema da verificacdo
de solugdes de quebra-cabegas geométricos.

3 2

Figura 2: Figura montada de duas maneiras diferentes usando
0s mesmos poligonos

Até o presente momento, ndo foi encontrado nenhum
trabalho que apresente um método genérico para o
reconhecimento de solucdo de quebra-cabecas
geométricos a partir da comparacdo com uma figura-
exemplo. No restante do artigo, serdo mais bem
explicados 0s quebra-cabecas geométricos e o método
desenvolvido.

3. Quebra-cabecas geométricos

Os quebra-cabecas geométricos sdo  aqueles
constituidos de pecas representadas por poligonos, que
se encaixam de tal forma que o contorno resultante, ou
seja, a borda do conjunto de pegas encaixadas, forme a
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figura solucdo. Diferentemente dos quebra-cabecas
tradicionais, que se baseiam no desenho estampado em
cima de cada pega, as quais se encaixam entre si para
formar determinada imagem, apenas esse contorno €
importante na verificacdo de que foi atingida a solucéo.

4. Consideracdes sobre o problema

Para que o arranjo das pecas no decorrer do jogo seja
verificado, relacbes entre as arestas dos distintos
poligonos, propostas em outro trabalho de pesquisa
[ScarLATOS 1999], sdo consideradas para auxiliar na
identificacdo dos contornos da figura atual montada
pelo jogador. Além das relagBes basicas entre arestas,
ajustes sdo realizados para que o resultado final dessa
montagem seja comparado de maneira adequada com a
figura solugdo.

Tanto a representacdo da solugdo quanto a montagem
feita pelo jogador sdo feitas por listas circulares de
arestas. E importante salientar que os poligonos
formados durante o0 jogo podem conter furos e isso ndo
interfere na analise da solucéo proposta pelo jogador.

5. Heuristica de verificacao

Essa heuristica de verificacdo da solucdo de um
guebra-cabeca geométrico utiliza das relagdes descritas
em [SCARLATOS 1999], porém as trata de uma maneira
diferente, de forma que sobrem apenas arestas de
contorno. Depois sdo feitos ajustes para que a figura
seja representada de uma Unica maneira.

5.1 Relagbes

As relagBes consideradas sempre sdo verificadas entre
arestas de poligonos distintos. Supondo que uma aresta
seja formada pelos pontos a; € a, e a outra, por by e by,
0 que caracteriza cada relagcdo é o fato de cada um
desses pontos pertencer ou ndo a outra aresta analisada.
Se 0 ponto pertencer a outra aresta, sera atribuido valor
1 aele e, caso contrario, 0. Concatenando os valores de
aj, 8, by e by, nessa ordem, teremos a representacdo da
relagdo entre duas arestas expressa em forma bindria,
bastando apenas, caso seja conveniente, converté-la
para decimal.

Existem relacdes que dividem uma aresta em duas, as
gue sdo nulas e as que eliminam total ou parcialmente
arestas. Essas relacGes serdo descritas a seguir.

5.1.1 Relagéo de diviséo

Esse tipo de relacdo ocorre quando apenas um dos
vértices é tangente a aresta analisada ou, quando os
dois vértices extremos de uma mesma aresta estdo
contidos em outra, ndo tocando nos pontos extremos
dessa.

Tomando como base 0s pontos a;, a, by e b,, segue, na
tabela 1, uma descricdo de cada relacdo contida nesse
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grupo.
5.1.2 Relagao nula

Esse tipo de relacdo ocorre quando nenhum vértice da
extremidade das arestas sendo verificadas toca na
outra, ou quando a interse¢do entre essas duas arestas
resulta apenas em um vértice em comum.

Analogamente a subsecdo anterior, segue, na tabela 2,
uma descrigéo de cada relagdo contida nesse grupo.

5.1.3 Relagéo de eliminagéo

Esse tipo de relacdo ocorre quando os dois vértices da
extremidade de uma das arestas tocam na outra aresta
analisada. Também ocorre esse tipo de relagdo quando
um dos vértices da extremidade de cada aresta toca na
outra, mas esses pontos ndo possuem a mesma
coordenada no plano cartesiano.

Analogamente as subseg¢des anteriores, segue, na tabela
3, uma descricao de cada relagdo contida nesse grupo.

5.2 Ajuste do resultado gerado pelas relagdes

Apo6s as relacdes serem aplicadas, arestas de contorno
sdo encontradas, porém falta ajusta-las de forma que
uma ou mais figuras finais sejam identificadas. Esse
ajuste é feito selecionando uma aresta qualquer para
ficar na posicéo inicial da lista circular utilizada para
armazenar o poligono final formado e, ap6s essa
disposicéo inicial, basta-se posicionar as demais arestas
na posi¢éo correta dessa estrutura de dados, a partir das
relagBes verificadas, para que se tenha a representacdo
da figura final. Neste momento também sdo unificadas
arestas adjacentes que formem angulo de 180° entre si.
Essas operacOes sdo feitas até que todos os contornos
sejam identificados.

Por meio desse método, os contornos sdo definidos,
podendo ser de poligonos de furo, caso sejam
desenhados no sentido inverso do predefinido pelas
pecas, ou, com area interna, caso sejam desenhados no
outro sentido, como é observado na figura 5.

Figura 5: Diferencas entre um poligono sem e com furo

Para verificar se um poligono com éarea interna
representa a solucdo, faz-se uma lista circular que
armazena estruturas que possuem duas informacdes: o
comprimento de uma aresta presente na lista circular
que representa o poligono solucdo do jogador e o
angulo entre essa aresta e a proxima desta lista. Essas
estruturas devem seguir a ordem da lista circular que
representa a solucdo submetida pelo jogador. Esse
mesmo tipo de lista circular é feito para a figura
modelo (solucédo) do jogo.
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Apls estarem prontas essas listas com as estruturas
descritas no paragrafo anterior, basta comparar a da
solugcdo do jogo com a do jogador. Se algum dos
poligonos com érea interna encontrados formarem a
figura solugdo, o proximo passo serd verificar a
existéncia de algum poligono de furo dentro do
mesmo.

Caso ndo exista furo na figura com area interna que
possui contorno igual a solucdo, chega-se a conclusao
de que o jogador montou a solugdo correta.

5.3 Percentual de acerto

Para o calculo do percentual de acerto, obtém-se o
minimo entre a porcentagem do contorno dos
poligonos montados pelo jogador que mais se
aproxima da figura solucdo e a da &rea preenchida
desse contorno. Essa medicdo de progresso possui mais
uma motivacdo de usabilidade do que de precisdo, uma
vez que permite a percepcao de progresso por parte do
jogador.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Neste artigo, apresentou-se uma nova abordagem sobre
as relacBes entre arestas de poligonos adjacentes, de
forma a se obter uma gama maior de casos em que a
verificacdo das solucdes para o problema da construgédo
de quebra-cabeca seja feita de maneira correta. Essa
proposta soluciona falhas de outras anteriores, que néo
levam em consideracdo apenas a forma final da
solucdo montada pelo jogador, e sim toda a disposicao
de pecas montadas.
Futuramente, varios incrementos deverdo  ser
adicionados a esse algoritmo, como:
e Levar em consideracdo pecas e solucbes com
fronteiras curvas;
e Abranger pecas e solucbes com furo;
e Adaptagdo do algoritmo para problema
semelhante em trés dimensdes.
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Relacdo a | a | by | b Descrigéo
1 0 | 0| 0| 1 | Arestaformada pelos pontos a; € a, é subdividida pelo ponto b,
2 0 | 0| 1 | O | Arestaformada pelos pontos a; € a, é subdividida pelo ponto by
Subdivide a aresta formada pelos pontos a; e a, em duas: uma cujos
3 0 0 1 1 | pontos extremos sdo a; e b, e outra, b; e a,, nessa ordem, pois assim
0 sentido das arestas é preservado
4 0 | 1| 0| O | Arestaformada pelos pontos b; e b, € subdividida pelo ponto a,
8 1 ] 0| 0| 0 | Arestaformada pelos pontos b; e b, é subdividida pelo ponto a;
Subdivide a aresta formada pelos pontos b; e b, em duas: uma cujos
12 1 1 | 0 | 0 | pontosextremos sdo b; e a, e outra, a; e by, nessa ordem, pois assim
0 sentido das arestas é preservado
Tabela 1: Descricéo de relagdes de divisao de arestas
Relacdo a | a | by | by Descricao
0 0| 0| O | O | Como se trata de arestas disjuntas, nada faz
Como apenas 0s pontos a, e b, se tocam, ndo havendo necessidade de
5 0| 101
alterar as duas arestas, nada faz
Como apenas 0s pontos a, e b; se tocam, ndo havendo necessidade de
6 o|1(1]0
alterar as duas arestas, nada faz
Como apenas 0s pontos a; e b, se tocam, ndo havendo necessidade de
9 1]/0|0]1
alterar as duas arestas, nada faz
Como apenas 0s pontos a; e b; se tocam, ndo havendo necessidade de
10 1101110
alterar as duas arestas, nada faz
Tabela 2: Descricao de relagdes nulas
Relacdo a; | a | by | b Descrigdo
3 0| 0| 1 | 1 |Eliminaa arestaformada pelos pontos b; e b,
Se a, e b, possuem coordenadas diferentes, elimina as partes que se
5 0| 10]1 .
tocam das duas arestas relacionadas
7 ol11111 Elimina a aresta formada pelos pontos b; e b, e a parte da outra
aresta que toca naquela
Se a; e b; possuem coordenadas diferentes, elimina-se as partes que
10 1101110 -
se tocam das duas arestas relacionadas
1 11ol11l1 Elimina a aresta formada pelos pontos b; e b, e a parte da outra
aresta que toca naquela
12 1| 1| 0 | O | Eliminaa aresta formada pelos pontos a; € a,
13 111101 Elimina a aresta formada pelos pontos a; e a, e a parte da outra aresta
gue toca naquela
14 1111110 Elimina a aresta formada pelos pontos a; e a, e a parte da outra aresta
gue toca naquela
15 1 1 | 1 | 1 | Eliminaas duas arestas

Tabela 3: Descrigdo de relagfes de eliminacéo de arestas. Note que hé relagdes que, dependendo da disposicdo dos
vértices, pertencem a mais de um tipo de relacao.
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Abstract

In this paper, we focus on techniques to enlarge
dramatization time in an Interactive Storytelling
system, allowing, at the same time, the user to give tips
defining preferences to be taken into account during
the dramatization. The environment where the plot is to
be dramatized was expanded and divided in regions
and sub-regions, being all levels represented by graphs.
We adopted a weak user intervention approach during
dramatization, by means of which users can specify
actors or kinds of scenes they prefer to watch.
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Interactive TV
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1. Introduction

Interactive Storytelling is a research area in digital
entertainment that has received growing interest
recently. For entertainment, the generated stories serve
to guide the dramatization of events inside games, and
also for replacing hand-coded pre-established scripts,
with a better chance to introduce interesting and
surprising variations. Another use is the application of
interactive storytelling in the context of digital TV,
where users would play, in principle, a more passive
role than in games, but may still want to interact with
the story in diverse ways.

When designing techniques for applications where
the user essentially behaves as an interactive spectator,
like in an interactive TV setting, we must pay special
attention to both interaction and dramatization. It is
expected that the story has a structure similar to
conventional TV programs (in respect to duration) and,
at the same time, the user should be able to interact
with during dramatization.

In this paper we focus especially on alternatives of
weak intervention during dramatization, as well as
means to enlarge dramatization time. These
alternatives have been applied in a new version of the
Interactive Storytelling Logtell system, which has been
developed to run in an interactive TV environment.

Section 2 presents some related work and
interactive storytelling models. Section 3 gives an
overview of the Logtell approach. Section 4 explains
how events are now detailed in order to enhance their
dramatization. Section 5 describes the specification of
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the scenario and new routing strategies that have been
incorporated. User interaction at the dramatization
level is presented in Section 6. Section 7 describes the
director architecture. Section 8 contains concluding
remarks.

2. Related Work

Different approaches to digital storytelling have been
proposed. The suitability of each approach depends on
the goal of each application. There are two main
approaches: plot- and character-based.

In a character-based approach [Cavazza 2002] the
storyline usually results from the real-time interaction
among virtual autonomous agents that usually
incorporates a deliberative behavior. The main
advantage of a character-based model is the ability of
anytime user intervention, which means that the user
may interfere with the ongoing action of any character
in the story, thereby altering the plot as it unfolds. For
digital TV purposes, such a strong intervention
requires an excessive user interaction.

By contrast, in plot-based models [Ciarlini 2005],
characters that usually incorporate a reactive behavior
should follow rigid rules specified by a plot. The plot is
usually built in a stage that comes before
dramatization. In a pure plot-based approach, user
intervention is usually more limited. Such approach
ensures that actors follow a predefined script of actions
which are known beforehand. This approach best
fulfills our requirements for light user intervention as
well for planning dramatization in advance.

3. Story Generation

Logtell [Ciarlini et al. 2005] is a system that
encapsulates story generation and visualization. Story
generation is based on the logic specification of a
model of the chosen story genre, where possible
actions and goals of the characters are described.

In the context of fairy tales that was the example
used to validate the Logtell approach, possible events
generated by IPG are: Reduce Protection, Go,
Get_Stronger, Kidnap, Attack, Fight, Kill, Free and
Marry. Possible characters are the knights Brian and
Hoel (the heroes), Princess Marian (the victim) and
Draco (the villain).
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The following classical story can be generated by
IPG: “The protection of Marian’s castle is reduced.
Draco regards that as an opportunity to kidnap her.
Draco then goes to Marian’s Castle, attacks the castle
and kidnaps Marian. As a noble knight, Brian feels
compelled to save her. He goes to Draco’s Castle,
attacks Draco’s castle twice and then fights Draco.
Finally, Brian kills Draco and frees Marian, who starts
loving Brian as a result. Motivated by their mutual
affection, Brian and Marian go to the church and marry
each other.”

4. Detailing Actions for Dramatization

In the new version of the system, we adopted the
overall architecture of Logtell but we decided to
implement the graphical engine again and change the
way a scene is represented. Events are broken into
atomic actions, that provide a higher level of detail and
controlled by a nondeterministic automata specified for
each kind of event [Doria et al. 2008].

Atomic actions are the real actions that are
performed by the actors. Walk, kiss, talk, kill, are
examples of this type of action. Each one of them is
performed by the actors by means of minor operations,
such as movement behaviors, animations, and so on.
Not all possible atomic actions specified for an event
are performed. Just a few of them are really necessary
to represent a specific event. These key actions keep
the essence of the operation and cannot be omitted.

5. Scenario Architecture

One major purpose of this paper is to find means of
enlarging dramatization time and enriching graphical
representation. The scenario organization is our key
element. A 3D representation of the modeled world
was developed using the Ogre 3D engine and is
compounded by various scenarios. Each one exhibits
part of a fairy-tale medieval-like world.

In contrast with the original 3D scenario
representation presented in Logtell, the new conception
distances were strongly increased to represent real
traveling distances. This approach required changes in
the way scenes are filmed. Filming continuously while
an actor goes from one place to another, without cuts,
would result in a tedious experience, since now it
might take several hours to perform an event of type
"Go".

To avoid this dreary experience, it was developed a
logical structure connecting scenarios: a treeph (tree +
graph) (Figure 1). A treeph is a connected graph, where
each node has children that form a treeph. The
structure takes advantage of both data structures: the
tree hierarchical organization, which provides an
organized way for dealing with levels of detail; and the
graph suitability in path-finding algorithms.
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Each node at Level 0 represents a scenario
(continuous 3D area). Alternatively, each node, at any
level of the treeph structure can be denoted as a region.
If a region offers a number of possibilities to increase
actor interaction, it must be detailed and divided into
sub-regions, which would correspond to lower levels
in the tree hierarchy. For example, a desert, when
compared with a city, would not require so many
refinements.

Figure 1: 3D perspective of the treeph

The regions and their sub-regions take advantage of
the tree hierarchy. Children nodes inherit their parent's
features since they belong to the same physical region.

5.1 Regions and Attributes

Each region has some associated attributes that
characterize it and are used to select routes to represent
events of type "Go", according to user's preferences, as
presented in the following sections. Each attribute can
be set to values within a numerical range. The lower
the value, the greater is the region's level for this
attribute. With this approach, path-finding algorithms
can search for shortest (lightest) routes that respect
user preferences.

In the current implementation there are four

attributes:

e Beauty: How visually pleasant that region is. A
waterfall or a green forest can be considered
beautiful regions (lower values), in contrast with
abandoned cities or garbage dumps.

e Terror: How creepy that region is. A dark forest
should have a low value.

o Safety: How safe the region is. Safe places can be
the princess’s castle, in contrast with Draco’s
cave.

e Population density: How populated the region is.

5.2 Navigation Meshes
Each leaf node of the treeph was assigned to a set of

waypoints that represent possible places actors can
reach. With this approach, geographical path
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information is going to be located only at the bottom of
the treeph.

Besides being absolute reference position,
waypoints provide useful information to the
dramatization - actor’s placement and camera takes - as
they can provide information that different transitions
between places require. Transitions between points that
are physically connected, as frontiers from neighboring
sub-regions, should be more subtle than transitions
from different regions that are not connected.
Additionally, in the last case, we need to deal with the
loading time of scenarios. Wherefore, the waypoints
are divided in three types.

o Path waypoint — The most common type. They are
located inside leaf nodes and just provide
information that guides actors to cross through the
terrain.

o Short-transition waypoint — They are located in the
border of the sub-regions and provide information
about transitions between them. When the actor
comes to a short transition waypoint, the virtual
director (see Section 7) knows that is needed to
perform a visual transition, which indicates that
the actor is leaving one region and arriving into
another. These waypoints are always pair-wise.

e[ ong-transition waypoint — They are located in the
border between the regions of level 0. These
regions require a different transition behavior with
some parameters that enable the system to
represent a transition between different contexts or
places that are distant.

5.3 Selecting Routes

The aforementioned hierarchy of regions and attributes
was designed in particular to support actions related to
the movement of actors across the scene. Whenever an
actor has to go from one place to another, it needs a
path to be followed. We adopted an approach based on
Dijkstra and A* [Buckland 2005] algorithms that finds
a path with the following features: it must be
connected, without cycles and the shortest in respect to
the selected user attributes.

5.3.3 General Traveling Algorithm

Algorithm 1 creates the list of waypoints that connect
the StartNode (SN) to the TargetNode (TG) specified
by an event of type "Go". It has to take into account
possible specified attributes, regions and their sub-
regions and available waypoints. It presents two
functionalities:
e Perform a top-down search level, starting from
level 0. In each level it uses Dijkstra path-finding

algorithm, searching for routes that fulfill
specified attributes.
VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3
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o For each leaf-node, using the A* algorithm, it finds
a connected, shortest route among all the
waypoints of the region. It doesn’t take into
account node attributes, but just real distances.

Functions SelectStartWp() and SelectTargetWp()
find waypoints that are on the frontier of neighboring
regions selected by Dijkstra algorithm, performed
previously. SelectStartNode() and SelectTargetNode()
select neighboring sub-regions that are connected by an
graph edge of a subsequent lower level region.

Algorithm 1: Path-finding algorithm

WaypointList FindPath (SN, TN)
Run Dijkstra (SN,TN) to find a rote
according user preferences
For each node
If node is a leaf
wpS = SelectStartWp ()
wpT = SelectTargetWp ()
Run AStar (wpS, wpT)
For each waypoint
Add to the current path
If waypoint is the target
Return path

EndIf

EndFor

Else
SN = SelectStartNode ()
TN = SelectTargetNode ()
FindPath (SN, TN)

EndIf

EndFor

End

6. User Interaction

Once the route through regions can be selected in
accordance with the values of their attributes, a weak
intervention is granted and the generation of
customizable digital content is possible. With just a
few interactions, the user can change completely the
dynamic of the plot representation. The user can
intervene in two different (but complementary ways):

¢ By selecting the attributes to be considered; and

e By selecting the main actor, whose character

should be emphasized.

With this approach, the same plot can be displayed
in various different ways. The user could, for instance,
witness the drama lived by the Hero to rescue the
Princess being presented in beautiful scenarios that the
protagonist would pass through. Alternatively, the
malefic plans of the villain being thwarted by the Hero
could be demonstrated in a terrifying world outlook.

7. The Director

In traditional film production the director is responsible
for the overall decision making process. Automatic
cinematography faces however two difficulties not
found in the real world: the informal description of the
rules of film-making are not explicit enough to be
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directly encoded as a formal language. Moreover, most
filmmakers work from a script that are read in advance
and thus they have the opportunity to edit all the raw
footage as a post process, not having to worry about
user interaction like we propose here.

Our director is the agent that is responsible for the
overall management of the plot dramatization, as
shown in Figure 2. It communicates with the plot
manager to receive the list of events that the user
selected to dramatize. From the user, it obtains
parameters such as preferable actor and desirable
regions' attributes that should be considered to guide
choices during the dramatization. The path-planner
(see Section 5) is invoked to generate a set of
waypoints that form a route an actor should follow,
according the specified plot. Each actor receives a
detailed list of atomic actions to be performed and
finally, the camera module reasons about the better
camera placement for each situation [Halper et al.
2001].

Plot Manager

User Camera
Interaction
N
> | (T )
Path Planner
~—

Figure 2: Director’s architecture

The following algorithm summarizes the role of the
virtual director proposed.

Algorithm 2: The director

1 Acquire the list of events from Plot Mngr
2 For each Event
3 If Event is of type "Go"
4 Invoke Path Planner to build the
waypoints list
5 Collapse waypoints if necessary
6 EndIf
7 Define a set of atomic actions
8 For each atomic action
9 Place involved actors in the scene
10 Delegate them appropriate actions
11 Give camera parameters
12 Temporize events
EndFor
13 EndFor

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

We adopt two strategies to remove unimportant and
repetitive takes: we introduce the concept of Short- and
Long-Transition waypoints, as presented in Section 5,
and assign a level of importance to each event
according to user specifications and the logic of the
plot. Both are implemented in the line 5 of Alg. 2.
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Moreover, the director can highlight events of type
"Go" of any character in any context if the user selects
this actor as the main one to be emphasized.

8. Concluding Remarks

The use of distinct regions to represent the scenario
favors the diversity of the scenes that are graphically
represented and provides the means to move actors
across the environment extending the duration of an
event according to the convenience of the
dramatization.

The use of the path-finding strategy, based on
weighted-graph search, also brings a good solution to
highlight features according to user preferences. Our
test scenario is still small, composed of just a few
places. However, it was enough to test the concepts of
regions with associated attributes, refinements of
events of type "Go" and ways of user intervention prior
and during the dramatization.

The weak user intervention proposed proved to be
appropriate and effective to be applied in contexts
where user is not expected to interact continuously.
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Abstract

This paper presents a 3D scene building process for
mobile games. The level design built in 3D Studio Max
tool is exported to a properties file which is loaded and
mounted during the game — that relies on the M3G
(Mobile 3D Graphics) APIL. Memory constraints
(inherent from mobile device) were addressed
providing a repository of 3D objects used to
dynamically compose the game scenes. In a similar
way, the “rendering window” technique was applied in
order to improve game performance.

Resumo

Este artigo apresenta um processo para a construgdo de
cenarios de jogos 3D para dispositivos moéveis. O level
design, feito no 3D Studio Max, ¢ exportado em um
arquivo de propriedades que ¢ carregado e montado
sob demanda durante a execugdo do jogo (que utiliza a
API M3G — Mobile 3D Graphics). As limita¢des de
memoria (caracteristicas neste tipo de dispositivo)
foram contornadas com a definigdo de um repositorio
de modelos utilizado para a composi¢do dindmica dos
cenarios. De maneira semelhante, a técnica de “janela
de renderizagdo” foi aplicada para otimizar o
desempenho do jogo.

Keywords: construcdo de cenarios, level design,
dispositivos mdveis, 3ds max, m3g
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1. Introdugéao

Segundo Phill Co [2006], o level design é uma parte
integral do desenvolvimento de um jogo. O projetista
do nivel precisa trabalhar junto ao time de arte para
criar experiéncias as mais interessantes possiveis para
o jogador. Além disso, ele precisa estar em contato
com o game designer para garantir o balanceamento
ideal da dificuldade do jogo, proporcionando um
melhor sentimento de progresso e realizagdo para o
jogador.

Na busca por solugdes para resolver os problemas
caracteristicos de jogos para dispositivos moveis
(restricdes de memdria e baixo poder de
processamento), e automatizar o processo de carga dos
cenarios no jogo, foram estabelecidas algumas etapas
bem definidas durante o desenvolvimento do jogo. No
contexto deste trabalho, esse conjunto de etapas estd
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sendo citado como “processo”. Como estudo de caso, o
processo proposto foi aplicado na construgdo dos
cenarios (e level design) de um jogo 3D de naves,
rodando em um dispositivo sobre a plataforma Java
(CLDC [2008] 1.1, MIDP [2008] 2.0 com suporte a
API M3G [2008]).

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a
se¢do 2 cita outros trabalhos relacionados com o tema
proposto; a secdo 3 apresenta as ferramentas
envolvidas na construgdo dos cenarios; a segdo 4
detalha as etapas do processo de construcdo dos
cenarios; finalmente, a se¢do 5 expde as conclusdes e
consideracdes finais deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

O projeto de motores para exportar cendrios do 3DS
Max para jogos 3D ndo é uma idéia nova. Watsa
[2001] propos a utilizagdo do Max Script para gerar
niveis para jogos dentro do proprio 3DS Max. Para o
contexto do estudo de caso feito por Watsa, a proposta
foi de modificar o 3DS Max, através de plugins e
scripts, para automatizar tarefas de criagdo de niveis.

Outro trabalho mais recente [Salvi et al. 2006]
propde a utilizagdo do 3DS Max como editor de niveis
para jogos 3D utilizando o motor de processamento
grafico OGRE [2008]. O trabalho utilizou como estudo
de caso o jogo para PC “Taltun: A terra do
conhecimento”.

Apesar da proposta de utilizar o 3DS Max como
editor de nivel ser similar aos trabalhos citados, este
trabalho se difere tanto no aspecto de exportacdo dos
niveis como no processo de carga dos cenarios, que
precisa satisfazer exigéncias da API 3D para
dispositivos moveis.

3. Ferramentas Utilizadas

O desenvolvimento de jogos requer uma gama variada
de ferramentas que vao desde ferramentas de controle
de versdo (CVS — Concurrent Vesion System, SVN —
Subversion, etc.) até ferramentas de modelagem e
edicdo de imagem. Esta se¢do abordara apenas as
ferramentas envolvidas na constru¢do de cenarios e no
level design.

3.1. 3DS Max

O 3DS Max [2008] foi escolhido como ferramenta para
criagdio dos niveis por cinco motivos basicos:
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e O projeto ja possuia licenga do software;
O time ja tinha know-how da ferramenta;

e O time ja tinha know-how dos exportadores
M3G [2008];

e  Vasta biblioteca de material de pesquisa;
O suporte acessivel a criagdo de scripts de
exportagao.

3.2. Max Script

O Max Script é a ferramenta de scritps propria do 3DS
Max. Através dela ¢ possivel criar, ler e redefinir
atributos para os objetos da cena, bem como exporta-
los para arquivos de propriedades. Além disso, a
ferramenta também permite a criagdo de interfaces
graficas para facilitar a execugio dessas tarefas.

O Max Script foi escolhido pela sua vasta
biblioteca de referencia [Max Script 2008], integracdo
total com o 3DS Max e flexibilidade.

3.3. M3G Exporter

Para o processo de exporta¢do do repositorio de pegas,
feito com base no formato M3G, foi utilizado o pacote
de ferramentas de desenvolvimento disponibilizado
pela Mascot Capsule [2008]. O pacote inclui:

e Micro3D Plugin: para exportagdo através do
3DS Max;

e M3G Converter: Ferramenta para a conversao
do arquivo exportado pelo Micro3D Plugin
(-h3f) para o formato carregado pela API M3G
no jogo;

o M3G Viewer: Ferramenta de visualiza¢do de
arquivos no formato m3g.

Apesar de algumas limitagdes, a ferramenta foi
escolhida por falta de uma ferramenta alternativa que
se aproximasse das necessidades do projeto

4. Processo para construgcdo dos
cenarios

O processo de criagdo de cendrios adotado neste
trabalho apresenta seis etapas bem definidas que sdo
ilustradas na Figura 1.

Na primeira etapa sdo criadas as pegas que servirdo
de base para o level design. Com o repositorio
estabelecido, segue-se a segunda etapa que diz respeito
a construgdo do cenario propriamente dito. As etapas
seguintes envolvem as exportacdes dos cenarios e do
repositorio, preparando os artefatos necessarios para a
carga do cenario no jogo. Ao final do processo, o level
design ¢ validado com o intuito de proporcionar a
melhor experiéncia possivel para o usuério.
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Criar Repositorio
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Definir
Level Design

Exportar cenarios F_
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Figura 1: Etapas do processo de criagdo de cendrios
4.1. Criar Repositério

Uma das preocupagdes nessa etapa ¢ de projetar pecas
que possam ser usadas em situagdes diferentes, sem
que se perceba a repeti¢do, fato que é possivel com as
manipulagdes basicas — translagdo, rotacdo e
escalonamento [Clua e Bittencourt 2005] — disponiveis
no 3DS Max.

Para construg¢do de estruturas inorganicas como os
prédios do jogo foram usados sélidos basicos, tais
como: cubos, paralelepipedos, etc. Para a criagdo de
figuras organicas de cendrio como montanhas,
arbustos, corais, etc., foi modelada uma pega irregular
simples, porém, que permitisse a sua utilizagdo em
diferentes contextos. Para facilitar futuras referéncias,
essa peca metamorfica, cuja estrutura basica &
apresentada na Figura 2, serd chamada de brush.

Front Perspective

Top )

Figura 2: Solido geométrico, base para composi¢do dos
cenarios

4.2. Definir Level Design

O processo de concepgdo do level design, no contexto
deste jogo, seguiu o seguinte fluxo:

1. Definir o tema do nivel: A defini¢do do tema
da suporte para a arte conceitual do cenario;

2. Definir o skyline do nivel: Diz respeito as
caracteristicas do cenario de acordo com o
tema definido previamente;

3. Montar a estrutura bdsica do cendrio: Definir
a seqiiéncia de terrenos, utilizando as pegas do



repositorio, com base na durag@o estimada do
nivel;

4. Montar elementos orgdnicos: Definir os
elementos estaticos do cendrio utilizando
modifica¢des do brush;

5. Inserir marcadores para inimigos: Definir
cada inimigo bem como seus os atributos
(velocidade, inteligéncia, formagdo, etc.);

6. Inserir marcadores para itens coletdveis:
Posicionar os itens coletaveis de acordo com a
geografia e dificuldade do nivel.

4.3. Exportar Cenario

O processo de exportagdo do cenario consiste
unicamente na extragdo de propriedades relevantes dos
objetos no cenario, de forma a possibilitar a sua
reconstru¢do no ambiente do jogo. Para diminuir a
complexidade do problema, o cendrio foi dividido em
unidades logicas, chamadas terrenos. Os terrenos, por
sua vez podiam conter ou ndo objetos 3D. Para cada
objeto foram atribuidas as seguintes propriedades:

Indexador que o associa ao terreno;
Identificador do tipo de objeto;
Coordenadas de posigdo;

Valores de rotagao;

Informagédo de escala;
Identificador de textura.

Além destas propriedades, padrdo para todos os
objetos, os objetos dindmicos (inimigos, itens
coletaveis, etc.) acumulavam ainda um conjunto de
atributos especificos (velocidade, tipo, etc.).

A extracdo as informacdes dos objetos para um
arquivo de propriedades foi feita utilizando o Max
Script — ferramenta de scripts que integra o proprio
3DS Max., o respeitando um protocolo simples,
especificado pela propria equipe para definir a ordem
de escrita das propriedades. A definicdo desse
protocolo foi fundamental para garantir a leitura
correta dos arquivos de propriedades na etapa de carga
do cenario, durante o jogo. A Figura 3 apresenta um
exemplo de nivel exportado.

23,08,1.0,0.5,1.0,133.445,0.0,-1.0,0.0,-30.579

23,05,1.0,1.97294,1.0,60.8267,0 .0,0.0,-120.2
23,

4.576,11607.1,1
2 20.6941,11620.6,1
$76,11677.3,1
23, 58681,11733.5,-1
23, ,1.58681,11740.0,-1
23,800,1.0,1.0,1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,15.4688,44.2274,11783.3,0

Figura 3: Entradas de um arquivo de nivel exportado

A entrada em destaque diz que sera adicionado no
terreno 23 (primeira propriedade da linha) que um
brush, cujo tipo estd indicado pela segunda
propriedade, com as caracteristicas de escala, rotacdo e
posi¢do especificadas nas propriedades seguintes. A
ultima propriedade define a textura que sera aplicada
ao brush.

4.4. Exportar Repositorio
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O repositério exportado (arquivo .m3g) contém um
conjunto de elementos que podem ser carregados
dinamicamente no jogo através da API 3D. Para a
visualizagdo desses arquivos foi utilizada a ferramenta
M3G Viewer, que faz parte do pacote de ferramentas
disponibilizado pela Mascot. A Figura 4 apresenta o
esquema de visualizacdo da estrutura da arvore de
nodos gerada pelo exportador.

SceneGraph Tree Viewer =)
Update ‘ Expand | ¥ Pin |

- Background_ID__[14]

Figura 4: Interface grafica do exportador

Um dos maiores beneficios trazidos por este
visualizador é a possibilidade da valida¢do dos objetos
antes mesmo da carga do arquivo na aplicagdo. Desta
forma, os problemas no processo de exportagdo eram
identificados com antecedéncia, tornando o trabalho
mais produtivo.

4.5. Carregar o Cenario

Durante a inicializagdo de cada fase do jogo, o
cenario é carregado com base nas propriedades dos
terrenos, exportadas nas etapas anteriores. Para
otimizar o desempenho do jogo e o uso de memoria, a
carga dos objetos é feita utilizando uma janela de
renderizagdo, que garante um limite maximo de objetos
3D carregados na cena. A Figura 5 apresenta um
diagrama esquematico da janela de renderizacdo, que
para o contexto do jogo, com os devidos ajustes de
camera (near clip, far clip, FOV — Field of View, etc.),
apresentou resultados satisfatdrios com apenas trés
terrenos.

- 1 (B)

Figura 5: Diagrama esquematico da janela de renderizagdo
com trés terrenos

A progressdo do jogo sobre o cendrio ¢ medida pela
projecdo da cadmera sobre o terreno (representado pelo
ponto escuro na Figura 5 (A). Quando a projecdo
alcanga a metade do terreno seguinte (2), os objetos do
terreno anterior (1) sdo liberados para o proximo
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terreno ndo carregado (4) seja alocado, como ¢
apresentado na Figura 5 (B).

Durante o processo de carga de cada terreno, o
motor recupera a pe¢a no repositorio de acordo com o
seu tipo e aplica as transformagdes necessarias, com
base no arquivo de propriedades do nivel. Para os
objetos dindmicos (inimigos, itens coletaveis, etc.) sdo
analisados também propriedades especificas como: IA,
velocidade, estratégia, etc. Como boa parte do
tratamento dos dados ¢ feita durante a exportagdo dos
cenarios, o mdédulo de carga do cenario no jogo acabou
sendo bastante enxuto, com apenas duas classes para
controle e entidades e um parser para fazer a tradugdo
dos niveis exportados.

4.6. Validar Level Design

A validagdo do level design ¢ feita levando-se em
consideracdo alguns dos aspectos de jogabilidade
definidos por Phill Co [2006]:

e Desafios justos (jogos muito faceis ou muito
dificeis acabam por frustrar o jogador);

e Sistema de recompensa que motive o usuario a
querer jogar;

e Objetivos dentro do alcance do jogador.

Apesar de saber que idealmente um bom /level
design deve apresentar as caracteristicas citadas, na
pratica o resultado da avaliagdo acaba sofrendo
influéncia de fatores externos como: TTM — Time to
Market e limitagdes dos aparelhos (viabilidade
técnica).

5. Conclusao

A utilizagdo do processo para a construcdo de cenarios,
proposto neste artigo, se mostrou bastante satisfatoria e
eficaz durante o desenvolvimento do jogo. Os
resultados obtidos apresentaram um ganho expressivo
no tamanho final do jogo. O repositorio exportado
consumiu em torno de 30kb e aproximadamente 15kb
(valor médio) por arquivo de propriedade (level
design). Em testes realizados com a exportagdo do
nivel completo, um uUnico cendrio ficou com
aproximadamente 115kb, fato que inviabilizou esta
abordagem (visto que foram construidos nove
cenarios).

Além do ganho no tamanho do jogo, o uso do
motor proporcionou um melhor usa dos recursos de
memoria do aparelho. Com a abordagem de janela de
renderizagdo, foi possivel ter um controle mais fino da
quantidade de objetos 3D carregados na memdria.

Apesar dos pontos positivos mencionados, alguns
desafios precisam ser melhorados, tais como: melhorar
a GUI do exportador, permitindo a inser¢do e edigdo
das propriedades dos objetos; reduzir a precisdo dos
valores das propriedades exportadas, que atualmente
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estdo com cinco casas decimais, para apenas duas (que
ja seriam mais que suficientes para o jogo
desenvolvido), de forma a reduzir o tamanho dos
arquivos de nivel.
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Figura 1 — Interface do Kombat Heuristico 2.0.
Programa/jogo de avaliagdo do desempenho entre heuristicas no dominio de jogos de raciocinio.

Resumo

Este trabalho propde definir o estado-da-arte no que
diz respeito a procedimentos que busquem a solucao
em jogos eletronicos de raciocinio (puzzle games)
com apenas um usudrio, nos quais englobam os jogos
que usam 4rvores de busca como modelagem do
sistema, tais como os quebra-cabecas e sudoku, além
de toda gama de jogos que utilizam, mesmo que
parcialmente, path finding.

Para tanto, é feita uma andlise comparativa
das heuristicas GRASP, Algoritmo Genético e AG-
GRASP, além da técnica tradicional de busca em
profundidade, com base em experimentos sobre um
jogo de quebra-cabegas de dimensdes 5x5.

Palavras-Chave:  Otimizacdo de algoritmos,
GRASP, algoritmo genético, jogos de raciocinio.

1. Introducao

Este trabalho busca a exploracdo das heuristicas
GRASP (Generic Search Algorithm for the
Satisfiability Problem), Algoritmo Genético e AG-
GRASP (jun¢do dos conceitos do Algoritmo
Genético com o GRASP), em um segmento do
dominio de jogos que utiliza predominantemente
busca em profundidade e busca exaustiva.

A hipétese tida como base é comprovada
através do software Kombat Heuristico (Figura 1),
que foi desenvolvido durante o projeto. A realizacio
de uma melhor anélise da situa¢do/problema existente
torna-se possivel através de sua interface, permitindo
a alteracdo de parametros dos algoritmos para as
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andlises de convergéncia e velocidade de resolucdo
através de testes automatizados.

Pretende-se adaptar procedimentos
heuristicos a arvore de busca para a otimizacdo de
algoritmos aplicados a puzzle games. Dessa forma, a
implementagdo de tais heurfsticas possibilita a
existéncia de resolvedores completos ou simultineos
(hints), que sejam muito mais eficientes do que os
registrados na literatura. Outra aplica¢@o indireta a
ser observada € o seu uso em jogos que fazem uso da
estratégia conhecida como pathfinding, que visa
tracar a melhor rota para atingir um determinado
objetivo [Pozzer 2008].

2. Trabalhos Relacionados

Em [Hong et al. 2001] é feito uma abordagem de
algoritmo genético para solucionar os movimentos
em um quebra-cabecas que demonstrou que tal
algoritmo possui um desempenho melhor que o
algoritmo deterministico de busca em profundidade
de Dijkstra. Neste trabalho foi reconstruido e
melhorado o algoritmo desenvolvido em [Hong et al.
2001], e proposta trés novas abordagens ao mesmo
problema: utilizando o motor GRASP puro, AG com
GRASP (AG-GRASP) e busca profundidade para
fins de comparacéo.

3. O Jogo de Quebra-Cabecas
Abordado

O jogo usado como estudo de caso € uma versdo do
tradicional quebra-cabeca de tabuleiro, com pequenas
modificacdes para aumentar a jogabilidade no



computador. Embora a implementag¢do desenvolvida
seja altamente escaldvel, foi criado um ambiente 5x5
composto de 5 pegas no eixo vertical e cinco pegas no
eixo horizontal, totalizando 25 pegas (como mostra a
estrutura ordenada da Figura 2).

Figura 2 — Estrutura ordenada do quebra-cabega

O procedimento para jogar o quebra-cabeca

proposto é:

e  Definir a imagem base do jogo

e Embaralhar as pecas para gerar o estado inicial
ou o problema

o Alterar os estados do jogo utilizando
movimentos regidos por regras até a solugdo
(posicdes iniciais das pegas) ser alcancada

4. Solucao Através de Algoritmo
Genético

Tomando como base o trabalho de [Hong et al. 2001]
é possivel aplicar algoritmos genéticos para definir os
movimentos do jogo de quebra-cabegas. A estrutura
de um cromossomo pode ser representada pelo
conjunto dos rétulos das associagdes de uma Game
Search Tree para chegar a determinado nodo. Por
meio dos cromossomos sdo entdo executadas as
operagdes de crossover para gerar um grupo de
offspring foi definida com um ponto fixo para a
divisdo, e de mutacdo para trocar elementos (genes)
randomicamente de um cromossomo, aumentando a
diversificacdo e tentando sair de 6timos locais. Outra
operagdo realizada € o cdlculo da fungdo de fitness,
que representa o somatério da distdncia, em
movimentos, de cada peca até sua posi¢do inicial.

5. Solucao Através de GRASP

A base da solug@o do problema a partir da heuristica
GRASP utiliza a GST e a lista de movimentos
definidos no AG. A estrutura GRASP baseia-se em:

e Fungdo de Avaliagio (FA): a mesma utilizada
pela funcdo de fitness no algoritmo genético.
Essa foi definida como sendo também de
maximizacao.

e Lista de Candidatos (LC): todos os movimentos
possiveis. O tamanho da LC para esse problema
serd sempre de 50.
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e Lista Restrita de Candidatos (LRC): Uma lista de
E elementos contidas em LC com as melhores
fungdes de avaliagao.

As etapas do GRASP modelado a esse
problema sdo:

e Etapa 1 - Sortear um movimento inicial (entre os
50 movimentos possiveis).

e [Etapa 2 - Definir a LC.

e Etapa 3 - Calcular a FA de cada movimento
(nodo) baseado no estado de alteragdo gerado
pelo dltimo movimento.

e Etapa4 - Definir a LRC.

e Etapa 5 - Sortear um movimento da LRC.

e FEtapa 6 - Repetir a etapa 2 até encontrar a FA
méxima ou alcangar o nimero de movimentos
maximos.

e [Etapa 7 - Se a solugdo nio for encontrada, repetir
a etapa 1 em busca de uma nova outra solugdo
mais R vezes.

e FEtapa 8 - Ao final, se a solugdo ndo for
encontrada, comparar a lista de solu¢des e definir
a melhor.

Embora seja altamente recomendado o uso
de um método de busca local para obter a garantia de
alcancar otimos locais de boa qualidade [Zanetti
2005], foi eliminado esta etapa para poder comparar
o verdadeiro motor GRASP com as demais
heuristicas.

6. Solucao Através de Algoritmo
Genético com GRASP (AG-GRASP)

O Algoritmo Genético possui um inicio aleatério no
qual os cromossomos sdo gerados por meio de uma
fun¢do randdmica, sem que haja qualquer critério de
refinamento, e possui um método de busca que faz
operagdes buscando otimizar o algoritmo genético,
enquanto que o método de constru¢cdo do GRASP ¢
totalmente elitista tendo a preocupacdo de sempre
gerar solugdes de boa qualidade que fagam com que o
algoritmo inicie de um 6timo local, € ndo possui um
processo de busca associada ao da geragdo inicial.

Dessa forma, a modelagem AG-GRASP
proposta para este projeto tem por objetivo utilizar o
GRASP no processo de geragdo inicial e aplicar o
Algoritmo Genético para realizar a busca local. No
Algoritmo Genético proposto em [Hong et al. 2001]
10 solugdes iniciais foram geradas randomicamente,

em contraposicdo neste algoritmo € utilizado o
GRASP para gerar 10 solucdes inicias.

Assim, a modelagem do AG-GRASP

aplicado a Game Search Tree ficaria da seguinte
maneira:

e Etapa 1 - Representagdo de todas as situagdes.



e Etapa 2 - Defini¢do do tempo limite e do nlimero
de geracdes.

e Etapa 3 - Definicdo da profundidade (game tree)
e da funcao de fitness.

e FEtapa 4 - Definicdo da taxa de crossover e
mutagao.

e FEtapa 5 - Geragdo da populacdo inicial de
cromossomos utilizando GRASP.

e Etapa 6 - Execug¢do do crossover.

e [Etapa 7 - Execu¢do da mutacio.

e Etapa 8 - Cdlculo do valor de fitness de cada
offspring.

e [Etapa 9 - Selecao dos melhores candidatos.

e FEtapa 10 - Finalizacdo ou repeti¢do de todo o
processo a partir da Etapa 6.

7. Solucao Através de Busca em
Profundidade (DFS)

A solugdo através de busca em profundidade foi
implementada, baseando-se em explorar todas as
possiveis solugdes para o jogo e tem como principio
o de explorar cada nodo até que este atinja sua
profundidade méxima. Desse modo, o algoritmo
desenvolvido consiste em explorar todos os nodos
filhos até que atinja um nodo filho que ndo possua
outro nodo filho, também conhecido como nodo
folha. Caso ndo seja encontrada a solugdo para o
problema existente o algoritmo voltard no nodo filho
anterior e recomecard a executar a busca.

8. Implementacao e Desenvolvimento
do Software Kombat Heuristico 2.0

Para a implementagdo do software foi escolhida a
linguagem FreePascal na ferramenta RAD (Rapid
Application Development) Lazarus, que foi escolhida
devido a sua caracteristica de cross-compiling, a
facilidade de desenvolvimento, a boa velocidade de
resolugdo, a gratuidade e a disponibilidade da licenga
de forma a ndo limitar a expansdo dos conceitos a
serem observados no projeto [Monteiro et al. 2007]
[Piske e Seidel 2007].

Foi entdo desenvolvido um sistema, o
Kombat Heuristico, que possibilita o usudrio jogar o
quebra-cabeca, fazer configuracdes sobre os
parimetros das heuristicas ou comparar seus
desempenhos. O principal objetivo desse programa é
comparar o ndmero de iteragdes, convergéncia e
tempo de processamento entre as aplicacdes das
heuristicas propostas.

8.1 Testes Realizados

Os testes realizados tiveram o objetivo de avaliar o

desempenho com relacio a convergéncia e a

velocidade  de  resolucdo  dos  algoritmos
implementados no software desenvolvido. Dois
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pardmetros comuns as trés heuristicas que merecem

destaques sdo:

e Numero miximo de iteragdes: Representa, no
caso do algoritmo genético, o nimero de
geragdes e no GRASP o nimero de solugdes
geradas.

e Numero de movimentos miximos para a
heuristica solucionar o problema: representa o
tamanho da arvore de busca (GST).

Foram documentados os resultados para 20
jogos (ou problemas/situagdes).
8.2 Analise da Convergéncia
A convergéncia foi analisada utilizando o
critério de percentual de situagcdes em que foi achada
uma solu¢do (Figura 3). Um algoritmo perfeito
deveria aumentar seu percentual em proporcio ao
aumento do numero de movimentos possiveis.

100%
90% 7
80% 7
70%
60%
50% 7
40%
30%
20%
10%

0%

H GRASP
= AG

Convergéndia (%)

AG-GRASP

™ Busca em profundidade

45 65 85

Movimentos

Figura 3 - Grafico comparativo entre os percentuais
de convergéncia das quatro heuristicas

No que diz respeito ao percentual de
convergéncia, observou-se que a Busca em
Profundidade e o Algoritmo Genético solucionaram
apenas 10% dos problemas apresentados fazendo uso
de 45 movimentos, enquanto que o AG-GRASP
solucionou 20% dos casos e 0 GRASP comegou a se
destacar solucionando 90% dos problemas gerados.
J& com 65 movimentos o motor GRASP puro
encontrou uma solucdo em todos os casos, 0 AG-
GRASP encontrou a solu¢do em 80% dos casos, € 0
AG solucionou em apenas 5% dos testes realizados,
enquanto que a Busca em Profundidade continuou
resolvendo o problema em 10% dos casos. Na mais
folgada das situagdes (85 movimentos), 0 GRASP se
manteve resolvendo todos os casos, o AG-GRASP
melhorou sua convergéncia resolvendo também todos
os problemas e o AG e a Busca em Profundidade
mantiveram seu fraco e insatisfatério desempenho.

8.3 Analise da Velocidade de Resolucao

A velocidade foi analisada tendo como base o critério
de tempo médio gasto (dos casos que o algoritmo
conseguiu convergir) para encontrar a solugdo para o
problema proposto. Onde o algoritmo perfeito
deveria diminuir seu tempo em propor¢do ao
aumento de possibilidades de movimento. Na Figura
4 tem-se um gréafico que demonstra o tempo gasto em



segundos para encontrar a solucdo para os problemas
Ppropostos.

80.00

70.00
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40.00 5AG
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10.00 —
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Figura 4 — Gréfico comparativo entre os tempos de
convergéncia das quatro heuristicas

Com relagdo ao tempo para a convergéncia,
0 AG demanda, em alguns casos, mais de um minuto
para a resolugdo dos problemas. A Busca em
Profundidade por sua vez gasta aproximadamente 5
segundos para resolver com 45 movimentos, 28 para
resolver com 65 e 7 para resolver com 85
movimentos.

Através dos gréficos é possivel definir que o
GRASP possui também uma maior velocidade pois
demanda com 45 movimentos aproximadamente 5
segundos, com 65 movimentos apenas um segundo e
em problemas que fazem uso de 85 movimentos para
resolucdo é capaz de resolver em um tempo inferior a
um segundo. J& o AG-GRASP, gasta um tempo
muito superior devido a suas caracteristicas herdadas
do AG, o que a torna uma heuristica imprecisa para
os padrdes desejados por esta pesquisa.

8.4 Analise do Desempenho

Dessa forma, tem-se que a heuristica GRASP foi a
que se apresentou melhor adaptada a tal problema
proposto, sendo assim, é possivel afirmar que esta
possui o melhor desempenho aplicada ao dominio de
jogos tratado neste estudo. Considerando-se ainda
haver uma propor¢do direta entre o tempo gasto e o
nimero de iteracdes executadas, deduz-se que o
GRASP ainda teria o menor gasto de memoria.

9. Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos dois novos
algoritmos para busca em drvores no dominio de
jogos, mais especificadamente quebra-cabecas. O
primeiro é baseado na heuristica GRASP pura,
apoiado principalmente em suas caracteristicas
randomicas e gulosas de busca. O segundo foi
desenvolvido usando o principio construtivista do
GRASP e o algoritmo genético como busca local. O
AG e a busca em profundidades foram também
implementados para dar credibilidade a nossa tese.

Foi criado um software para testar as quatro
rotinas, denominado Kombat Heuristico, o qual
serviu como base para a geragdo das tabelas
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comparativas e graficos, para a avaliacio da
convergéncia e velocidade de resolugdo.

Portanto, apds a revisdo bibliografica
efetuada, o desenvolvimento do projeto através da
implementagdo do software Kombat Heuristico, a
realizag@o de testes e a andlise dos resultados obtidos
foi possivel concluir que 0 GRASP ¢ a heuristica que
melhor se adaptou ao problema proposto.

O procedimento GRASP sugere duas
contribui¢des de grande relevincia para a drea de
computacdo em jogos:

e Inovagdo através de um algoritmo inteligente em
uma drea que usa predominantemente forca
bruta.

® Nova oportunidade para a criagdo de jogos mais
confidveis (por conseguirem analisar a
possibilidade de achar a solugdo), com menos
uso de memoéria e maior velocidade de
processamento, portanto tornando possivel o
desenvolvimento de jogos com melhor utilizagdo
do hardware.
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Resumo coerentes enguanto permite que O USUAario possa
interferir na histéria em diferentes niveis. O ugua

O Storytelling Interativo, técnica que permite a pode escolher ndo interferir na histéria ou ter uma
geracdo, visualizacdo e controle de histérias Participacdo mais forte, estabelecendo, por exemplo
interativas, € uma forma de entretenimento quecpare due eventos ou situaces ocorram, desde que sejam
promissora para uso na TV digital. Um dos prinaipai logicamente coerentes com o0 modelo especificad® par
obstaculos para o uso em tal ambiente é achar i me 0 género de historia que esta sendo usado. Uma das
de gerar uma histéria conforme os usudrios a essist caracteristicas do Logtell atual que ndo é aprdpria
e permitir que eles possam interferir com o qué est Para a televisdo digital € que, nele, a geracdo e a
acontecendo, sempre mantendo a histéria com unfiramatizacdo da histéria sdo separadas, conceatrand
certo nivel de coeréncia e responsividade. Esigoart S€ @ interatividade na fase de geracdo. Para fevar
descreve um novo modelo de Storytelling Interativo Logtell para um ambiente de TV interativa, € precis
para lidar com o0s requisitos necessarios derealizar essas atividades em paralelo, e também
interatividade dinamica em um ambiente de televisio€ncontrar mecanismos confortaveis para a interagao.
digital. O modelo é baseado na extensdo do Logtell,
um sistema ja existente, que utiliza 6gica forpeia Alguns sistemas de storytelling interativo se foca
a geracdo e dramatizac&o interativa de histérias. na interacdo de personagens autbnomos (character-
bsed) [Cavazza et al. 2002], o que facilita a agéo,
Keywords: Interactive  Storytelling,  Artificial ~ outros focam-se na trama, com regras mais rigidas q
Intelligence, Automated Planning, Digital Televisio ~garantem a coeréncia [Cavazza et al. 2002; Charles

Logics. 2001]. Outros como [Mateas and Stern 2000] tentam
acomodar ambas as caracteristicas. O uso de tgcnica
Authors’ contact: de planejamento automatizado, seja com redes
mar cel 0. camanho@ni ri ot ec. br hierarquicas de tarefas (HTN) [Cavazza et al. 2@02]
angel o.ciarlini @niriotec.br com algoritmos mais flexiveis [Riedl and Young 2p04
*furtado@nf. puc-rio. br ¢ parte importante de alguns sistemas de stongelli
¥pozzer @nf . uf sm br interativo, criando seqiiéncias logicas de everitios.

*bfeijo@nf. puc-rio. br trabalho em questdo usa-se uma abordagem que

y combina enfoques e técnicas de modo a se obter boa
1. Introducéao diversidade de histérias com um nivel de interacdo

_ o _ _ adequado para TV Digital Interativa.
Um sistema de storytelling interativo em midias oom

a Televisdo Digital, além da dificuldade de equdib o Abordagem do Logtell
coeréncia e interatividade, precisa de alta

Le_stpo_nswlda(cjie na hOTg da gefratlgag e controle dag\ gpnordagem do Logtell procura gerar e dramatizar
|sdor|as, € deve consi er_art 0 ?Od € ql:je OI uBUar pistérias variadas de um determinado género, tomand
pode ném mesmo querer Interagir dé modo algum. Veomg phase uma especificagdo em Idgica formal. A

sistema  precisa ter tanta responsividade quantQugis ¢ permitir que o usuario possa interferipatade
possivel e a histéria deve ser fluente, sempreemdnt - histéria desde que se mantenha o sentido e a

a simplicidade €a §ensagéo de confo_rto, na iN@raca .,erancia. A trama & gerada por um mdédulo chamado
espNeC|aIm§n.te considerando que as historias enh 9€19pG (Interactive Plot Generator). Os enredos s&o
Serao aSS|s,t|Qas por espectadprgs que podem_ nao Sﬁérados em multiplos estagios que alternam fases de
avidos usuarios de jogos eletronicos. Ao usuari®de jterancia de objetivos, planejamento e interagdm c
ser permitido interagir de acordo com seu gosts ma |,syario. O Logtell concilia aspectqsot-based e
sistema de storytelling deve manter a coerénciadCom - o~ter-based. O contexto para a geracio de
um jogo convencional, pois 0 objetivo € assistiado  higsrias ¢ acessado através do Context Control

hlstor!as onde se pode interferir, e ndo vencer UMpodule (CCM), e contém a descric&o l6gica formal do
desafio. género das histérias a serem geradas e seu estado
inicial. O género é descrito por um conjunto de
operacdes parametrizadas com pré- e pés-condicdes,
especificando quais eventos podem ocorrer; e um
conjunto de regras de inferéncias de objetivos

O Logtell[Ciarlini et al. 2005] é um sistema de
storytelling interativo cuja abordagem parece sea b
para TV, pois se centra em manter as histérias
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especificadas com uma logica temporal modal, Quando ha somente um cliente, as sugestdes sao
declarando situacdes que levam o0s personagens automaticamente enviadas ao Simulation ContrdDer.
buscarem objetivos. Para garantir a coeréncia, aSimulation Controller é responsavel por: informar a
interacdo é sempre indireta. O usuario pode deixar Drama Manager no lado do cliente os proximos
histéria continuar ou pedir alternativas. Os modes eventos a serem dramatizados; receber pedidos de
interacdo sédo explicados em maior detalhe na secao interacdo e incorpora-los a histdria; selecionar
A dramatizagdo da historia ndo ocorre em tempo realinteracdes viaveis e possivelmente interessantes, p
em relagdo a geracdo da trama, podendo ser ativadserem disponibilizadas aos usuérios; controlar um
apos parte da trama ja ter sido criada, ou quaado jnimero de instancias do Interactive Plot Generator
estiver completa. Esta dramatizagdo é feita comesto para obter os proximo eventos da histéria; e ctartm

3D, usando um motor grafico proprio que foi criado tempo gasto na simulagéo.

para garantir a consisténcia do modelo l6gico das

tramas com a dramatizagao. 3. Interacao e Responsividade
e forteanen St O modo de interacdo passo-a-passo, que ja existia n
:> Logtell, € mostrado na Figura 2, onde objetivos
Tser inferidos e eventos planejados séo apresentados ao
H usuario ao fim de cada ciclo de simulagdo. O comand

continue confirma o enredo até o ponto apresentado e

ﬂ ﬁ H solicita a continuidade do processo de simulacéo
passo-a-passo. O comaraiwther pede ao Logtell que

[ || [Cones ComlMost E> faca um retrocesso e forneca outra alternativa para

ﬂ ﬁ passo de simulacdo recentemente terminado, mas aind

nao cpnflrmado. O uso de_sses comando_s, al~em do
fornecimento de ordens totais para dramatizacdo dos

Figura 1. Nova Arquitetura do LOGTELL. eventos (uma vez que a simulagdo fornece apenas

ordens parciais) correspondem a intervencdes fdas

Na nova arquitetura, apresentada na Fig. 1, ousuario no processo de geragdo do enredo.
Logtell é modificado para um modelo cliente-servido

O lado do cliente agora é responsavel pela interaca [ swryrener Fd |
dramatizacdo das historias. O lado do servidor ¢]ostins

responsével pela SImU|a(;ﬁO OS prOCGSSOS agor | Continue H Another H Insert Situation H Insert Event H Ask IPG H Order ‘
ocorrem em paralelo e devem ser coordenados éntre S| oy

Para cada historia que esti sendo apresentadaahd U | emesmemimmesssm |

aplicacdo em execugdo no servidor. Na TV interativa | rer s | [EEEEEEEEEe

digital, os set-top boxes certamente terdo recursos
computacionais limitados. Ao concentrar a simulagéo
em servidores de aplicacdes, tém-se uma melhoi

|25 goidraco,princess_casile) | |2IJ nen_goal( (kidnapped(marian,draca), [7) |

|44 attackidraco princess_castle) | 21:kidnap(draco,marian)

escalabilidade. Além disso, é mais facil exercer Figura 2. Interagéo passo-a-passo
controle quando uma Unica historia € compartilhada
por varios usuarios. IntervencBes fortes podem ocorrer de duas

maneiras. Uma delas é com o comamdert situation,

Na verséo anterior do Logtell, a interface priatip que permite a especificacdo de objetivos a serem
do sistema concentrava o controle geral da historia alcancados, ficando a forma como serdo alcancados a
utiizando e ativando uma instdncia do IPG e cargo do IPG. Note que a situacao inserida podirfal
acionando o Drama Manager. Na nova arquitetura, est caso ndo se ache nenhum plano possivel ou se o
interface se decompds em 3 modulos de controle: oesforco computacional exceder a configuracéo inicia
Simulation Controller, o Interface Controller e ady do planejador. Um outro modo de se fazer interagfes
Interface. O Simulation Controller e o Interface fortes é a insercdo explicita de eventos, usando o
Controller sdo executados no servidor e a Graphicalcomandainsert event. Assim como no caso anterior, 0
User Interface (interface do usuario) no clienteo N comando continue deve ser usado para validar as
lado do cliente, o usuério interage com o sistemaintera¢des desejadas. O usuério pode também desfaze
através da User Interface, que informa as intemgde a intervencdo, removendo o0s eventos ainda ndo
desejadas ao Interface Controller localizado no incorporados e/ou rejeitados.
servidor. O Drama Manager requisita 0s eventos a
serem dramatizados ao Simulation Controller, e Em ambientes de alta responsividade, a interagdo
controla os atores 3D que representam cadando pode sempre exigir um alto nivel de atencdo, a
personagem na nossa implementacgdo grafica. No ladenenos que o usuario opte por pausar a dramatizacdo
do servidor, o Interface Controller centraliza siges para poder interagir. A interrupcdo da visualizadao
as historias fornecidas por varios clientes. Quandohistéria, que era obrigatéria na primeira versdo do
multiplos usuérios compartilham a mesma histérga, a Logtell, ainda é permitida, mas é considerada uso ca
interacdes mais votadas sdo tentativamente i@serid excepcional, sendo trocada pelo modo continuo.eNest
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modo, a histéria é gerada em tempo real conforme o Interacdes fracas basicamente circundam o fluxo
usuario a assiste e interage com ela. “normal” da histéria, como se pode ter com os
comandoscontinue e another do modo passo-a-passo.
Nas varias instancias do IPG em execuc¢do, ndo h& Simulation Controller direciona o fluxo da histdr
somente a instancia correspondente ao fluxo cearent escolhendo automaticamente alternativas e a propria
de uma histéria, outras sdo usadas para evitar ardenacdo total dos eventos a serem dramatizados, d
interrupcéo da dramatizagdo. A simulagdo precita es forma que o usuério, neste modo de interagdo, pode
sempre alguns passos a frente da dramatizagdo parassistir & histdria sem ter que interferir. A idéigue
manter a responsividade. Quando ndo ha intervencd@s histdrias possam ser contadas mesmo se 0 usuario
do usudrio, os objetivos sdo inferidos, e 0s ewento apenas assistir a dramatizacdo, sem nenhuma
planejados, de forma continua. Quando os usuariosntervengdo. Até nesse caso, mantemos a possdslida
intervém com o sistema , eles interagem de acardp ¢ de assistir historias diferentes porém coerentes e
0s eventos que estdo sendo dramatizados. O Sianulati baseadas na mesma configuracao inicial.
Controller guarda ‘retratos” dos estados de cada
simulacdo apds cada ciclo, de forma que a simulacdo Para a obtencao de histdrias variadas, o Simalatio
possa ser retomada a partir de um ponto anteriorController seleciona aleatoriamente desencadeasiento
possivelmente com  outras alternativas  de de enredo gerados pela simulacdo. O resultadocobtid
desencadeamento da trama, se isso for solicitaldo pe através dos comandasntinue e another no modo
usudrio. A coeréncia légica de uma intervencdo passo-a-passo ocorre, no modo continuo, através de
requisitada é sempre verificada antes de seruma selecédo aleatéria de alternativas e da ordesacd
incorporada, e descartada se inconsistente. Quandautomatica dos eventos de forma compativel com a
uma intervencao € incorporada, a simulagcado tem queordem parcial gerada pela simulacdo. Os passos de
descartar ciclos de simulagdo que foram previamentesimulagdo passam a ser capitulos gerados e
planejados e que ndo levaram a intervencdo em.contaapresentados continuamente. No modo passo-a-passo,
Para poder estar preparado para as intervencdes, ao fim de uma fase de simulacdo o usuéario pode
sistema cria outras instancias do IPG, simulando aexaminar os eventos ainda ndo incorporados. Pode
incorporacdo destas intervencdes a serem sugeridammbém solicitar a dramatizacdo repetidas vezes a
como opc¢des aos usuarios. As intervencdes sé sapartir de um certo ponto. No modo continuo, como a
sugeridas se a instancia do IPG confirmar suahistéria é apresentada sem interrupcdes, € preciso
consisténcia. Se aceitas, os proximos eventoggé te disponibilizar mecanismos para que o usuario possa
sido planejados e havera pouco risco de interrupgdo voltar a pontos anteriores da historia, seja pewé-fos
fluxo da narragéo. (comandorewind), seja para solicitar a geracdo de
alternativas diferentes, como seria feito com o
O tempo gasto para a simulagdo é constantementeomandoancther no modo passo-a-passo. Para esse
monitorado pelo Simulation Controller. Quando ha objetivo, diferentes retratos do processo de sigdigla
risco de interrupcdo na dramatizacdo devido a tita ao fim de cada capitulo sdo guardados pelo Siroalati
eventos ja planejados, uma mensagem é enviada a@ontroller.
Drama Manager, de forma que politicas para estender
dramatizacdo dos eventos correspondentes possam ser As interacdes fortes, como no modo passo-a-passo
aplicadas. O Simulation Controller também um papel correspondem tanto a insercdo de eventos especifico
importante na implementacdo de novas formas dena trama quanto a diretivas de que certas situacdes
interagdo. Uma das suas tarefas mais importantes éevem ocorrer. No entanto, como o0 usuario esta
criar 0s meios para a interagdo enquanto a gedmsio assistindo a histéria em paralelo, é desejavelpggea
enredos é feita e a sua dramatizagao ocorre nod@ado intervir sem que grande esforgo de concentrac@o sej
cliente. Também no modo continuo, as interacdesexigido. Para tal, o Simulation Controller gera

podem ser tanto fracas quanto fortes. automaticamente sugestbes de eventos e situacdes a
serem inseridas na histéria. O primeiro método para

B Story Chapters LEx obter uma sugestdo usa uma biblioteca de planos

B tipicos, organizados como uma hierarquia de eventos

Draco altacks s Wiks Catle) | Dracosdead basicos e complexos. Planos tipicos geralmente

Marian loves Hoel

consistem de certas combinacfes de eventos onde os
VArios personagens perseguem seus objetivos, mas
também podem corresponder awugivos [Aarne 1964]

L we ] st gue sdo estruturas recorrentes compiladas atrawvés d

ke Choster Descrpin: estudos criticos sobre o género. O IPG contém um

[hoeeer guerds from the algoritmo para o reconhecimento de planos, baseado
Ferare, Turtan gives num algoritmo especificado por Kautz [Kautz 1990].
atrengih to brian. procedimento é capaz de descobrir que alguns evento

sdo compativeis com um motivo para o qual se tem um

plano tipico, deixando entdo que o Simulation
Controller sugira a inclusdo de eventos adicionais
contidos neste plano. O segundo método é através

Figura 3. Interagao continua
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da analise das regras de inferéncia de objetivos enbuscando meios para controlar o tempo de duragiio da
conjunto com a situacdo atual da narrativa. Atral&s cenas e torna-las mais interessantes, com um ndmero
analise, é possivel detectar fatos a serem sugeyick maior de variagdes; alternativas para o controle de
uma vez que se configurem, podem levar a ativagdo d camera, que, no préprio cinema e na televisdo fazem
regras que provocam novos desencadeamentos paragrande diferenca no potencial dramatico da histéria
histéria nos préximos capitulos. A Fig. 3 demamstr por fim, a geracdo de texto para narracdo e didlogo
a interface de interagdo no modo continuo. Eveatos que tém grande impacto para o apelo dramatico de
situagbes sdo sugeridas através de listas que saqualquer historia.

continuamente atualizadas. Os capitulos também sao

listados e ha uma janela onde os eventos do ocapitul Referéncias

selecionado aparecem de forma resumida. Através do

comando rewind, o usuario solicita o retorno da Aarng, A. The Types of the Folktale: A Classification and
historia a aquele capitulo. Através do comando  Bibliography. Translated and enlarged by Stith
another, é solicitado o retorno ao inicio do capitulo Thompson, FF Communications, 184. Helsinki:
selecionado, mas adotando-se outra alternativagara  Suomalainen Tiedeakatemia, 1964.

capitulo e o desenvolvimento da histéria a pagssad

alterna'giva. As Event Suggestions € as S'tl_Jation interactive storytellingl EEE Intelligent special
Sugges’;tl_ons Sdo as s_ugestogs pre\flament_e (;l'[_adas, AU€ issue on Al inYtInter%lctive Entegainr?glﬁﬂijf)m-

0 usuario pode requisitar a insercdo na histéeea ps 2002.

proximas interag6es (capitulos).

CavAazza, M., CHARLES, F. AND MEAD, S. Character-based

CIARLINI, A.E.M., PozzeR, C. T., FURTADO, A.L. AND FEIJO,

Outras estratégias serdo incorporadas para facdita B. A Logic-Based Tool for Interactive Generation and
interacd0 com O usudrio e tentar garantir a  Dramatization of Stories. InProc. ACM SIGCHI
responsividade. Possibilidades incluem uso de International Conference on Advances in Computer
conceitos abstratos (permitindo a insercdo de Entertainment Technology (ACE 2005), Valencia,2005.

sugestbes abstratas a serem resolvidas pela sé&ojlac

controle de tensGes narrativas (manipulagio de GRAsBON, D. aAND BRAUN, N. A morphological approach to

P ~ . . interactive storytelling. InProc. CASTO1, Living in
niveis de tensbes como romance, velocidade; maior Mixed

n . o Realities. Special issue of
esforco para mOde_|ar 0 género [Polti 1945]); oitiddo Netzspannung.org/journal, the Magazine for Media
modo multi usuario (semelhante ao modo normal, Production and Inter-media Research, p. 337-340, Sankt

porém usando votacdes pra escolher as sugestbes Augustin, Germany, 2001.
inseridas na historia); esugestdes em linguagem

natural (|gua| as formas de interag("jes ]é citadas, soKautz, H. A.: A Formal Theory of Plan Recognition and its
forma de entrada seria outra). Implementation. InAllen, J. F. et al (eds.): Reasoning

about Plans. Morgan Kaufmann, San Mateo, 1991.

NO Logtell € usado um planejador na_o I.mear MATEAS, M. AND STERN, A. Towards integrating plot and
implementado em Prolog, adaptado e estendido & part character for interactive drama. lMautenhahn, K.,

de [Yang et al. 1996], o qual tem grande flexilaitie editor, Socially Intelligent Agents: The Human in the
para lidar com mdltiplos objetivos inferidos e cas Loop, AAAI Fall Symposium, Technical report, p.
interacdes fortes dos usuarios com a trama. Com a 113{118, Menlo Park, CA, 2000. AAAI Press.
dramatizacdo em paralelo, a geracdo dos enredos

precisara ser rapida o suficiente para garantirémtia NAu, D. S,;Au, T.-C,; ILeHAMI, O.; KUTER, U.; MURDOCK,
da narrativa. Para solucionar o problema, pretsede- ~ W- WU, D. AND YAMAN, F. SHOP2: An HTN planning
usar um algoritmo hibrido que combina o planejament %%872'4‘2)(1]?&;3 of Artifical Intelligence Research,
original com técnicas de HTN [Nau et al. 2003], de R '

modo a reutilizar padrdes tipicos para a resolufgio Paiva, A., MACHADO, |. AND PrADA, R. Heroes, villains,

subproblemas. magicians, ... Dramatis personae in a virtual story
creation environment. In Prolatelligent User Interfaces
4. Conclusao 2001.

PoLTl, G. Thirty-Sx Dramatic Stuations. Whitefish, MT:

A nova arquitetura e as estrategias buscam canodia Kessinger Publishing, 1945.

requisitos de interatividade e responsividade,
encontradqs ?m um qmpignte de televiséo interativa,RlEDL, M.AND YOUNG, R. M. An intent-driven planner for
com a criagdo de historia coerentes pelo Logtell.  myiti-agent story generation. In tiRroceedings of the
Apesar de serem focadas nas demandas da televisdo 3rd International Conference on Autonomous Agents and
digital, as solu¢des propostas sdo compativeis com  Multi Agent Systems, July 2004.

outras plataformas como a Web. Resultados obtidos a

agora demonstram a viabilidade das estratégias qu&’ANG, Q., TENENBERG J. AND Woobs S.: On the
estdo sendo incorporadas. Dentro do contexto da !mplementation and Evaluation of Abtweak. In:
pesquisa, existem ainda outros topicos que vémosend Computational I.ntelllgence Journal, Vol. 12, Number 2,
tratados tais como: a melhoria na dramatizacao, Blackwell Publishers (1996) 295-318.
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Figure 1: GPU\procedural terrain generation

Abstract

This work presents a procedural terrain generation
using the recent Marching Cubes Histogram
Pyramids  (also  known as  HPmarcher)
implementation. Perlin Noise function is used to
procedurally create the terrain. It runs entirely on
the Graphics Processing Unit of Shader Model 3.0
and 4.0 graphics hardware.
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1. Introduction

Traditionally procedural terrains have been
limited to height fields that are generated by the
CPU and rendered by the GPU. However the serial
processing architecture of the CPU is not suited to
generating complex terrains which is a highly
parallel task, Geiss [2007]. Another issue with
height fields is the lack of interesting features such
as caves and overhangs.

The GPU, in the other hand, is an excellent
option for this kind of processing since it is a highly
parallel devicee GPUs of graphics cards are
designed for large computational tasks with large
requirement for memory bandwidth, based in
massive parallelism.

Terrain creation is becoming the most costly
element in video games and simulators, due the
player high expectations for realistic virtual words.
Procedural generation can create seamless terrains
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with a realistic and natural look with a nice level of
customization, without the need of huge amounts of
disk space and loading time.

A voxel representation of the terrain allows
much more features such as natural caves, tunnels,
overhangs, cliffs without stretched walls and also
allows a dynamic environment in a real time

application.
This work presents a procedural terrain
generation implementation using Histogram

Pyramids Marching Cubes approach producing
interesting terrains with a considerable amount of
triangles achieving interactive frame rates.

2. Related Work

In the last years, GPU iso-surface extraction
algorithms have been a topic of extensive research.
In that field procedural terrain generation is also a
well studied topic.

The main issue is that volumetric data consumes
memory quite rapidly and the visualization of an
extremely large and complex terrain can be a very
challenging task. Another point to consider is the
control over the terrain due the pseudo-random
nature of this approach. Creating a specific type of
terrain is a hard job wusually requiring some
additional technique to obtain the desired results.

Recently Geiss [2007] presented a good
approach called Cascades to generate and visualize
volumetric complex terrains using shader model 4.0
graphics hardware and new DirectX 10 capabilities
such as the geometry shader (GS), stream output
and rendering to 3D textures. It was able to create
interesting and customizable terrains and also
adding some nice features like particle system for
waterfalls. However, this implementation has the
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limitation of running only under Windows Vista
since it is based on the DirectX 10 API.

The first use of the Histogram Pyramids
algorithm running entirely on the GPU was
presented by Zigler e al. [2007] for stream
compaction in a GPU point listing generation
algorithm.

Later Dyken and Ziegler [2007] presented a
Marching Cubes approach extending the Histogram
Pyramids structure to allow stream expansion,
which provides an efficient method for generating
geometry directly on the GPU. Currently, this
approach outperforms all other GPU-based iso-
surface extraction algorithms.

3. Marching Cubes

The Marching Cubes algorithm (MC) proposed
by Lorensen and Cline [1987] is the most known
and used algorithm for extracting an iso-surface
from a scalar field.

Basically, in the MC algorithm, from a 3D grid
of N x M x L of scalar values a grid of (N-1) x (M-1)
x (L-1) cubic MC cells (voxels) is created. Each cell
has a scalar value associated with each of its eight
corners. The idea of the algorithm is “march”
through all the cells, producing a set of triangles
that approximates the iso-surface of that cell.

The topology of the iso-surface is defined by the
classification of the eight corners of the MC cell as
inside or outside the surface (being inside
represented as “1” and outside as “0”). If all values
in the cell corners are the same it is possible to
discard that voxel, since it will be totally inside or
outside the surface. If the corners have different
values then the cell intersects the iso-surface.

According to that it is possible to determinate
the voxel class using the following notation:

C'* = p, 2P, 4P, 8P;, 16P, 32P;, 64P; 128P,
Suppose a corner Ps"* is inside the iso-surface
and all others are outside, according to the binary
notation we will have the following MC class:

Py, P19 = (0, 0,0, 1,0, 0, 0, 0),

That corresponds to the class 8 of a total of 256
possible classes, which can be reduced to 14
patterns due symmetry [Lorensen and Cline 1987].
The class also determinates which of the twelve
edges are piercing the surface. If one end-point of
the edge is inside the iso-surface and the other end-
point is outside, that edge is intersecting the surface.
For each of the 256 classes there is a corresponding
triangulation of the edge intersections.

The position in the edge where the iso-surface
intersects is obtained approximating the scalar field
along the edge using a linear polynomial and
finding the zero-crossing of that polynomial.
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As presented in [Dyken and Ziegler 2007] the
Marching Cube algorithm is implemented as a
sequence of data stream compaction and expansion
operations. The first stream operation determines
the class of each voxel and check the triangulation
table in order to obtain the number of triangles
produced by each voxel. Discarding voxels that
doesn’t produce geometry generate the stream
compaction. Each element in the output stream will
be expanded according to the number of triangles
determined by the triangulation table. The iso-
surface is formed by connecting edge intersections
on each element to form a set of triangles.

4. Histogram Pyramids

The core of the Marching Cubes implementation
in this paper is the Histogram Pyramids algorithm
[Dyken and Ziegler 2007], which is used to compact
and expand data streams on the GPU. The
structure of the Histogram Pyramid is identical to a
MipMap where each level is a quarter size of the
previous level pyramid but instead of taking the
average of the elements to build the higher level, the
algorithm sum the values.

In the input, the 3D voxel domain is mapped in
the 2D domain (a large tiled 2D texture where each
tile represents a slice of the voxel volume) to index a
sequence of texture coordinates, which is known as
a Flat 3D layout [Harris 2003]. The base layer have
the number of elements to be allocated in the output
stream, the rest of the pyramid is constructed
following the MipMap reduction idea but adding
the values of the 2 x 2 block in the texture. In the
end, the top element will have the length of the
output sequence.

All elements are extracted one by one
descending into the sub-pyramids and inspecting
the 4 elements in the corresponding 2 x 2 block until
the base layer is reached. The stream compaction
and expansion is relative to the number of elements
that the input allocates in the output. For example,
if one input element produces 4 elements in the
output a stream expansion occurs. Otherwise, a
stream compaction is performed if the input
element produces no element in the output or a
stream pass-through is performed when one input
element produce one element in the output
sequence.

5. Terrain Generation

Conceptually, the terrain surface can be
described in a implicit form £ R* — R. For any
point given in the 3D space this function returns a
single floating point value. Those vary over the
space from positive and negative values where
positive means outside and negative means inside
the surface. Thus, one may choose a constant ¢ for
which the locus of points f{p) = ¢ form an isosurface
defining the terrain.
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The most common function used to create
procedural terrains is the Perlin Noise function,
which generates a natural look with no perceptive
pattern.

The noise generation approach used in this work
is similar to the one presented by Green [6]. This
method implements the noise directly in the pixel
shader instead of using pre-computed 3D textures.
Green also uses a new interpolation function which
is a Hermite polynomial of degree five resulting in a
C? continuous noise function. It is also possible to
use the original interpolation function which is less
expensive to evaluate but has discontinuous second
derivatives.

This approach has several advantages like less
texture memory required and a higher quality
interpolation. But the main enhancement in this
approach is that it has a larger period, meaning
that the noise patterns do not repeat often. This is
essential for a natural and realistic look of the
terrain.

Since the terrain can have an arbitrary size, it
needs to be created in several passes because
volumetric data consume memory really fast (e.g.:
256° voxels require a GeForce 8800GTX). The idea
is to tile the scene using several cubes adding the
appropriate coordinate’s transformations when
sampling the scalar field and extracting the
geometry.

Considering a static terrain, it is possible to
store the geometry in a buffer, since it is not need to
sample and extract the geometry every frame.
Using the Shader Model 4.0 hardware this is quite
straightforward using the new transform feedback
mechanism, which records vertex attributes of the
primitives processed. The selected attributes can be
written with each attribute in a separate buffer
object or with all attributes interleaved into a single
buffer object. If a geometry shader or program is
active, the primitives recorded are those emitted by
the geometry program. Otherwise, it will capture
the primitives whose vertices are transformed by a
vertex program or shader [5].

Basically, the general idea is to create a large
buffer and incrementally fill this with the iso-
surface each tile of the scene.

6. Results

All tests in this work were performed on a
Nvidia GeForce 8800 GTS with 512mb ram on a
Windows XP SP2 computer with an AMD64 2500+
CPU at 2.2GHz and 2GB of ram using the 175.16
version of the ForceWare (display driver).

The terrains in Figs. 2, 3 and 4 were generated
with 127° voxels, 8 octaves for the turbulence
function, a 2.0 lacunarity and a 0.5 gain for each
iteration. These values can be changed for different
results like a higher number of mountains or a
more regular terrain. This experiment provided
real time results with about 40.0 fps.
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Figure 2: Terrain example with over 160.00 triangles and
over 2 million voxels at a 38.2 fps.

Figure 3: Wireframe representation of the same terrain.

It is also possible to manipulate the terrain
creating flat spots in some areas (e.g. to support
some building or any kind of construction in a
game). For this, Geiss [2007] present a method to
replace the density function with a flat spot within a
linear radius of some point center. Other
approaches like using a hand-painted texture and
warping the coordinates to break the homogeneity
of the terrain when using many octaves are possible
ways to customize the terrain.

The Fig. 4 shows a terrain using a coordinate
warping before applying the noise function. The
result is an alien/organic look, showing the wide
range of customization possibilities for this
approach.

Figure 4: Alien look terrain using coordinate warping
before applying the noise function.
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Other volume dimensions were also evaluated
for performance purposes: 31°, 63° and 255°. The
relation between volume dimensions and the
respective FPS values are shown in Fig 5. The
frame rate depends on the number of triangles
obtained the terrain.
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Figure 5: Dimension x FPS comparison

The FPS is related to the number of triangles
presented by the terrain with a higher dimension
volume, the FPS drop is expected since the number
of triangles is about 5 times higher in each version.
This graph shows that even with an extremely large
number of polygons the visualization is possible and
a very detailed terrain is shown in iterative frame
rates. The low fps presented at 255° is related to the
number of triangles used in this massive
representation (in this case over 600.000 triangles
were used).

The number of marching cubes cells processed
per second is also a good way to evaluate the
algorithm effectiveness (Fig. 6). One may see that
even with cubic time/space complexity, the
histogram pyramid approach is a powerful
isosurface extraction algorithm. It performs fast
with larger datasets and is well suited for this non
restrictive terrain representation.
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Figure 6: Dimension x Cells processed relation

7. Conclusion and Future Work

This work presented a fast procedural terrain
generation using the Histogram Pyramids
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Marching Cubes approach. The terrain is generated
with a Perlin noise function to create a scalar field.
This strategy provided good results with interactive
frame rates and customizable features.

The performance of the presented approach was
evaluated in function of grid dimensions. The
results are promising since the implementation
achieved a real time frame rate with 127° voxels.

As a future work, we intend to extend the
Histogram Pyramids approach with a CUDA
framework. The voxel classification and the
pyramid construction pass can be enhanced because
CUDA supports 2D buffer texture sampler.

We also intend to improve the terrain with
texturing, shading and some kind of erosion
(thermal or hydraulic). Texturing is a challenge to
procedural generations due to its arbitrary topology
but one solution is to apply three different planar
projections one along each primary axes with some
blending between areas [Geiss 2007].
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Resumo

E apresenta a arquitetura do servidor Xadrez Livre, a qual se ba-
seia no protocolo XMPP. Os clientes sdo paginas Web para evitar
a instalacdo de software adicional. Também estdo destacados no
texto os detalhes de implementagdo do servidor voltados as neces-
sidades de ensino do projeto de ambito nacional intitulado “Apoio
Computacional ao Ensino de Xadrez nas Escolas” e financiado pelo
Ministério da Educacédo. Aspectos de desempenho do servidor e as
metas futuras de pesquisa finalizam o texto.
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1 Introducao

Atualmente existem milhdes de jogadores de xadrez ao redor do
mundo. Federagdes estaduais e nacionais promovem torneios, cir-
cuitos e olimpiadas de xadrez, onde os melhores jogadores sdo pre-
miados. Além disso, jogadores de alto nivel recebem titulos de
acordo com sua pericia e desempenho no jogo, concedidos pela Fe-
deracdo Internacional de Xadrez, em boa parte de maneira remota
pela Internet.

Com a popularizacio da Internet surgiram alguns servidores de xa-
drez que permitem a pessoas localizadas em qualquer ponto do
mundo jogarem xadrez via web utilizando um tabuleiro eletronico.
Apesar de qualquer usudrio da Internet poder se conectar, as arqui-
teturas utilizadas acabavam limitando o acesso quase que somente
a especialistas em xadrez e em informdtica. A interface com o
usudrios era por linha de comando e requeria grande conhecimento
sobre regras utilizadas na interagdo. Além disso, era necessdria a
instalacdo de software adicional para a visualizagdo grafica do ta-
buleiro.

Com o surgimento da Internet 2.0, foi possivel elaborar uma arqui-
tetura de servidor de xadrez mais flexivel e que privilegia diferen-
tes contextos de utilizacdo. A arquitetura apresentada neste artigo
contempla todos os componentes para a realizagdo de jogos de xa-
drez via internet. Ela foi desenvolvida inicialmente para o contexto
educacional mas pode ser utilizada em varios outros contextos com
exatamente o mesmo servidor, substituindo-se somente os compo-
nentes de interface com os usudrios.

A implementag¢do foi desenvolvida como parte do projeto intitulado
“Apoio Computacional ao Ensino de Xadrez nas Escolas”. O pro-
jeto teve inicio no final do ano de 2006, constituido como uma par-
ceria entre a Secretaria de Educacdo a Distancia do Ministério da
Educacdo (MEC/SEED), a Universidade Federal do Parand (UFPR)
e o Centro de Exceléncia em Xadrez (CEX). Assim, o componente
de interface com o usudrio denominado ambiente de jogo Xadrez
Livre foi desenvolvido para ser utilizado no contexto educacional,
cujo acesso estd disponivel em http://xadrezlivre.c3sl.ufpr.br

O artigo estd estruturado em 7 se¢des. Depois desta introdugdo,
sdo apresentados os trabalhos correlatos, com a descri¢do das ar-
quiteturas de servidores de xadrez utilizadas em outros trabalhos.
Na secdo conceitos relevantes, as tecnologias e os conceitos utili-
zados neste trabalho sdo descritos sucintamente. Na quarta se¢do,
a arquitetura geral do servidor de xadrez proposta neste trabalho é
apresentada, sem entrar em detalhes de implementacdo. A secdo
implementacdo disponivel, descreve os detalhes da implementacao
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dos componentes da arquitetura proposta, as dificuldades que apa-
ceram no decorrer do desenvolvimento e a trajetéria do projeto. Na
sexta secdo, sdo apresentados os resultados dos testes de desempe-
nho da implementacdo disponivel. E, por dltimo, as conclusdes.

2 Revisao da literatura

Lee Newton [Newton 2004] descreve o desenvolvimento de jogos
multiplayer utilizando o Jabber como meio de comunicagdo. A
idéia de Lee € utilizar aplicativos em Flash como cliente e servi-
dor ao mesmo tempo que recebem mensagens de outros clientes,
processam e respondem. Em seu trabalho ele descreve alguns pro-
blemas que ocorreram ao implementar o Jabber em seus aplicativos
e suas solugdes.

O FICS [FICS 2008], Free Internet Chess Server, ¢ uma implemen-
tacdo de servidor de xadrez em software livre. Os clientes se conec-
tam diretamente no servidor através de linhas de comandos. Devido
a dificuldade de usudrios inexperientes em aprender os comandos,
atualmente existem vdrias interfaces graficas que emulam um tabu-
leiro grafico. No entanto, para o usudrio usar esse tabuleiro grd-
fico, é necessdrio instalar algum software adicional. Dentro desse
contexto do FICS existe uma implementacéo brasileira com menos
funcionalidades, o ChessD [ChessD 2008].

Netto [Netto et al. 2005] propde a criacdo de um ambiente, apoiado
em recursos ofertados pela Web utilizando as ferramentas cldssicas
tais como féruns, chats e murais para exercerem apoio a aprendiza-
gem virtual. Neste ambiente os usudrios de variados niveis desem-
penham atividades bésicas do xadrez. No trabalho é proposto um
sistema colaborativo multiusudrio, fazendo a identificagdo de vérios
atores e seus papéis no sistema, destacando a tarefa do sistema além
de descrever a implementag@o e os processos colaborativos envol-
vidos no processo de ensino-aprendizagem do xadrez. O sistema
proposto utiliza a linguagem de programaco Java na concepcdo da
interface. As pédginas utilizam servlets JSP para promover integra-
¢do com a Internet e banco de dados MySQL para persisténcia das
informagdes.

O ChessPark [ChessPark 2008] utiliza uma interface web e usa o
XMPP com o protocolo "JEP-xxxx:Chess Game"[XMPP 2006a]
que define as mensagens relacionados ao jogo de xadrez. Acredita-
se que o ChessPark utiliza as mesmas abordagens usadas nesse tra-
balho. No entanto, por ser um projeto proprietario muitas das infor-
macdes de implemente¢do ndo sdo divulgadas, o que dificulta fazer
uma comparagao.

Wang e Liuz [Wangl and Liul 2006] mostraram em seus traba-
lhos a arquitetura de servidores descentralizado para jogos de xa-
drez chinés utilizando o Jabber para obter alta escalibilidade, me-
lhor desempenho, seguranga e tolerancia a falhas. A idéia seria a
de utilizar o Jabber para interligar os jogadores, sendo que estes po-
deriam criar seus préprios servidores de jogo de forma que eles es-
tariam conectados a um banco de dados que guarda as pontuagdes.
A implementagdo apresentada, mostra que o cliente € um software
que precisa ser executado na maquina do usudrio.

3 Conceitos relevantes

Os conceitos mais gerais, relacionados a arquitetura proposta, sao
XML e XMPP. J4 HTTP, Bosh, Apache, Javascript/DOM, AJAX,
HTML, CSS e XHTML estdo relacionados a implementacgio da ar-
quitetura no projeto. Todos os conceitos estdo descritos neste t6-
pico.
3.1 XMPP

XMPP ¢ acronimo de eXtensible Messaging and Presence Protocol
e é um protocolo definido e mantido pela XMPP Standards Foun-
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dation para ser utilizado no envio de mensagens instantaneas e é
baseado no XML. Para o presente trabalho, foram uttilizados os se-
guintes documentos do protocolo XMPP: (a) Core [Jabber 2004a];
(b) Instante Message and Presence [Jabber 2004b]; (c) Multi-user
chat [XMPP 2008].

O primeiro define como € o formato das mensagens XMPP e como
a conexdo € realizada. O Segundo estd relacionado as mensagens
instanténeas trocadas pelos usudrios e as mensagens de registro de
presenca dos usudrios no ambiente e consequentemente no servidor.
O terceiro explica como utilizar os recursos de salas de conversa-
¢do.

3.2 Bosh

Bosh é acronimo de Bidirectional-streams Over Synchronous
HTTP, ou Fluxo Bidirecional Sobre HTTP Sincrono. O Bosh é
um protocolo definido também pelo XMPP Standards Foundation e
nele estd definido como fazer o transporte de XML de forma rapida
e eficiente sobre o HTTP. Esse transporte € feito de forma bidireci-
onal, tanto do cliente para servidor como do servidor para o cliente.

O Bosh esta definido no XEP-0206 [XMPP 2006b], e nele est4 de-
finido todo mecanismo de abertura de conexao (sessao) e também
meios de manté-las.

3.3 Apache

O Apache [Apache 2008] € um servidor HTTP livre desenvolvido e
mantido pelo The Apache Software Foundation e ele gerencia todas
as requisi¢des dos clientes.

3.4 Javascript e DOM

Javascript é linguagem interpretada implementada na maioria
dos navegadores e segue o padrio especificado pelo ECMA-262
[ECMA ]. A linguagem ¢ utilizada para processar paginas web de
forma que a torne mais dindmica e interativa.

Dentro do Javascript, ha a implementacdo do DOM [W3C 2008],
Document Object Model ou Modelo de Objetos de Documento. O
DOM oferece mecanismos para acessar os elementos de um docu-
mento de forma separada. Nesse contexto de linguagem web, o
DOM foi implementado sobre os elementos HTML de forma que
fica mais simples acessar os elementos da pagina e modifica-los di-
namicamente.

3.5 AJAX

Acronimo de Asynchronous JavaScript and XML, o AJAX é um
mecanismo usado para obter dados do servidor utilizando o objeto
XMLHttpRequest. O AJAX funciona em "background"de forma
que nio altera o conteddo da pédgina que estd sendo mostrada no
navegador.

Atualmente, o0 AJAX ndo tem um padrdo bem documentado de seu
uso. Porisso, ao contrdrio do que mostra o nome, o AJAX pode fun-
cionar com transmissdo de dados que ndo estdo em formato XML,
ndo precisa ser assincrono e também nido precisa utilizar o Javas-
cript.

3.6 XHTML

Acronimo de eXtensible Hypertext Markup Language. O XHTML
[W3C 2002] é uma forma padronizada de escrever o HTML se-
guindo a mesma estrutura rigida do XML. Assim como segue a
estrutura do XML, a utilizacéo de folhas de estilo(CSS) para dispor
os elementos € altamente recomenda.

A flexibilidade e a reducgdo de tamanho dos arquivos a serem trans-
mitidos, tanto XHTML quanto o CSS, sdo fatores encorajadores ao
uso do CSS.
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Figura 1: Arquitetura geral

4 Arquitetura

A arquitetura utilizada é baseada no modelo cliente-servidor e estd
divida em cinco partes: cliente web, servidor intermedidrio, ser-
vidor jabber, servidor de xadrez e o banco de dados. A Figura 1
apresenta a visdo funcionalista adoatada. Como a arquitetura estd
sendo implementada sobre o Jabber como componente principal,
todas as mensagens e informagdes que trafegam sdo baseadas no
protocolo XMPP. Nas subsecdes seguintes serdo descritos os quatro
componentes mostrando apenas o que cada um desses componen-
tes representam dentro da arquitetura geral, sem entrar em muitos
detalhes de implementacéo.

4.1 Cliente Web

O cliente se conecta no servidor intermedidrio e este com o Jabber
através de mensagens bem definidas no protocolo XMPP. O cliente
contém mecanismos para identificar, interpretar, enviar e, se for ne-
cessdrio, responder as mensagens recebidas.

Um outro ponto importante no cliente é a forma de mostrar os da-
dos embutidos nas mensagens. Apesar de um ser humano conse-
guir interpretar dados no padrdo XMPP, se forem enviadas vérias
mensagens em pequenos intervalos de tempo, essa tarefa acaba se
tornando impraticdvel. Lembrando também que a interface com o
usudrio pode ser um diferencial para atrair e manter os usudrios no
sistema.

4.2 Servidor Intermediario

Devido a implementagdo atual dos navegadores, é necessario exis-
tir um servico intermedidrio que faz a conexdo entre o cliente e o
servidor Jabber. Esse servi¢o intermedidrio pode ser considerado
o servidor Web, o qual responde pela comunicag¢do com o cliente
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web e do cliente web para o servidor Jabber. O caminho inverso da
comunicacao também € valido.

4.3 Servidor Jabber (XMPP)

O servidor Jabber é uma implementagdo do protocolo XMPP. Ele é
responsavel por toda a comunicag@o e também oferece funcionali-
dades de conversa instantanea, perfil de usudrio e lista de contatos.
O Jabber também contém um mecanismo de extensdo em que € pos-
sivel ligar componentes que aumentam a funcionalidade do sistema
sem que haja necessidade de alterar o cédigo fonte.

Na arquitetura apresentada, o Jabber seria responsdvel por gerenciar
os clientes, estabelecendo a comunicag@o entre eles, além da comu-
nicacdo cliente-servidor. O servidor Xadre Livre adota formatos de
mensagens cheguam ao seu destino sem problemas de alteracdes ou
inconsisténcias de seus conteddos.

4.4 Servidor de Xadrez

O Xadpre Livre € um programa que funciona como um componente
do Jabber que basicamente recebe requisig¢des dos clientes e retorna
uma resposta. Como o foco do componente € o jogo de xadrez, o
servidor fica responsavel por organizar as partidas, torneios, arma-
zenar ratings e as fun¢des administrativas relacionadas ao xadrez.

Atualmente ndo existe um protocolo XMPP oficial para jogos de
xadrez. Entdo o servidor que for implementado dessa maneira te-
ria que desenvolver um novo padrdo ou utilizar algum protocolo ja
existente ndo oficial. O protocolo terd que conter todas as mensa-
gens que estdo relacionados ao jogo de xadrez, como por exemplo,
mensagens para o jogador fazer um movimento e o servidor enviar
um novo estado do tabuleiro para o cliente.

4.5 Banco de dados

O Xadre Livre possui um banco de dados préprio, diferente do
banco de dados do Jabber. Esse banco de dados é responsdvel por
armazenar itens exclusivos do servidor. Exemplos de dados sdo:
(a) o rating de um usudrio; (b) os torneios como grupos planeja-
dos de partidas; (c) as partidas j4 realizadas por meio do servidor,
aleatdrias ou planejadas em um terneio; (d) lances individuais e gra-
nulares de cada partida; (e) o tipo explicito dos usudrios com suas
pemissdes de acesso. Muitos outros dados existem.

5 Implementacao disponivel

Atualmente existe uma implementacdo de toda essa arquitetura in-
tegrada a um cliente web no site "http://xadrezlivre.c3sl.ufpr.br".
Dentro desse site o usudrio pode usufruir de funcionalidades de
conversas e, principalmentem, a parte de jogo.

Todos os servigos e o banco de dados foram implementados na
mesma mdaquina, devido ao recurso limitado de hardware e também
por facilitar a administragdo. O cliente web, o servidor Interme-
didrio, servidor Jabber, servidor de Xadrez, o banco de dados € o
protocolo de xadrez usados na implementacgdo estdo descritos nas
subsecdes.

5.1 Cliente Web

O cliente é uma pédgina web que contém uma interface implemen-
tada em XHTML, AJAX e o Javascript/DOM. O cédigo XHTML
(HTML e o CSS) é responsdvel por mostrar elementos e acertar
seus estilos dentro da pagina de forma coerente ao trabalho de de-
sign e layout feito pela equipe.

Uma das restrigdes ao utilizar HTML € a obrigagdo de transmitir
uma nova pagina sempre que houver necessidade de comunicagio.
Isso piora a interface do usudrio pois demanda um maior tempo
de espera entre cada acdo devido a quantidade de dados a serem
transmitidos e processados. A alternativa é fazer a comunicagio
utilizando AJAX, que possibilita o processamento assincrono com
o servidor. Em outras palavras, € possivel trocar informagdes sem
precisar atualizar a pagina inteira a cada interag@o.
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Figura 2: Tela de um usudrio que acaba de entrar no ambiente

Os cédigos Javascript/DOM sdo responsaveis por toda a dindmica
da pdgina, atualizando, gerenciando e mostrando os dados para o
usudrio dentro do navegador web apenas alterando ou criando al-
guns elementos HTML. Através do Javascript é possivel ativar o
AJAX e obter os dados do servidor, em seguida enviar, receber,
processar e mostra os dados.

Todas as combinagdes dessas ferramentas fazem com que a inter-
face web seja capaz de enviar e receber mensagens do servidor,
interpretd-las e em seguida mostrar ao usudrio os dados obtidos.
Em outras palavras, a interface oferece um ambiente interativo para
o usudrio e limita suas a¢des dentro do sistema. A Figura 2 mostra
0 usudrio logado no ambiente de jogo.

5.2 Servidor Intermediario

Na arquitetura deste artigo, o Bosh serve para fazer a comunicagio
das mensagens enviadas pelo navegador, através do Ajax, passando
pelo Apache até o servidor Jabber. Atualmente, os posts HTTP
ndo garantem a persisténcia da conexdo. Ela pode ndo ser mantida
durante posts realizados por um mesmo cliente, ou seja, ndo neces-
sariamente posts consecutivos serdo enviados pela mesma conexdo
TCP. Devido a essa restri¢do, houve a necessidade de criar um ser-
vidor intermedidrio que simule uma conexao persistente.

Para proporcionar uma conexdo bidirecional, deve ficar garantido
que o cliente e 0 Bosh mantenham uma requisi¢éo pendente, mesmo
ndo precisando se comunicarem por um tempo. Caso o tempo te-
nha excedido, ele responde com uma mensagem vazia ou mensa-
gem de espera. Se o servidor Jabber mandar alguma mensagem, o
BOSH a envia para o cliente na requisicdo pendente que ele man-
tém. Quando o tempo limite de uma requisi¢do que o BOSH man-
tém € excedido, o cliente deve mandar outra. Caso o BOSH nio re-
ceba mais uma requisicao do cliente dentro do tempo especificado,
ele o considera desconectado, informa sua desconexdo ao Jabber e
fecha a conexdo referente a este cliente.

5.3 Servidor Jabber

O servidor Jabber é¢ uma implementac@o do protocolo XMPP e uma
das principais funcionalidades do Jabber dentro da arquitetura é
prover toda a comunicacdo feita dentro do sistema. O Jabber tam-
bém prove as funcionalidades de conversas, salas, lista de contatos e
fungdes administrativas que liberam o servidor de xadrez de cuidar
das conversas e administracao dos usudrios.

Em nossa implementagdo usamos o EJabberD [EJABBERD 2008],
software livre, que contém boa parte do XMPP implementado em
Erlang . A implementacdo do EJabberD oferece todas as funcio-
nalidades necessdrias para o projeto do Xadrez Livre, as mesmas
descritas no pardgrafo anterior.

5.4 Servidor de Xadrez

O servidor de Xadrez desenvolvido é uma extensdo do Jabber que
se conecta como um componente e € escrito em C++. O servidor
tem acessa ao banco de dados através de uma API do Postgre. O
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componente também ¢é responsavel por tratar de todas as mensa-
gens definidas no protocolo de xadrez. Antes de inicar uma partida,
um jogador precisa enviar um convite a outro e a partida se inicia
quando o outro jogador aceitar o convite. Todo esse processo de
convite e de iniciar uma partida é gerenciado pelo servidor. O ser-
vidor também oferece funcionalidades de buscar partidas antigas e
observar partidas em andamento.

As fungdes administrativas sdo acessiveis por usudrios que rece-
beram privilégios de outros administradores. Muitas das fungdes
administrativas de desconectar usudrios e banir ja se encontram no
Jabber, mas outras tiveram que ser implementadas no servidor de-
vido ao caso especifico do xadrez. As func¢des de adjudicar partida
(definir vencedor nas partidas suspensas) e escolher tipo de usudrio
sdo funcionalidades especificas.

6 Teste de desempenho

Foram feitos alguns testes de desempenho utilizando robds, que fa-
ziam movimentos simples. Todos os robds foram executados em
rede local e os servidores contidos na mesma maquina. Os tes-
tes tiveram o objetivo de verificar aapenas laténcia por nimero de
usudrios e a carga da CPU por ndmero de usudrios.

A madquina onde estd os servidores tem a configuragdo de 2 Dual-
Core AMD Opteron(tm) Processor 2220 (2.8Ghz) com meméria de
8 Gb, com Linux Kernel 2.6.22 64 bits, instalada em rede de 1 gi-
gabit Ethernet. O tempo de cada teste foi de 10 minutos com o
nimero de usudrios variando entre 500, 1000, 1500, 2000, 2500,
3000 e 3500. As Figuras 3 e 4 mostram os graficos que represen-
tam a laténcia média das mensagens (em segundos) por nimero de
usudrio e o a média da carga da CPU por nimero de usudrios.

Latencia por niinero de usudrios
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Figura 3: Laténcia por niimero de usudrios
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Figura 4: Carga da CPU por niimero de usudrios

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

44

Belo Horizonte - MG, November 10 - 12

A laténcia com 3500 usudrios ficou alta. Isso de deve ao fato da
maquina onde estavam os rob0s ter chegado ao seu limite. A carga
da CPU foi aceitdvel durante testes. Maiores problemamas sé ocor-
reriam se o valor chagasse a 4.0, caso em que os processos dos
servidores ocupariam 100% dos 4 processadores.

7 Conclusoes

A arquitetura com cliente web pode ser utilizada para o desenvol-
vimento de outros jogos de forma a manter a interatividade. Com
esse método o cliente ndo precisaria instalar nenhum software adici-
onal. A utiliza¢do do Jabber (protocolo XMPP) como meio central
de comunicacio € outro ponto importante. Ele mesmo prové uma
camada transparente de comunica¢@o ao desenvolvedor do compo-
nente de jogo.

Como a implementacdo disponivel é toda software livre, o cédigo
fonte serd em breve disponibilizado no SourceForge para qualquer
pessoa interessada no projeto. Além disso, a arquitetura proposta
permite a substituicdo do componente de interface com o usudrio
para ser utilizado em contextos diferentes da implementacao dispo-
nivel, que é o contexto educacional.
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Abstract dividir os softwares educacionais segundo sua forma
de abordagem em duas categorias: abordagem por

O RPGEDU ¢ um jogo didatico do tipo Role Playing instrucdo explicita e direta e com abordagem de
Game (RPG) usando a tecnologia 3D. O projeto €Xploracao auto-dirigida [Valente 2002].

engloba diferentes contetidos de 52 a 82 sériedpsen  JOgos educacionais € um grupo da abordagem de
apresentados em forma de atividades pedagdgica§xploracdo auto-dirigida e os defensores destsofil@
espalhadas pelo jogo. Para dar suporte as atiddadePedagogica acreditam que a crianca aprende melhor
pedagdgicas foi desenvolvida uma biblioteca pazarfa dquando € livre para descobrir relagbes por si 80, a
interface com uma linguagem de script, permitindo inves de ser explicitamente ensinada [Valente 2002]
assim construir uma aplicacdo com contetdo flexdvel Os jogos educacionais apresentam um ambiente
facilmente extensivel. A biblioteca ainda possui com um modelo de simulacdo onde o tipo de agdo
Suporte a arquivos XML, o que permitiu maior executada peIO aluno faz diferen(;a no resultado do
independéncia do motor principal. A estrutura de j0go, ou seja, o aluno ndo tem uma participacéo
scripts também foi reaproveitada para desenvolser a estatica durante a aprendizagem, fazendo somente o

acdes dos NPCs e os scripts das fases do jogo. papel de receptor de informacdes, ele participa
ativamente interagindo com o ambiente.

Keywords: RPG, Jogos educacionais, Agentes. Ao desenvolver um jogo educativo é necessario
levar em consideracdo quesitos que em jogos sem

Authors’ contact: objetivo educacional muitas vezes sé@o deixados de

{rudi mar, benj ani n, ednar . souza} @ni val i . br lado. De acordo com [Furtado, Santos e Gomes 2003],

*hei t or adao@mai | . com pela necessidade de unir diversdo com aprendizado o
jogos educacionais se tornam um desafio complexo em

1. Introducéo relacdo a aceitacao final por parte do usuariacjesen

maior desafio o de encontrar o ponto de equililmtoee

Cada vez mais se busca uma maior versatilidade naliverséo e aprendizado, para que um ndo prejudique
educacéo, tanto no sentido de horario como de locaPutro.

para o estudo e aprendizado, e é nesse ponto que a Dentre os estilos de jogos disponiveis esta o RPG.
informatica e a tecnologia em geral fazem o seelpap Segundo [Kumick 2003], o RPG € uma excelente
ajudando a alcancar os alunos independente dedocal ferramenta  educacional  por  possuir  algumas
de horario que possuem disponivel. caracteristicas importantes para educagdo como

O grande propulsor disso foi o crescimento da Promover a socializagao, a cooperacéo e a criatieid

Internet, pois através dela os estudantes podem teflém de ser totalmente interativo e poder abranger

acesso a informagdes em qualquer lugar, como, povarias disciplinas em um Gnico jogo. Um assuntotonui
exemplo, sua casa ou lugar de trabalho, semdiscutido na educacdo € como aumentar a motivacao

precisarem deslocar-se até um local especificomec ~ dos alunos, e assim buscar uma melhora nos indéces
essas informagdes podem ser acessadas em qualquaprendizagem e também evitar a evaséo escola O us
horério, possibilita que o aluno estude no horgrie ~ de jogos como estratégia de ensino € extremamente
desejar. eficaz para o aumento da motivacdo dos alunos
De acordo com [Franco 2000], pesquisadores quelTanaka 2005].
investigam o uso de computadores na educagéo alegam OS jogos nem sempre trazem resultados positivos
que a informatica possui uma acdo positiva para oPara a educacdo. Alguns jogos podem promover, além
desenvolvimento da capacidade cognitiva e provocada motivagdo e aquisicdo de conteudo, a
um rompimento da relacdo vertical entre alunos eCOmpetitividade excessiva. Entdo uma possivel 8olug
professor da sala de aula tradicional, fazendo do® O uso de jogos que também promovam o
aprendizado uma experiéncia mais cooperativa. Ascooperativismo e socializa¢éo [Tanaka 2005].
radicais transformacdes da informatica nos anos Analisando as caracteristicas necessarias para que

noventa reforcaram ainda mais a adogdo dessaim jogo traga somente bons resultados na educagdo e
tecnologia nos meios educacionais. as caracteristicas do RPG, pode-se notar que oSePG

O ensino por meio do computador implica que o encaixa perfeitamente a essas necessidades, tornand

aluno, através da maquina, possa adquirir conceito$€ assim um tipo de jogo recomendado para o uso na
sobre praticamente qualquer assunto. E possivepducacao.
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O RPGEDU é um jogo didatico do tipo RPG em substituir grandes secbes de trabalho por comandos
terceira dimensédo. Esse projeto tem como publieo al simples que, por sua vez, disparam uma série desout
os alunos de 52 a 82 séries do ensino fundamental eomandos [Nunes e Pereira 1999].
contelidos pedagdgicos de varias disciplinas difesen Ja é tido como fato por algumas décadas que a

No desenvolvimento do projeto, utilizou-se a melhor estratégia para aumentar a produtividade no
engine Ogre3D para a renderizacdo de imagens, Crazgesenvolvimento de software € o reaproveitamento de
Eddie's GUI System (CEGUI) para o desenvolvimento cddigo, que por sua vez € uma conseqliéncia da
da interface com o usuario, a biblioteca OPAL para qualidade da especificacdo dos processos. Enietant
fisica e deteccdo de colisdo, a biblioteca OpenAlap devido a falhas de engenharia de software, as
a sonoplastia, a linguagem C++ no desenvolvimeoto d especificagbes dos sistemas ndo costumam evitar a
nucleo do jogo e a linguagem de script LUA, com o necessidade de grandes esforcos na normalizagao de
auxilio da biblioteca LuaBind, para o desenvolvitoen dados e na digitagdo de largos trechos de programa
das atividades pedagogicas e implementacdo daepetidas vezes. As linguagens de script por saa ve

comportamento dasdon Player Characters (NPC). utilizam seus tipos auto-adaptaveis para simplifca
normalizacdo de dados encorajando a reutilizacdo de
2. Metodologia cédigo fonte.

Os scripts podem ser executados em uma maquina
O Objetivo da proposta foi construir um jogo de virtual ou em um |nterpretad0r embarcado em uma

computador que englobasse a idéia de um RPG a@plicacdo. Quando executado em uma maquina virtual,
diferentes contetidos de 52 a 82 séries. O queopépr O script esta limitado ao conjunto de instrucdela ne
entdo foi um jogo que atenda as necessidades dess@ogramadas. Quando executado por meio de um
alunos, sendo que o professor determinara aghterpretador embarcado, torna-se possivel a erided
atividades que dever&o ser desenvolvidas, bem como NOVOs conjuntos de instrucdes para serem utilizados
tempo que os alunos poderao jogar. script [Valente 2005].

O projeto teve inicio com contetdo totalmente
estatico, exclusivamente programado em linguagem?2.2 Agentes
C++. Cenarios e atividades pedagogicas estavam
programados diretamente remgine, 0 que tornava Segundo [Wooldridge 1999], “Um agente € um sistema
qualquer alteracéo dificil e demorada devido agptem € computador que esta situado em algum ambiente e

causado pela re-compilacao. que é capaz de executar agdes autbnomas de forma
Para mudar esse cenario de desenvolvimentoflexivel neste ambiente, a fim de satisfazer seus
primeiramente foram desenvolvidos testes utilizaado ©objetivos de projeto”. ~ Sendo assim, um agente

linguagem de script Ruby, adaptando com sucesso umdaciocina sobre o ambiente, sobre os outros agentes
atividade pedagdégica do RPGEDU usando estadecide racionalmente quais objetivos deve perseguir
linguagem. Mas por fim, foi utilizada a linguagem d quais acdes deve tomar. o
script Lua onde esta foi integrada com o motor ~ N&o existe ainda um consenso quanto a definicao

principal e foram reescritas as atividades pedagégi de agente, mas podem ser caracterizados atraves de
totalmente usando Lua, para deixar o motor maiscapaC|dadeS ou funcionalidades gue possuam. Também

flexivel. ndo existe uma classificagdo universal para ostegen

Este trabalho tem como objetivo descrever o uso deentretanto a maioria aceita a autonomia como
scripting para uso com atividades pedagdgicas e confaracteristica principal que distingue um software
agentes ndo jogaveis controlados por computador, odradicional de um agente. Autonomia € identificada

Non Player Characters ou NPCs. pela capacidade de um software em exercer controle
sobre suas proprias acdes [Ferreira e Bercht 2000].
2.1 Linguagem de script Ainda de acordo com [Ferreira e Bercht 2000], uma

interessante aplicacdo para o uso de agentes é a

Linguagens de script sdo linguagens de programaca®ducacdo e treinamento. Os agentes autdnomos
desenvolvidas com o objetivo de facilitar a extens&  Projetados e desenvolvidos para dar apoio ao
aplicativos e sistemas, permitindo que qualquesqmes aprendizado humano, interagindo com educadores e
possa alterar o Comportamento de uma parte d(ﬁducandos, de tal forma a facilitar o seu apreddi,za
programa sem a necessidade de re-compilacdo &80 chamados Agentes Pedagogicos.
usando uma linguagem de alto-nivel de abstracio UM agente ndo precisa incorporar todos os
[Valente 2005]. atributos citados. Até porque as caracteristicasrde
Desde os primeiros sistemas operacionais, osagente sdo dependentes do tipo de aplicacdo alejue e
scripts tém sido um grande aliado dos usuarios des€ propde [Costa 1999].
computadores como uma forma rapida e segura de A andlise dos atributos que estdo presentes nos
agilizar tarefas muito repetitivas, aumentandoinags ~ agentes tem sido utilizada pelos pesquisadores para
produtividade do usuario. Um script é um arquivonco  Organizar os agentes em tipologias. Uma tipologia e
uma seqiiéncia de comandos que o usuérioUma classificacdo por tipos de agentes que possuem
eventualmente, esteja acostumado a repetjratributos em comum.

seguidamente. Com estes arquivos, o usuario pode EM um RPG, existem varios tipos de NPCs.
Existem aqueles que fazem parteqiests primarias,
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secundarias e 0s que apenas preenchem cenario. O Cada agente possui uma regra para decidir qual
comportamento dos NPCs depende de varios fatoresacdo deve ser executada ao interagir com o jogAdor.
como por exemplo, o contexto do cenario, os objetosfinal do artigo sdo encontrados os 6 principais
que o jogador esta portando, o didlogo que o jagado diagramas de decisdo dos agentes do RPGEDU.
mantém com este agente e/ou outros agentes, o Apoéds estarem definidos os comportamentos dos
desempenho do jogador em uma ou mais atividadesagentes, estes foram implementados utilizando a

pedagogicas. linguagem Lua, onde maquinas de estados finitos
foram utilizadas para representar todos 0s possivei
3. Resultados comportamentos dos agentes. Varias agfes podem

mudar o estado de um agente. O préprio agente pode

No contexto do RPGEDU, todas as atividades forammudar seu estado enquanto conversa com o jogamior e
feitas em pelo menos trés graus de dificuldadetasui  resultado de atividades pedagégicas também s&o
delas com quatro graus de dificuldade. Um agentefatores que poo!em mudar o comportamento de agentes
especial é responsavel por monitorar o desempemho dNno contexto do jogo.
jogador e influenciar o nivel de dificuldade da  NO contexto do RPGEDU, alguns agentes fornecem
atividade no momento de executar a atividade.dicas para ajudar o jogador, caso eles detecteno que
Entretanto, apesar do Comportamento deste agentd.pgador ndo concluiu ainda ou estd cometendo muitos
estar implementado e funcionando corretamenteufalt €rros em determinada atividade pedagégica. Osegent
uma arvore de decisdo feita pelos pedagogos quepodem monitorar a quantidade de erros e acertos do
informasse quando seria possivel aumentar ajogador ao realizar as atividades pedagogicas. O
dificuldade e quando poderia diminuir. RPGEDU recolhe informagbes do aluno através dos
Antes do usuério iniciar uma atividade, o sistema agentes e das atividades pedagogicas. Com esses dad
verifica se a atividade esta disponivel ou se ffos € possivel fazer uma analise para descobrir o ponto
realizada, podendo entdio executa-la. As atividadesraco e o ponto forte do aluno em cada matéria
pedagégicas sdo desenvolvidas utilizando algunsestudada.
componentes de formularios — fornecidos pela Sabendo das dificuldades o agente se encarrega de
biblioteca CEGUI — comaadio buttons, buttons e~ tomar as decisdes que o professor tomaria pare;aefo
gtatic |rnages_ como mostrado na Figura 1. Dentro da © aluno na matéria que tem dificuldades. ASSim, de
atividade, quando o usuario pressiona um botdo doacordo com a evolucéo do aluno, o agente seleciona
mouse, 0 nlcleo do sistema verifica se o usuéﬂow' atividades com grau de dificuldade mais elevada par
em cima de algum componente e comunica ao script S alunos mais avancados. Caso o aluno sinta
nome do Componente’ para que este determine a agé@j—ficuldade em solucionar alguma atividade o agente

que deve ser tomada. muda a forma de abordagem para que o aluno entenda
a questao.
= reGEoa M= =)
e — L= . 5 5
- ' - SRR 3. Discussoes e conclusdes
|
- e ey [ Jproseamees Com esse projeto pdde-se criar um jogo de RPG com
TR A corsuicores ' uma estrutura flexivel baseada em scripts e argquivo
A S ' XML para configuragéo, que permite um contelido
i da cada um deles. . Decompositones ol

flexivel e faciimente extensivel. E importante qse
. aplicacbes desenvolvidas, sejam elas, jogos owutr
[ | sistemas, sejam flexiveis, ndo somente para que lhe
sejam adicionadas novas caracteristicas, mas também
: para facilitar o seu processo de manutencao.

5 o ey T T - Uma vez detectado algum problema nessas

|| DACLHAC TAC DAC DAC Dre | aplicacdes, é possivel ir direto ao ponto aonde o
¥ : i E : e problema ocorre e aplicar as corregbes sem alterar
Ml T e bl aplicacdo principal, dessa forma, ndo é necessario

Figura 1. Atividade mostrada através de script realizar a re-compilagéo de todo o sistema, apdoas

modulo (ou arquivo de script) que esta tendo
Por todas as vantagens apresentadas sobre roblemag q PY q

linguagens de script, percebe-se que estas sdo boas A utilizacdo de linguagens de script ndo tem

opgoes para o desenvolvimento das atlV'd‘fj\desbeneﬁcios somente no produto final, mas também no

pedagoglcgs. N seu processo de desenvolvimento, pois além de
Para implementacdo dos agentes, dentre as

tipologias disponiveis, este trabalho utiliza aadentes eliminar a necessidade de re-compilar o aplicativo
rgativgs P ' qualquer alteracdo — o0 que resulta em maior agiida

Agente reativo é o agente que tem a capacidade da° desenvolvimento —, torna a aplicacdo mais modula
9 ~ ge q : P utro aspecto importante a ser observado é que as
detectar alteracBes ocorridas no ambiente e atnar e

~ aplicagBes escritas utilizando linguagens de script
resposta a estas alteragGes [Machado et al 2004]. podem ser facilmente alteradas, inclusive por @esso

5
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que ndo possuam um conhecimento muito  DISPONIVEL EM
aprofundando em programac&o ou mesmo do sistema HTTP//DMAT.FURG.BR/~PYTHON/SCRIEDUHTML
em que se esta fazendo a manutencao. [AceEssADO EM22 DE DEZEMBRO DE2007].

Arquivos XML foram utilizados nesse projeto para TANAKA, M. 2005. “RPG E EDUCAGAG". DISPONIVEL EM

definir os Conteydos a serem aplicados. O uso de HTTP://WWW.AOMESTRECOM.BR/CLL/ARQUIVO/V25 HTM

arquivos XML é mais uma opcao para tornar o [ACESSADO EM12 DE DEZEMBRO DE2007].

conteddo da aplicacdo flexivel, e parametrizavel.

Permitindo que menos definicbes de atributos figuemyaLenTe, J. A. 2002.“D IFERENTES USOS DO COMPUTADOR NA
fixas no codigo principal da aplicacéo, ajudandiaa EDUCAGAQ”. DISPONIVEL EM.
maior dinamismo e flexibilidade. O uso de arquides HTTP://UPF.TCHE.BR/~CAROLINA/POJVALENTE.HTML
linguagens de script e de arquivos XML para  [ACESSADO EM12DE DEZEMBRO DE2007].
parametrizacdo de contelido é benéfico tanto pgos jo
como para os demais tipos de aplicativos.

Apé6s todos os estudos, pesquisas e aplicacdes
realizadas, conclui-se que a Ogre3D pode ser uma
opcdo otima para desenvolver aplicacdes multimidia
para um publico-alvo disposto a adquirir tecnolsegia
mais modernas em hardware dedicado a renderizagéo
de imagens. E pode ser inviavel na falta de bons
recursos de hardware.

O uso de linguagens de script mostrou-se eficiente
no desenvolvimento das atividades pedagodgicas e
trouxe uma maior agilidade no desenvolvimento por
sua flexibilidade, praticidade e simplicidade. Udas
maiores vantagens da utilizacdo de linguagem djet scr
€ a possibilidade de fazer alteracbes (adaptacdes,
expansfes, etc) nos jogos sem precisar recompdar t
0 projeto, pois para tal, basta fazer os ajustes no
arquivos dos scripts que o0 jogo ja estara com as
modificacdes efetuadas.

WOOLDRIDGE, M. 1999. “Multiagent Systems”. A Modern
Approach to Distributed Artificial Intelligence. Nl
Press.
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Abstract

Atualmente, os professores de ensino superior em cursos ligados
a computacdo apresentam duas grandes preocupacdes. A primeira
¢ quanto a diminui¢do de candidatos por vaga nesses cursos. O
que, de certa forma, contradiz as necessidades do mercado de tra-
balho que ainda carece de pessoal qualificado nessa drea. A se-
gunda preocupagio diz respeito a insatisfacdo dos graduandos com
algumas disciplinas, principalmente por nao conseguirem vislum-
brar a aplicag@o pratica de diversos conceitos tedricos, o que pode,
em casos extremos, aumentar a evasio destes cursos.

O objetivo deste projeto é ajudar na resolucdo destes problemas
por meio do desenvolvimento de um ambiente computacional para
a implementacdo e o gerenciamento de jogos de computador que
podera ser usado por professores de diversas disciplinas como
exemplo prético dos diversos conceitos tedricos ensinados na sala
de aula. Além disso, grande parte do conteido desenvolvido, in-
cluindo cédigo fonte, jogos, tutoriais, simuladores e apresentacgoes,
estara disponiveis via Internet, possibilitando que qualquer um in-
teraja com 0s mesmos.

Keywords:: Inteligéncia Artificial; Desenvolvimento de Jogos;
Jogos na Educacdo; Ensino de Computagao

1 Introducao

Atualmente, existem dois grandes desafios no ensino de cursos de
graduacdo ligados a Ciéncia da Computacdo: tornar o curso mais
atrativo aos estudantes do ensino médio para que estes ingressem
nesses cursos e tornar o curso mais interessante para aqueles que ja
o estdo cursando [Guzdial 2003; Forte and Guzdial 2005].

Ap0s a grande procura por cursos ligados a computacio, que ocor-
reu principalmente na década de 1990, observamos uma constante
queda na procura por este tipo de curso. O nimero de candidatos
por vaga nas principais institui¢des publicas de ensino no pais
estd caindo em todos os niveis de ensino (graduacdo, mestrado e
doutorado). Hé diversas hipéteses sobre esse fendmeno, tais como
(1) a computag@o ndo é mais o curso da “moda”; (ii) a grande maio-
ria dos alunos do ensino médio j4 sabe “utilizar”” o computador e por
isso ndo véem necessidade de um curso de graduacdo neste assunto;
ou mesmo (iii) a impressao de que o perfil de uma pessoa formada
nestes cursos é de alguém que ficard o dia inteiro sentado em frente
ao computador digitando coisas (potencialmente desinteressantes)
sem se envolver com desafios de outras areas (consideradas mais
interessantes por muitos alunos).

Por outro lado, considerando os graduandos em cursos de
computacdo (Ciéncia da Computagdo, Sistemas de Informagao,
Andlise de Sistemas, etc), ha duas reclamacdes constantes: (i) as
disciplinas desses cursos sdo ministradas de maneira disjuntas (sem
existir uma grande ligac@o entre o conteido de uma disciplina em
relac@o as disciplinas jd ministradas) e (ii) hd disciplinas excessi-
vamente tedricas, nas quais os alunos ndo conseguem e/ou ndo tem
oportunidade de aplicar o aprendizado tedrico em problemas reais.

Acreditamos que a crescente desmotivagc@o pela procura por cursos
de computagdo da-se devido a desinformag@o quanto ao contetido
do curso; quanto as possibilidades multidisciplinares permitidas
pela drea; e, até mesmo, sobre o mercado de trabalho. Este fato
foi comprovado muitas vezes no evento Unicamp de Portas Aber-
tas (UPA), no qual a universidade abre suas portas e apresenta al-
guns de seus projetos a estudantes do ensino médio. Nos estandes
dedicados aos cursos de computagdo, € constante a surpresa desses
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alunos ao saber que todos os projetos apresentados (envolvendo os
mais variados assuntos) sao projetos em computagao.

J4 as criticas dos graduandos em cursos de computacio estdo in-
timamente ligadas a falta de um aspecto pratico das disciplinas.
Aspecto este que é muito procurado pelo mercado de trabalho e
que, muitas vezes, ndo ¢ satisfeito pelos cursos das universidades
publicas. De um modo geral, os cursos de computagao nas universi-
dades publicas sdo mais abrangentes e mais tedricos do que os cur-
sos equivalentes de universidades particulares; o que é muito bom,
considerando os diferentes objetivos destes dois tipos de instituicdo.
Porém, julgamos que um projeto que possibilite a aplicag@o pratica
dos diversos conceitos tedricos pode ajudar o aluno a assimilar o
contetdo tedrico, além de servir como um facilitador na entrada
deste aluno no mercado de trabalho.

Este artigo apresenta um ambiente de desenvolvimento de jogos
para ajudar a enfrentar estes dois desafios. Enquanto o principal
enfoque serd no segundo desafio, por meio do desenvolvimento
de atividades praticas de Algoritmos e Estruturas de Dados, In-
teligéncia Artificial, Interface Humano-Computador e Engenharia
de Software, o primeiro desafio serd enfrentado como conseqiiéncia
do segundo, por meio da disponibilizacdo dos softwares desenvolvi-
dos, de materiais de apoio e de palestras a serem apresentadas em
feiras de profissdes e, possivelmente, nas escolas de ensino médio.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira.
Secdo 2 detalha as metas e objetivos. A Secdo 3 sumariza al-
guns trabalhos correlatos. Se¢do 4 apresenta a infra-estrutura atual.
A Secdo 5 apresenta o trabalho que estd sendo atualmente desen-
volvido e os préximos passos. Por fim, a Secéo 6 apresenta as con-
clusdes e um resumo das contribuicdes.

2 Objetivos

Este artigo apresenta o protétipo de um ambiente computacional a
ser utilizado por professores e alunos para o aperfeicoamento no
aprendizado de disciplinas ligadas a computagdo. O dominio “de-
senvolvimento jogos” foi escolhido pelos seguintes motivos: (i) por
envolver os mais diversos assuntos da computag@o; (ii) por ser de
interesse dos alunos e das empresas; (iii) por apresentar desafios
cientificos; e (iv) pela sua grande visibilidade para alunos do en-
sino médio. A seguir, cada um desses motivos € descrito.

(i) Envolvimento dos diversos assuntos da computagao.
O desenvolvimento de jogos envolve aspectos de Engenharia de
Software: projeto, implementacdo e testes; Interface Humano-
Computador: interface gréfica, aspectos de acessibilidade e joga-
bilidade; Inteligéncia Artificial: representa¢do de conhecimento;
algoritmos de busca para implementacdo de bots; Sistemas Dis-
tribuidos; Redes Sociais; Algoritmos e Estruturas de Dados; en-
tre outros. Cada uma destas disciplinas poderia tirar proveito deste
ambiente para o desenvolvimento de projetos praticos.

(ii) Interessante aos alunos e as empresas. Diversos
alunos t€m interesse no desenvolvimento de jogos ndo apenas pelo
fato de jogos serem divertidos, mas também porque o resultado
do desenvolvimento é “palpdvel” no sentido que, assim que o
protétipo de um jogo estiver desenvolvido, o desenvolvedor chama
usudrios para testd-lo e imediatamente receberd um retorno se o
jogo estd agradando ou ndo. Consideramos que esta experiéncia
com usudrios reais é muito importante, porém inexistente para
muitos graduandos. Por outro lado, o mercado de jogos de com-
putadores tem crescido bastante nos dltimos anos e hd uma de-
manda ndo atendida por profissionais com alguma experiéncia na
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area. Desta forma, alunos que participassem ativamente no desen-
volvimento do ambiente proposto provavelmente teriam vantagens
ao tentar ingressar nas empresas desta drea.

(iii) Desafios cientificos. Todas as disciplinas de computagdo
apresentadas no item (i) apresentam desafios cientificos (por exem-
plo, questdes de acessibilidade, algoritmos de inteligéncia artificial,
sistemas distribuidos, etc). A principal meta cientifica deste projeto
¢ ter alunos de iniciag@o cientifica trabalhando nesses desafios en-
quanto ajudam a desenvolver e ampliar o ambiente computacional
proposto.

(iv) Visibilidade aos alunos do ensino médio. Alunos do
ensino médio (assim como muitos outros adolescentes e jovens)
tém muito interesse em jogos de computadores. Geralmente, jo-
gos sdo vistos apenas como uma atividade lidica, porém eles tém
grande utilidade como ferramentas educativas. Pretende-se que o
ambiente proposto forneca ferramentas (jogos e outros materiais
didaticos) para ajudar no ensino de disciplinas tais como légica, al-
goritmos, fisica, etc. O ambiente computacional proposto também
fornecera interfaces simples para a criagdo de novos jogos ou fases
sem a necessidade de conhecimento de programagdo. Por exemplo,
a criagdo de uma nova fase do jogo Newmings (ver Secdo 4.e), ou
a especifica¢do de um jogo de xadrez onde todas as pegas, exceto o
rei, sejam cavalos. Este tipo de atividade permite que usudrios sem
conhecimentos em computa¢ao interajam na constru¢do do ambi-
ente. Julgamos que esta combinagdo entre este viés colaborativo e o
viés competitivo comumente encontrado nos jogos pode ser muito
construtiva. Além disso, pretendemos executar tarefas (palestras,
tarde de jogos, etc) juntamente com a organizacdo Atlética de
Alunos da EACH-USP a fim de divulgar os mais variados aspec-
tos dos cursos de computagdo e tentando aumentar a visibilidade
destes para os alunos do ensino médio.

3 Trabalhos Correlatos

Diversos experimentos foram realizados tanto na drea de Educacao
em Informética quanto em Jogos de Computadores para demonstrar
que o uso de jogos em disciplinas introdutérias de cursos ligados a
computacdo € benéfico para motivar os alunos e aumentar o apren-
dizado dos mesmos [Forte and Guzdial 2005; Clua 2008].

Jogos tém sido usados em diversas iniciativas como incentivo ao
aprendizado para criangas, adolescentes, jovens e adultos [Klawe
1999; Distasio and Way 2007]. Inclusive, novas metodologias de
ensino surgiram, como o Aprendizado Baseado em Jogos que estd
sendo utilizada em diversos sistemas e, atualmente, existem eventos
cientificos inteiramente dedicados a esta metodologia [Tan et al.
2007; Burgos et al. 2008].

Enquanto a maioria dos trabalhos existentes estd focada no uso
de jogos para o aprendizado de disciplinas introdutdrias em
computacio, nosso trabalho se destaca em trés caracteristicas: (i) o
ambiente proposto visa ajudar no aprendizado de disciplinas desde
as introdutérias como Algoritmos e Estruturas de Dados, até dis-
ciplinas mais especificas, tais como, Inteligéncia Artificial, Engen-
haria de Software, Interface Humano-Computador e Tecnologias
para Web; (ii) participacgdo ativa dos alunos na especificacdo e de-
senvolvimento do ambiente: além dos mddulos bésicos especifica-
dos e desenvolvidos pelos proponentes, o restante do sistema estd
sendo implementado de acordo com as sugestdes dos alunos; (iii)
ambiente de pesquisa em computagdo: um dos objetivos do ambi-
ente é apoiar atividades cientificas nas mais diversas dreas, como
Inteligéncia Artificial, Seguranca de Redes e Interfaces.

4 Infra-estrutura atual

O ambiente proposto estd em desenvolvimento e ja possui os
seguintes sistemas (em fase de teses): (a) servidor de jogos; (b)
aplicacdo deflexion'; (c) aplicagdo multi-jogadora; (d) bots jo-
gadores de jogo da velha; (¢) Newmings; (f) gerador de Sudoku;

'Deflexion é um jogo de estratégia que utiliza espelhos e laser:
www.deflexion.biz
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Figure 1: Cdpia de tela da Aplicagdo Deflexion

e (g) conjunto de jogos em Prolog. A idéia do ambiente é possuir
uma variedade de jogos desenvolvidos utilizando tecnologias dis-
tintas para, assim, poderem ser utilizados nas atividades praticas de
diversas disciplinas. A seguir, cada um destes sistemas/programas
¢ descrito:

a) Servidor de Jogos: trata-se de um servidor de jogos de
tabuleiro on-line. J4 possui implementada a 16gica dos seguintes
jogos: jogo da velha 2D (convencional) e 3D; damas; xadrez; e
deflexion. O servidor estd implementado em Java (sendo inde-
pendente de plataforma) e as aplicacdes se comunicam com ele
via mensagens SOAP, o que permite que aplicagdes desenvolvi-
das nas mais diversas linguagens de programacao e sistemas opera-
cionais possam interagir com o servidor. Este sistema é composto
por trés médulos principais: Jogador, Gerenciador de Jogos e In-
terface de Comunicagéo. O Jogador armazena as informagdes de
cada jogador (cadastro) além de um histérico de seus resultados.
O moédulo Gerenciador de Jogos contém as classes bdsicas para a
criacdo de um jogo: Tabuleiro, Peca e Jogo. Para se implemen-
tar um novo jogo basta estender cada uma dessas classes. Dentro
do Gerenciador de Jogos também estdo as extensdes dessas classes
para os jogos ja implementados (jogo da velha, damas, xadrez,
etc). O médulo Comunicagdo é responsdvel por manter portas de
comunicacdo para o recebimento das mensagens SOAP, traducio
dessas mensagens para o médulo Gerenciador de Jogos e envio das
respostas as mensagens recebidas. Uma outra caracteristica interes-
sante deste servidor é que hd duas maneiras de se adicionar bots: (i)
estendendo as classes ja implementadas para o processamento au-
tomadtico de jogadas ou (ii) através de um servico Web que receba o
estado do jogo e sugira a préxima jogada.

b) Aplicacao Deflexion: ¢ um “programa cliente” que inter-
age com o Servidor de Jogos para se jogar o jogo deflexion. En-
quanto toda a 16gica do jogo encontra-se no servidor, estd aplicacao
¢é responsdvel por fornecer uma interface grafica para que um
usudrio possa facilmente interagir com o servidor. Estd aplicacio
foi desenvolvida em C++ e utiliza algumas bibliotecas C++ exclu-
sivas do Linux. Por se tratar de uma aplicacgdo local, o usudrio deve
executd-la de sua maquina e passar como parametro o enderego do
servidor de jogos (endere¢o IP e nimero da porta de comunicagao).
A Figura 1 apresenta uma copia de tela da Aplicagdo Deflexion.

c) Aplicacao Multi-Jogadora: estd aplica¢do permite que um
usudrio jogue, via Internet, qualquer um dos jogos do servidor.
Enquanto a Aplica¢do Deflexion foi desenvolvida exclusivamente
para interagir com o jogo deflexion (e, por isso, possui uma in-
terface grafica muito mais detalhada e especifica), a Aplicacdo
Multi-Jogadora possui uma interface genérica sem grandes deta-
lhes graficos, mas que possibilita a interacdo com qualquer um dos
jogos. Desenvolvida inicialmente para testar cada um dos novos jo-
gos incluidos no Servidor de Jogos, ela também pode ser utilizada
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Figure 2: Cdpia de tela do programa Newmings

por aqueles que queiram interagir com o servidor de jogos sem a ne-
cessidade de baixar nenhuma aplicacdo. Esta aplicacdo foi desen-
volvida em Perl e utiliza o formato CGI para possibilitar a interacao
com o usudrio via navegador de Internet.

d) Bots Jogadores de Jogo da Velha: este sistema ndo
estd diretamente relacionado com os anteriores, pois sua inten¢ao
¢é apresentar uma aplicacdo simples de aspectos tedricos; neste caso
, sobre Inteligéncia Artificial. Além de permitir ao usudrio jogar
Jogo da Velha, este sistema também fornece trés bots (do inglés,
robots, ou seja, programas de computador capazes de jogar um
dado jogo) que implementam diferentes métodos da Inteligéncia
Artificial: (i) busca MiniMax; (ii) sistema especialista (baseado em
regras); e (iii) uso de diciondrio de jogadas. O Jogo da Velha foi
escolhido para este sistema por se tratar de um jogo extremamente
simples, no qual é facil explicar e exemplificar o funcionamento de
cada um dos métodos de Inteligéncia Artificial implementados.

e) Newmings: inspirado no jogo Lemmings de 1991, este pro-
grama apresenta um jogo de légica cujo objetivo é salvar um de-
terminado nimero de pingiiins. Ao usudrio, cabe dar algumas ca-
pacidades especificas aos pingiiins de forma a atingirem seu obje-
tivo. Este jogo foi desenvolvido em C++ e uma das caracteristicas
interessantes € que, para se adicionar novas fases/niveis basta a
especificacdo de dois arquivos. Ou seja, um usudrio que ndo co-
nhece nada de computagdo pode “criar um novo jogo” sem precisar
programar uma linha de c6digo. A Figura 2 apresenta uma cdpia de
tela da primeira fase do programa Newmings.

f) Gerador de Sudoku: gera automaticamente “tabuleiros” de
Sudoku. Desenvolvido em C# (.net), o usudrio pode configurar o
grau de dificuldade solicitando ao programa que varie a quantidade
de nimeros que precisardo ser preenchidos para se resolver o Su-
doku. A Figura 3 apresenta uma cpia de tela do Gerador de Su-
doku.

g) Jogos em Prolog: este sistema é composto por quatro jogos
desenvolvidos em Prolog: (i) sistema especialista jogador de jogo
da velha; (ii) sistema especialista jogador de truco; (iii) jogador de
damas, baseado em busca MiniMax; e (iv) o Mundo de Wumpus
(nome original: Hunt the Wumpus).

Por enquanto, estes sistemas estdo disponiveis para testes ape-
nas para os alunos de algumas disciplinas especificas dentro da
Universidade de Sdo Paulo, por exemplo, Introdugdo a Ciéncia
da Computagao, Algoritmos e Estruturas de Dados e Inteligéncia
Artificial. Esta interacdo com os alunos estd possibilitando o
aperfeicoamento do ambiente proposto para que, nos proximos
meses, este seja disponibilizado via Internet.
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Figure 3: Cdpia de tela do programa Gerador de Sudoku

5 Proximos passos

Conforme apresentado na sec¢éo anterior, diversos sistemas ja foram
desenvolvidos (ou prototipados). A tarefa atual consiste em melho-
rar a documentagao do que ja foi implementado, desenvolver novos
programas, estender e integrar esses sistemas e disponibilizar tudo
via Internet criando um ambiente interativo onde qualquer usudrio
possa jogar, criar novos jogos e baixar jogos e materiais didaticos
relacionados.

Neste semestre, parte do sistema estd sendo testado junto aos alunos
das disciplinas Inteligéncia Artificial e Introdugdo a Ciéncia da
Computagdo II. Para o semestre que vem, serdo desenvolvidos si-
muladores para apoiar o ensino de algoritmos cldssicos de estru-
turas de dados, tais como, gerenciamento de filas, pilhas, listas
e arvores, Torres de Handi, algoritmos para a resolu¢do do Cubo
Maigico, etc.

Também estdo sendo desenvolvidas ferramentas para permitir um
torneio de bots para todos os jogos que compdem o Servidor de
Jogos citado anteriormente.

Futuramente, pretendemos desenvolver um projeto em Apren-
dizado Baseado em Jogos que serd acrescentado ao ambiente pro-
posto. No Aprendizado Baseado em Jogos, jogos sdo criados com
a unica finalidade de serem ferramentas para o aprendizado. Esta
area tem se desenvolvido bastante atualmente, tanto em aspectos
tedricos quanto em aspectos praticos. Acreditamos que este tipo de
projeto combinado ao ambiente apresentado neste artigo serdo uma
grande contribui¢do para o aprendizado em computacao.

O conteddo desenvolvido até o momento estd sendo orga-
nizado e documento e serd disponibilizado via Internet em
dois locais distintos: (i) no site do projeto (http://www.
uspleste.usp.br/digiampietri/jogos) e no Portal Mi-
crosoft Faculty Conexion (http://www.microsoft.com/
education/facultyconnection/br).

6 Conclusoes

Este artigo apresentou um ambiente computacional para o desen-
volvimento e disponibilizagdo de jogos de computador que visa
obter contribui¢des em trés diferentes ambitos: ensino, pesquisa
e extensao.

Quanto ao ensino, as contribuicdes esperadas sao a disponibilizaciao
de uma ambiente computacional para a elabora¢do de atividades
préticas ligadas as dreas de (i) Inteligéncia Artificial por exem-
plo, agentes de software, sistemas especialistas, algoritmos de
busca e representacdo de conhecimento; (ii) Engenharia de Soft-
ware: projeto de software, testes, programacgdo extrema (XP) e
padrdes de projeto; (iii) Algoritmos e Estruturas de Dados; (iv) Sis-
temas Distribuidos: sistemas interoperaveis e padroes para a Web;
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e (v) Interface Humano-Computado: interfaces gréficas interati-
vas. Além deste ambiente computacional para auxilio no apren-
dizado de disciplinas em computacdo que poderd auxiliar cente-
nas de alunos por semestre em nossa unidade de ensino (além dos
usudrios espordadicos ou mesmo possiveis colaboracdes com outras
unidades de ensino), acreditamos que a intera¢ao entre os alunos de
computacio e este ambiente poderd representar um diferencial no
curriculo destes alunos, pois muitas empresas de software procu-
ram profissionais que ja tenham experiéncia em uma ou mais das
seguintes dreas: programacdo dgil, desenvolvimento de jogos, de-
senvolvimento de sistemas interoperdveis e uso de padrdes de pro-
jeto.

No ambito de pesquisa, este projeto apresenta contribuicdes poten-
ciais em dois niveis diferentes. O primeiro estd relacionado ao uso
do ambiente: pelo fato do ambiente computacional proposto ser
interoperavel, ele podera ser usado para testar comparativamente
diferentes solucdes para, por exemplo, algoritmos jogadores de um
dado jogo (bots); ou mesmo teste de interfaces, etc. Ou seja, o
ambiente proposto pode servir de apoio a diversas atividades de
pesquisa. A segunda contribuicdo € mais direta e estd relacionada
ao desenvolvimento do ambiente propriamente dito. Existem di-
versos desafios cientificos quanto a intera¢cdo humano-computador,
incluindo questdes de acessibilidade e usabilidade; algoritmos de
inteligéncia artificial; e processo de especificacdo, desenvolvimento
e teste de software. Pretendemos comparar e estender as solucdes
propostas para cada tipo de problema e, com isso, gerar resultados
inovadores em algumas destas dreas.

As contribui¢des ligadas a extensao universitaria se referem ao im-
pacto positivo que a disponibilizacdo do ambiente proposto, in-
cluindo material didético, jogos de légica e cédigo fonte, pode
trazer aos alunos do ensino médio. Além de difundir os cursos
ligados a computacdo apresentando aspectos de como estes cur-
sos podem envolver atividades multidisciplinares, o material de
apoio também podera ser ttil para aperfeicoar o entendimento de
l6gica além de servir como uma introducéo destes alunos a drea de
programacdo de computadores.
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Resumo

Em tempos em que interacdo homem-maguina vem
evoluindo, utilizando tecnologias novas, como telas
sensiveis a togue e receptores de audio, o wiimote, da
Nintendo Wii, chega para somar a esses hovos
periféricos, sendo uma tecnologia relativamente barata
levando-se em conta sua complexidade, possibilitando
uma grande difusdo e aceitacdo no mercado.

Neste artigo, sera desenvolvida uma aplicacdo que
utiliza esta tecnologia para criar uma solucéo capaz de
simular o efeito de paralaxe produzido em visdo
estéreo, sem no entanto utilizar monitores ou 6culos
especiais. Destaca-se que este trabalho consiste em
uma implementagdo alternativa aguela desenvolvida
em[1].

K eywor ds: wiimote, TV hologréfica, visio estéreo

1. Introducéao

Com a chegada do Nintendo Wii a0 mercado, uma
revolucdo em quesito de jogabilidade foi criada,
possibilitando novas experiéncias de usabilidade. O
wiimote, joystick inovador do console, torna a maneira
de jogar muito mais natural e interessante para pessoas
gue sentem dificuldade de se divertir com os controles
tradicionais.

O wiimote possui tecnologias que servem para
captar movimentos e posi¢Ges do controle no espago.
Quando acoplado a um computador, uma nova forma
de interaco pode ser criada, substituindo o tradicional
mouse por um sensor capaz de capturar posicdes de
mundo e movimentacoes.

Este projeto faz uso da captura da posicdo da
camera infravermelha para criagdo de um novo tipo de
posicionamento virtual de cémera em mundos
tridimensionais.

Ao posicionar dois LEDs infravermelhos nas
extremidades de uma barra, chamada de barra
sensora, pode-se utilizar a camera infravermelha
embutida no wiimote para calcular, de forma
aproximada, a posicdo em que o observador se
encontra. Esta barra ndo necessita ser a mesma
encontrada no Wii. Através destas informacles
obtidas, reposicionamos a camera em um ambiente
tridimensional, sem modificar o plano de projecéo,
transformando o dispositivo de saida (Monitor ou TV)
em uma espécie de janela ou moldura de quadro sem
contelido, pela qual se pode observar uma cena
tridimensional. O resultado visual para o observador é
bastante impressionante, pois a medida que este se
movimenta, tem-se a impressdo clara e rea de
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profundidade do ambiente, chegando inclusive a
propiciar uma impressdo de holografiaa. Como a
tecnologia envolvida na TV hologréafica € muito cara,
tornando assim o preco deste produto extremamente
alto, esta técnica de gerar uma falsa holografia através
do wiimote € menos custosa e muito bem recebida pelo
usuario.

Como a camera infravermelha é um dispositivo que
ndo captura profundidade e apenas prové informactes
de posicdo em X e Y, foi criada uma estrutura para
célculo da movimentagdo no eixo Z, de modo que as
posicdes no mundo real fossem proporcionais no
mundo virtual. O objetivo de criar um mundo com
visdo acurada foi uma das metas deste projeto,
diferenciando-se da propostade [1].

A implementacéo do sistema proposto foi feita em
XNA, utilizando o Microsoft Visual Studio 2005 e
consiste em um cendrio tridimensional que simula um
panorama (uma foto de um determinado ambiente), a
partir de uma imagem gerada como textura interna de
um cilindro, com a cdmera posicionada no interior do
mesmo.

2. Wii Remote

O Wi Remote (mais popularmente conhecido por
wiimote) é um joystick com formato que lembra um
controle remoto e possui basicamente 3 recursos. a
deteccdo de movimentos através de acelerdbmetros de
trés eixos, a deteccdo de orientacdo espacial através de
uma camera infravermelha interna e uma porta de
conexao para extensdo a outros dispositivos.

O acelerbmetro capta toda e qualquer aceleracéo
feita em um dos eixos possiveis (X, Y e Z), aém de
detectar também movimentos de rotacéo sobre os eixos
X (pitch), Z (roll) e Y (yaw).

A cémera infravermelha é semelhante a uma
camera de video comum que, entretanto, capta apenas
sinais com espectros infravermelhos. Possui uma
resolucdo de 1024x768 pixels e angulo de abertura de
45 graus. Possui também um processador interno que
cacula o posicionamento de até quatro pontos
infravermelhos simultaneamente e opera em uma
freqliéncia de 100 Hz.

A sua porta de conexdo é uma interface que
possibilita acoplar outros diferentes dispositivos de
entrada, como o Nunchuck, dispositivo que possui uma
alavanca analdgica, dois gatilhos e um acelerdbmetro
interno, e o Classic Controller, dispositivo que possui
duas alavancas analdgicas e se assemelha muito aos
antigos joysticks de outro console da mesma empresa,
0 Super-Nintendo. Vale citar também que o wiimote
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possui um pequeno auto-falante interno, utilizado para
emitir sons referentes a utilizagdo do mesmo em um
determinado momento do jogo (para aumentar a
imersdo no jogo) e recurso de rumble, que emite uma
vibragdo de acordo com ainteracéo.

A conexdo e a comunicagdo do wiimote com
computadores podem ser feitas através de uma
interface Bluetooth, facilmente configurada.

Figura 1: Todos os angulos do wiimote

3. TV Hologréfica

Holografia é o termo usado para registro ou
apresentacdo de imagens em trés dimensBes. Foi
definida, apenas na teoria, pelo hingaro Dennis
Gabor[2]. Tem como fundamento que cada parte do
holograma possui a informagéo do todo.

A partir desta idéia, a holografia na televisdo se
tornou um desgo de todos, pois seria uma total
revolucdo na area tecnolégica. O fato de nédo poder ser
vista simultaneamente por mais de um observador é
um de seus principais problemas.

O primeiro modelo de TV tridimensional sem
acessorios para 0 observador foi criado em 1988[3].
Até a década de 90 foram criados varios protétipos de
televisbes holograficas, mas nenhum com efetivo
SUCESSO.

A revolucdo nesta area de pesqguisa surgiu em 2007,
com o langcamento de uma TV hologréfica de projecéo
para exposi¢es em ambientes 3D, feita em vidro, com
tela widescreen de 80 polegadas (aproximadamente
dois metros), como podemos observar em [4].

Esta TV transmite ao usuario o efeito de ter a
imagem pairando no ar. E, quando o projetor é
desligado, a TV parece com um simples vidro.

O preco destes aparelhos e a dificuldade de se obter
resultados convincentes com holografias sdo fatores
fundamentais para a busca de novas tecnologias que
sgjam mais baratas, mas que a0 mesmo tempo
possibilitem a0 usudrio ter uma visualizagdo mais
realista de uma determinada imagem, criando assim
uma falsa sensacdo de holografia.
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Figura 2: Televisio hologréfica de 80'

4. Trabalhos Relacionados

Esse artigo € baseado no trabalho de Jhonny Chung
Lee[1], dauniversidade de Carnegie Mellon.

A proposicdo feita por Lee é que, considerando o
fato do Nintendo Wii ser um videogame extremamente
popular, o wiimote é um dos dispositivos de interface
mais utilizados atuamente possuindo uma grande
massa de usuarios.

A grande visdo do seu trabalho foi que, apo6s
conectar o wiimote a um PC, podemos torn&lo um
detector de movimentos livres com 0s recursos
disponiveis no controle, sendo 0 mais usado no projeto
a captacdo de sinais infravermelhos posicionados
convenientemente de acordo com cada aplicacao.

Na utilizag&o do console, o joystick fica naméo do
jogador, e a barracom os LEDs infravermelhos fica
posicionada abaixo ou acima do dispositivo de saida de
imagem.

Na aplicagdo proposta, estas posiches sdo
invertidas, ou sgja, a barra sensora, que corresponde
aos dois LEDs é que fard os movimentos. O controle
serd utilizado para capturar as posi¢es destes pontos
de luz através da cAmerainfravermelha, e deve ficar no
local em que numa configuracdo padr&o deveriaficar a
barrade LEDs.

Nesse formato de captura podem ser criados varios
tipos de interfaces, tais como, pontos de luz nas pontas
dos dedos.

A idéia principa do trabalho de Leg[l], que
inspirou este projeto, foi calcular através das
informacBes fornecidas pelo controle, a posicdo do
observador, passando essas medidas para a camera do
ambiente virtual, alimentando a posi¢do da mesma com
as coordenadas da posicdo do observador. Sendo
assim, ocorre uma simulacdo de falsa holografia, pois o
monitor do computador passa a impressdo de ser
apenas umajanela, que possibilitaavisualizagdo de um
espaco tridimensional de forma diferente das
apresentadas nos jogos e aplicativos convencionais.
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5. Implementagao

Este projeto tem como objetivo aproximar-se da
abordagem feita em [1], porém aplicando conceitos de
componentizagdo, de forma a permitir um reuso em
outros projetos e jogos. Para implementar o protétipo,
foi utilizada a linguagem C# em conjunto com o
plataforma XNA Game Studio e a ferramenta
Microsoft Visual Studio 2005.

Para a comunicagdo entre o computador e o
wiimote, utilizou-se uma biblioteca desenvolvida em
C# por Brian Peek [5], capaz de mapear todos os sinais
enviados pelo joystick para o computador, via
Bluetooth. O uso da biblioteca foi imprescindivel, pois
além de fazer a conexdo entre os dispositivos, €a
fornece uma interface Unica para 0 acesso aos seus
dados, propiciando a utilizacdo de todos os aparatos
fornecidos pelo controle.

Os dados enviados pelo controle sdo repassados
através de uma estrutura de relatérios. Estes sdo
basicamente cadeias de bits pré-definidas que contém
as informacbes que se desga obter ou fornecer ao
dispositivo. O tipo do relatério é definido no momento
da conexd@o, e no caso deste projeto, as informagles
repassadas eram apenas as relacionadas ao
infravermelho, ou sga, o relatério é configurado para
conter somente os dados de posicbes dos LEDs e
informacdes bésicas do controle, tais como: o controle
esta seguramente conectado, qual € o jogador, o nivel
de bateria restante, informagdes de posicdo relativas
aos focos de luz nos eixos x ey, e se 0s pontos estdo ao
alcance da camera

Umas das dificuldades de implementac&o foi como
inferir a distancia no eixo de profundidade (eixo z)
uma vez que a camera é um dispositivo bidimensional
€ 0 wiimote ndo possui recursos que fornecam esse tipo
de informacdo. Neste trabalho desenvolveu-se um
modelo baseado na proporcdo de distancias.

Os célculos foram realizados da seguinte maneira:
primeiramente o sistema foi calibrado, colocando a
barra sensora a uma distancia de 1 metro do controle e
sabendo a distancia original real, em metros, entre 0s
LEDs da barra sensora, € possivel obter a informacéo
de distancia virtual dos pontos, fornecida em pixels
pela biblioteca. Com este valor, através de uma
triangulacdo simples, estimou-se adistanciado eixo z a
barra sensora, dentro do mundo virtual. Desta forma
criou-se uma escala pixel s/m para esta conversao.

A maneira como modelamos essas aproximagoes
estdo explicitadas nas formulas:

« DiatanciaDeCalibragemDoSistema: disténcia do
wiimote até a barra sensora

(i) X1 cAmera=
distXdosPontosDel uzNaBarraSensora /
( distXDosPontosNaT ela*
diaténciaDeCalibragemDoSistema)
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Y camera=

distY dosPontosDel uzNaBarraSensora /
(distY DosPontosNaT ela *
diatanciaDeCalibragemDoSistema)

(if) Xmedio= (X1camera+ X2 camera)/2
Ymedio = (Y1camera+ Y 2camera) / 2

(iii) anguloX = (pontoCentralX — (1024/2)) *
escalaPixelsParaGraus

(iv) deltaAnguloX = anguloXAnterior - anguloX

Com a férmula (i) é possivel calcular a distancia
real do observador, fazendo uma propor¢cdo das
distancias em tela com a disténcia em metros.

Em (ii), encontra-se o ponto médio, em pixels, e
com a diferenca dos angulos nos eixo x ey, obtém-se 0
deslocamento feito, fazendo uso de uma escala que
reflete a medida em graus reais em pixels. Para isto
utilizamos as formulas (iii) e (iv).

Cabe ressaltar que toda a calibragéo foi feita com
medidas aproximadas, sem considerar a verdadeira
disténciafocal dacémerae possiveisdistor¢desradiais.

Contudo os resultados obtidos foram muito
satisfatérios.
L é L z

(@) (b}

-—
[ 18]

©

Figura 3:
(a) observador préximo
(b) observador & uma distancia média
(c) observador muito afastado

O modelo camera possui limitagdes. E fundamental
gue a barra sensora se encontre em um plano paralelo a
tela, e consequentemente a camera. Utilizando somente
um wiimote é impossivel identificar a rotacdo da
cabeca do usuario, pois quando isto ocorre, a camera,
por estar em um plano bidimensional, capta apenas a
aproximagdo dos pontos, confundindo-se assim com o
afastamento do usuario. A explicacdo para esse fato,
ficavisivel nafigura3.

A aplicagdo desenvolvida neste trabalho consiste
em uma imagem inserida como textura na face interna
de um cilindro e uma camera posicionada no centro do
mesmo. Através do posicionamento do usuédrio, a
camera € movimentada de maneira que proporcione ao
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usudrio uma visdo panorémica da imagem gerada. Esta
aplicagcdo é semelhante a proposta por [6], tendo no
entanto um controle mais intuitivo.

Para criar o modelo de profundidade do sistema,
utilizaram-se os cdculos feitos anteriormente, de
acordo com as medidas de distancia entre os pontos.
Quando ocorre uma aproximagédo da barra sensora em
relacdo ao wiimote fixo, tem-se que os pontos se
afastam na visdo da cémera, como se pode ver na
Figura 3.a. Destaformao programa deduz que ocorreu
uma aproximac&o do observador, 0 que se traduz na
aproximag8o da cémera em relagdo ao panorama
cilindrico. De forma semelhante, quando o observador
se afasta do controle ocorre uma aproximacdo dos
pontos projetados, conforme se observa na Figura 3.c,
gerando-se assim uma aproximagao virtual dos pontos.
Com isto reposiciona-se a cAmera no eixo z, seguindo
umainterpolacdo linear em relacdo a movimentacéo do
observador.

Para o sistema de rotacdo, através da distancia do
ponto central (diferenca entre os dois pontos) ao centro
datela, calcula-se 0 angulo onde o usuario se encontra
posicionado, rotacionando-se a cAmera de acordo com
esta posicéo, para modificar o panorama daimagem

Na figura 4, pode-se visudizar a aplicagdo
implementada. Os pontos vermelho e amarelo séo
captados pela cmera, enquanto que o ponto verde € o
ponto central. No canto superior esquerdo pode-se ver
dados aproximadamente calculados para
movimentacdo da camera.

Figura 4: Panorama com dados relativos a posicio do
observador.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A inovacdo do sistema proposto consiste em
implementar um componente de cdmera e um de
tratamento de entrada de dados em XNA, de forma que
estes possam ser totalmente reutilizaveis e acoplaveis a
qualquer outro projeto nesta linguagem. Para verificar
0s resultados, implementou-se um prot6tipo em XNA,
lancando-se mé&o de recursos graficos interativos.

Vale ressadtar também que a forma como foram
efetuados os céculos de distancia e éangulos do
observador ao wiimote foi totalmente diferente da
abordagem utilizada por [1], sendo que se utilizou um
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novo método, com resultados bastante proximos aos
ideais.

Como uma extensdo do trabalho sugere-se
adicionar uma nova funcionalidade através de um novo
LED infravermelho posicionado na ponta do dedo
indicador do usu&rio. O mesmo podera apontar para
uma determinada posicdo na tela, fazendo com que a
camera posicione-se exatamente neste local.

Como a camera do wiimote capta até quatro pontos,
nado havera restricdo tecnol 6gica para este passo.

Assim, pré-definindo “éncoras’ que poderdo ser
apontadas, basta somente identificar a posi¢éo deste no
panorama e verificar qual a novaimagem de panorama
mais préximo do mesmo que esta disponivel, para o
reposicionamento dacamera.

Um problema encontrado no projeto e que
dificultou a implementacdo, foi 0 pouco alcance da
camera. Os experimentos realizados apontaram que 0
angulo maximo de abertura captado no plano
horizontal é de apenas 19 graus no lado direito e 22
graus no lado esquerdo. No plano vertica ha uma
pequena diferenca de abertura, 14 graus paracimae 17
graus para baixo. Sugere-se que utilizando mais de
uma camera é possivel diminuir este fator de erro.

Uma outra possibilidade é o uso de dois wiimotes
funcionando como um par de cameras estéreo, o que
possibilitaria um céculo mais preciso da profundidade
do observador.
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Algoritmo dos Retangulos: um  pathfinding para jogos cliente-servidor
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Figura 1: O Algoritmo dos Retangulos em um mapagde gonvencional.

Abstract Geralmente um algoritmo dpathfinding possui
uma alta complexidade. Isso acontece devido a uma
This paper describes the creation of a client-serve grande quantidade de informacdes que devem ser
pathfinding algorithm for games as a faster altivea  Processadas e a enorme possibilidade de caminfeos qu
to traditional algorithms used. It was created Ingk  €le pode seguir. Um fato interessante € que a grand
the minimum possible complexity, targeting not the Maioria dos algoritmos procura sempre o melhor ou
best way, but any good possible way. Therefonejlit ~ Mais rapido caminho, dando a impressdo de que o

be able to be implemented in servers, helping andPersonagem do jogo possui uma capacidade de
monitoring the clients. raciocinio sobre-humana.

Nesse artigo é apresentado o Algoritmo dos
Retangulos, que foi desenvolvido visando ter untocus
computacional muito abaixo dos algoritmos

Resumo

Esse artigo descreve a criagdo de um algoritmo de o . p . - -
pathfinding voltado para jogos cliente-servidor como uma tradicionais, porém com resultados satisfatorios. E

alternativa mais rapida aos algoritmos tradicionsados. dem_onstrado também seu us_o e_m jogos cliente-
Ele foi criado de uma forma que o seu tempo de weéer servidor e como ele pode ser mais eficiente quesut
seja 0 minimo possivel, visando ndo o melhor caminias

sim encontrar um bom caminho possivel. Sendo asdan,

seré capaz de ser implementado em servidoresjaadal e 2. Estado da Arte

policiando os diversos clientes.

Muitos fatores devem ser levados em conta quando se
escolhe um algoritmo  de pathfinding no
desenvolvimento de um jogo de computador. Um dos
fatores principais que afetam a ‘“inteligéncia” do
algoritmo é o tipo do mapa. O desenvolvedor de jogo
precisa saber exatamente qual o tipo de mapa que se
jogo tera. Se forem mapas no estilo labirintos, ou
mapas com objetos pequenos e esparsos, COmMo
vegetacao, ou até construgbes um pouco mais densas.
Outro fator importante € o ndmero de vezes que 0
pathfinding é usado — alguns jogos possuem uma
infinidade de personagens ndo controlados por
‘humanos e poucos personagens controlados, em outros
0gos isso se inverte. Logo, tudo influencia n tgo
goritmo que deve ser usado. Se ele deve ser mais

Palavras chave: pathfinding, jogos, inteligéncia
artificial, mapa, cliente-servidor

Contatos:
dori aeduardo@mai | . com
*christi anol i masant os@ahoo. com br

1. Introducéo

Algoritmos depathfinding, além de outras, possuem
uma grande utilidade em jogos de computadores
Praticamente todo jogo possui personagens né
controlados por humanos que precisam ser capazes

se deslocar pelo mapa chegando de um ponto a@utro complexo e menos eficiente computacionalmente

_dem_onstrandolassim ter comportamento aparentement{ealando ou se deve ser mais simples e muito mais
inteligente. Até mesmo em personagens Co,nwafjoseficiente [Rabuske 1995].

por humanos, existem situa¢cdes onde 0 usuério ndo o

controla passo a passo, ele apenas escolhe ummmnto 2 1 Método A*

mapa e o0 jogo direciona-o até determinado ponto,
seguindo uma trajetéria correta e as vezes atéim ma

répida de todas [Buckland 2002: Rabuske 1995]. A solucéo mais famosa e usada atualmente nos fgos

o algoritmo A*. Ele n&o possui uma grande
complexidade no caso médio e é simples de ser
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implementado. Seu funcionamento baseia-se em achar
o melhor vizinho para chegar a determinado destino O Algoritmo dos Retdngulos é uma alternativa aos
[Rich e Knight 1993]. outros algoritmos depathfinding e foi desenvolvido
para ter a minima complexidade computacional com
Num jogo de computador geralmente o personagemuma boa qualidade de solugbes. Com sua
se encontra em um mapa dividido em blocos e essesomplexidade baixa, ele torna possivel a sua
blocos sdo separados em dois tipos: os livres e osmplementacdo em servidores sem requerer tanta
bloqueados. Nos blocos livres o personagem podecapacidade de processamento.
caminhar, nos bloqueados ele ndo pode, pois aieexi
algum objeto, como paredes ou outros personagens. Outro fato interessante € que diferentemente da
Essa divisdo em regifes é feita a fim de melhorar omaioria dos algoritmos, ele ndo acha o melhor camin
desempenho do algoritmo, pois se a andlise e calcul sempre, mas sim procurava um bom caminho, de
fossem feitos pixel a pixel a precisdo do movimento forma similar a como um ser humano procuraria,
seria ideal, porém o tempo de processamento daornando assim o comportamento obtido mais realista
algoritmo seria muito maior.
3.1 Procurando o Destino
Desta forma, a maior parte dos jogos convenciona a
movimentacdo do personagem em oito direcbes (nosComo foi dito anteriormente, 0 mapa deve ser divido
eixos vertical, horizontal e diagonais), permitindo em regifes (blocos) iguais, e essas regifes s#oide
assim que, a partir de um dado bloco do mapa possdipos: livres e bloqueadas. A idéia inicial desse
chegar a outro. algoritmo é conhecer o ponto no mapa aonde se quer
chegar. Sabendo isso, o personagem sai de su&@osic
O algoritmo A* determina a melhor opgdo por meio inicial e segue para o proximo bloco vizinho qug se
do processamento e combinacdo de dois elementos: mais préximo do bloco destino. Esse procedimento é
custo para chegar ao quadrado vizinho e o custdfeito sucessivamente até achar alguma barreira.
estimado (heuristica) para chegar deste ao destino

[Lester 2005]. Quando o préoximo bloco vizinho escolhido for um
dos considerados bloqueados, o0 mesmo ndo podera
2.2 Método Dijkstra fazer parte do caminho. O personagem precisa entéo,

antes de seguir, saber um modo de desviar desse
Esse método € menos usado que o A*, porém aindaloqueio. A idéia do algoritmo para saber a melhor
assim é outro dos mais usados em jogos. Ele tem undire¢éo é “olhar” para os lados e ver qual é o lads
funcionamento semelhante ao A* e ambos utilizam curto para sair desse bloqueio. No caso da Figura 2
grafos como estrutura de dados. percebe-se claramente que a melhor diregédo a seguir

para baixo, pois o personagem precisa atraves$ar do

O funcionamento do Dijkstra se baseia em tentarblocos para baixo, contra seis para cima.

achar o caminho mais curto entre dois vértices do
grafo. Para fazer isso ele monta toda a estrutara d
mapa pela descricdo geométrica, criando um grafo co
0 peso de cada aresta representando as distaBmas.
seguida, ele através do grafo, calcula a menaardis
gue deve ser percorrida para chegar do vérticemrig
ao vértice destino [Graham et al. 2003].

3. O Algoritmo dos Retangulos

Normalmente em jogos cliente-servidor, o servidor
precisa ficar monitorando os passos dos cliented@

0 momento: sempre haverd pessoas com mas intengdes
de trapacear no jogo e cabe ao servidor imped& €ss3 5 Formando Retangulos
tipo de acgdo. Algumas maneiras de saber se um

jogador movimentou seu personagem de um ponto &g procedimento  descrito  anteriormente  funciona
outro sem trapacear €: informando sua posicao EassO myito bem, porém em alguns casos ele ndo vai saber
passo ou implementando o préprio algoritmo de «gair de uma barreira”. Esses casos ocorrem quando
pathfinding usado no cliente, também no servidor. O tant5 ym lado como o outro dela ndo estdo livres.
primeiro caso exige um grande consumo da band®, ja opservando a Figura 3 consegue-se notar que ambos
segundo requer um maior processamento e consumo dgs |ados da barreira estdo bloqueados, logo o

memoria no servidor. Cabe entdo ao desenvolvedomersonagem nio consegue calcular o melhor lado para
escolher a melhor alternativa levando em contaéss t sair ficando, dessa forma, parado.

fatores: memoria utilizada, banda necessaria e demp
de processamento.

Figura 2: Personagem (azul) tentando chegar amdest
(verde)
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estdo 0 personagem ou o ponto de chegada. Além
disso, quando o personagem estiver na saida do seu
retdngulo, ele deve ser proibido de voltar a entar
gue o obriga a dar a volta e ir em direcdo a eatcsd
préximo retangulo, pois caso ele entre novamente,
ficaria preso.

Figura 3: Personagem (azul) tentando chegar amdest
(verde)

Casos como esse devem ter um tratamento —
diferente: o algoritmo precisa fechar todos os tokje Figura 6: Exemplo de retangulo recursivo
formando reténgulos, preenchendo-os internamente e
eliminando a possibilidade de o personagem entrar Na Figura 6 é possivel observar que o retangulo
neles. O resultado do procedimento pode ser old®rva principal (em vermelho) estd encobrindo outro
na Figura 4. Nesse caso o personagem nado vai nemetangulo menor (em cinza). Se o algoritmo fosie fe
chegar a entrar no objeto, pois ele far4 uma @lget  verificando apenas os pontos adjacentes para formar
contornando a parte externa. um retangulo, ele formaria um retangulo sé, bem
grande, nesse mapa e dependendo da posicao do
personagem, ele talvez nunca conseguiria chegar ao
ponto de destino (em azul). O que deve ser feitead
esse mesmo algoritmo, porém recursivamente. Assim
gue achar o primeiro retangulo (em vermelho) elamin
] o e faz o0 mesmo procedimento para os retadngulos
Hl == internos, até ndo sobrar mais nenhum. No exemplo da
imagem, dois pontos de saida/entrada serdo
encontrados: um referente ao retadngulo vermelho e
outro referente ao retangulo cinza.

Os pontos de entradas/saidas encontrados devem
ser adicionados a uma pilha dependendo da ordem que
vado ser buscados. Cada ponto atingido pelo
personagem deve ser eliminado da pilha, forcando-o
buscar o préximo ponto. Essa busca s6 é terminada
rquando ndo existem mais pontos de entrada/saida na
ilha, lembrando que o Ultimo ponto é o destinalfin
0 personagem.

Figura 4: Personagem (azul) indo ao destino (verde)
3.3 Saindo dos Retangulos

Praticamente todos os tipos de mapa podem se
resolvidos até agora, porém existem situacdes em qu
ou o personagem ou o destino estdo em uma area q
vai ser usada para formar um retangulo. Esses casos
devem ser resolvidos encontrando a saida/entrada d
cada retangulo. A saida/entrada deve ser o pondo fo

do retangulo mais préximo do destino. Como pode ver%r

5.4 Solucionando os Mapas

na Fiaura 5. 6 personagem sabe exatamente para on e acordo com as técnicas supracitadas, o algoritmo
segui? 1 OP 9 P ovavelmente seria capaz de solucionar todos os

mapas de objetos esparsos. Mapas no estilo lahirint
onde muitas paredes sdo adjacentes umas as autras,
algoritmo encontraria muitos pontos de entradagsaid
que talvez confundissem o personagem. Em outros
casos, mesmo mapas grandes, porém com objetos
esparsos, como o0s observados em muitos jogos
massivamente multi-usuarios, o Algoritmo dos
Retangulos resolveria muito bem.

O fato de o Algoritmo dos Retangulos ser
recomendado para usar em servidores é que todo o
processamento da formacdo dos retangulos das partes

Figura 5: Personagem (azul) precisar sair do daugelo fixas do mapa pode ser feito antes de iniciar &dzar
para chegar ao destino (verde) Desta forma, se nem o personagem nem o local destin
estiverem dentro de algum reténgulo j4 formado, o

Para evitar célculos desnecesséarios, sO saalgoritmo faria somente uma busca simples. Caso

calculadas as saidas/entradas dos retangulos em qu#gum deles esteja dentro de algum retangulo, o
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procedimento é feito conforme fora explicado,
identificando as saidas/entradas recursivamente e
colocando-as na pilha.

3.5 Unidades Méveis [ ||

O procedimento usado para desviar das unidades == —
moveis do mapa (outros personagens, veiculos, &tc.)
praticamente o mesmo daquele usado acima nas partes Figura 7: Na esquerda a trajetoria normal, natairei
fixas. A principal diferenca € que o calculo dagiGes trajetoria ideal

dos retangulos nao podera ser feita com antecedénci

Uma solucdo para esse problema seria fazer a

A idéia nesse caso é deixar o personagem andatrajetéria em ambos os sentidos: do inicio paranoef
pelo mapa independente da posicdo das partes mdveislo fim para o inicio. Posteriormente selecionanose
desviando-se de todos os objetos que tiverem aaform pontos mais eficientes de cada uma. Desse jeit@ ter
de retangulo, pois os calculos ja foram feitos.@@a uma trajetéria mais proxima daquela que seria
encontrar algum objeto que n&do consiga passargscolhida por um humano.
provavelmente esse objeto é formado por partes
moveis. A partir desse momento, pega como refexénci
0 ponto de colisdo e é feito o mesmo célculo dos4, Conclusao
retdngulos descrito acima. Dessa forma, oS novos

pontos de entrada/saida sao adicionados a pilha. Pode-se observar que o Algoritmo dos Retangulos é
uma alternativa rapida e eficiente se comparada aos
Usando essa idéia, o personagem pode adquirir umalgoritmos tradicionais. E facil observar que sasoc
postura ndo muito inteligente, pois quanto as widda médio vai depender diretamente do mapa usado no
moveis, ele primeiro colide para depois descolmin@  jogo. Porém, em muitos casos, serd uma busca simple
desviar. Porém, levando-se em conta que no tipo dey gque permite sua implementacdo eficiente nos
jogo em que este algoritmo sera empregado, assparteservidores. Deste modo, sera possivel controlamopas
moveis raramente passam de um bloco Unico no map@asso a movimentacdo dos personagens, sabendo se
e quando passam ocupam areas retangulares, fouveram fraudes no movimento realizado por eles.
resultado do algoritmo sera pouco afetado.
Além disso, o Algoritmo dos Retangulos também
3.5 Outras Solucées se mostrou como uma boa alternativa na
movimentacao de personagens ndo controlados por
O Algoritmo dos Retangulos foi desenvolvido pama se humanos, podendo ser empregado, inclusive, emsoutro
eficiente e, dessa forma, ser usado além dos edient tipos de jogos.
também em servidores, policiando e monitorando as
trajetérias de seus usuarios, como ja foi dito. Nos Como futura extensdo, espera-se aplicar o
clientes, algumas abordagens diferentes podem segigoritmo desenvolvido em um projeto de jogo
usadas. Uma dela € o calculo dos retangulos sendenassivamente multiusuario e estudar os resultados
feito em tempo real. As vezes ndo € vantagem gastapbtidos.
um tempo maior fazendo o pré-processamento do mapa
completo, entdo sO é calculada a parte que vai ser
usada em determinado momento. Referéncias

Uma boa alternativa de calculo dos retangulos emgyckLAND, MatH, Al Techniques for Game
tempo real € a “tentativa e erro”. O algoritmo tama Programming. Game Developer Series, Premier Press,
trajetéria pelo mapa até encontrar um obstaculo que 2002.
ndo consegue passar. Caso encontre, é feito daalcu
do retangulo que pertence ao ponto que foi colidido GRAHAM, Ross McCABE, HiGH, SHERIDAN, SEPHEN
Depois volta até o ponto inicial e refaz a trajetor Pathfinding in Computer Games, ITB Jouri24103.

Esse procedimento sé termina quando a trajetéri
chega ao ponto final, fazendo assim o caminho tmrre
fazendo o personagem andar sobre ele.

aLLESTER, PAaTRIC., 2005. A* Pathfinding para Iniciantes.
Traduzido por Raynaldo N. Gayoso. Disponivel em:
<http://www.policyalmanac.org/games/aStarTutoriak_p

) t.htm>. Acesso eni8Aaco. 2008.
Um fato interessante a ser observado é o formato da

trajetéria, uma vez que o personagem somente desviRABUSKE, RENATO A., Inteligéncia Artificial, Editora da

de um obstaculo quando o toca. Isso as vezes deixa UFSC,1995.

movimento muito artificial, como pode ser observado

na Figura 7. RICH, ELAINE, KNIGHT, KEVIN, Inteligéncia Artificial,

MAKRON BOOKS, 1993.
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GAME ENVIRONMENT
Um novo conceito em Design de Interiores

Belo Horizonte - MG, November 10 - 12

Resumo

Este artigo descreve como os profissionais hatbiigaem
design de interiores agregam um valor simbdlico no
desenvolvimento de um jogo eletrbnico, tal como no
processo de constru¢do de um ambiente virtualpdeeitos

e ferramentas até entdo somente empregados ngdwaie
organizacdo de um ambiente real.

Palavras Chavesdesign, design de interiores, ambientes
virtuais, narrativas.

Contato:
j ani el ver si ane@ahoo. com br
virgiliodmai a@ahoo. com br

1. Introducéo

O design, enquanto &rea de conhecimento e de Eoduc
destaca-se pela sua multiplicidade de manifestagiedal
modo que, em toda e qualquer forma de representpgée-
se ver design.

Assim, o design “é uma atividade criativa que ias
em determinar as multiplas facetas dos produt@sepsos,
servicos. O design é um fator chave de humanizaeg&o
tecnologias e troca econémico-cultural” [Mozatad Silva,

Fig. 1 - Jogo Resident Evil 4 (CAPCOM, 2005), ver&&meCube (Nintendo)

7 E == >
> 8 e SR =

Leon

de espaco. “O design em si é a chave para a e{gmodo
projeto. E ele que imprime estética e funcionakdaub
espago. A partir das necessidades do ambienteramttstele
se apropria de valores intangiveis, determinan@s @
captacao dos desejos dos usuérios” [Morais, 2007]

Entretanto, em tempos de globalizacdo, essa visdo
classica do design de interiores parece dar lugama nova
perspectiva de atuagdo profissional, sincronizada @s
demandas de um mercado em acelerada expanséocadmer
virtual. Assim, a imagem de um profissional exclasiente
dedicado ao desenvolvimento de identidade visual
arquitetnica, de composicao e decoracéo de ameBiesdis,
internos e externos (residéncias, escritérios dalinjay,
gradativamente, divide espaco com um novo tipo de
profissional que, aplicando os conceitos e ferrdasemo
design de interiores, consegue criar, em um anwiértual,
as feigcbes e caracteristicas de um ambiente resdseN
sentido, como ocorre em outras profissbes, o dedign
interiores se expande no ritmo acelerado das tramafdes
da vida globalizada, em que novas idéias e noeaslegias
surgem, a cada instante, para atender as demamgasrtes
do homem moderno. S&o por essas e outras circoiaan
que os profissionais formados em design de in&sior
desenvolvem projetos inovadores capazes de sug@eate
mesmo 0s usuarios de um ambiente virtual, com gi@staos
usuarios de jogos eletronicos.

Nesse sentido, nota-se que, por detras
desenvolvimento de um game, ha sempre uma equaivar

do

2005]. Como se percebe, o design nasce de uma idéia, que inovadora, na qual o profissional em design deriores,

discutida, planejada e orientada por um adequadcepso
de producgdo, possibilita o alcance do resultadal,fique
pode ser um produto, uma embalagem, uma peca aymfic
porgue ndo, todo um projeto de organizagdo de ubiesute
interno ou externo, como um escritério ou um jardith
design é, portanto, versatil, apresentando-se Iplara
multidisciplinar.

Desse modo, entre as diferentes formas de mamifesta
do design, encontra-se o design de
posicionando-se entre a arquitetura e as artedicalas
possibilita uma atuacdo profissional orientada para
necessidade de se projetar 0s espagos,
positivamente no arranjo dos ambientes internosterreos.
Nesse sentido, [Vinicius Alberto Morais, 2007] mi@ que “a
importancia da pratica do design de interioresusaaefeito
no ambiente construido e em seus usuarios”. O mwside
interiores &, pois, o profissional que, relaciomands
caracteristicas do ambiente com as necessidadesudio,

atuando em cada uma das etapas de desenvolvini@nta,
diferenca, sobretudo no que se refere a construigio
backgrounds (cenérios) dos respectivos ambientes
delimitados no Game Design Document (GDD)
documento, no qual se encontra a idéia iniciabodo jcom a
determinacé@o da narrativa, caracteristicas doopagens e
dos cenéarios, bem como informagBes relacionadas a
interatividade com o jogador e limitagBes das fidaitaas em

interiores. , Este que o jogo sera gerado [Clua, 2007]. Como se obhsest@s,

acrescidos de outras caracteristicas, constituerwrit@sios
que, no processo de construgdo de cendrios de ume, ga

interferindeespecificam a atuacéo do designer de interiores.

Assim, se na projecao voltada para um espago doncre
designer de interiores deve-se ater as caractedstilo
usuérios, a fim de que melhor interajam com o espag
construido, igualmente, na projecdo de um cenérioal
para games, deve o designer de interiores considgrarfil
de seus usuarios, a fim de promover uma maioragier

consegue organizar as formas dentro de um recinto,entre estes e a histéria narrada no game. Issa@ardprma

construindo, para cada cliente, uma concepgdo @nivava
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como 0s
construido constitui fator determinante para a &cgitagédo
do jogo diante de seu publico-alvo. “O designelizatias
coisas e os objetos dentro do espago como codigos e
usuérios, com suas necessidades e sentidos, tédifiear a

mensagem contida no espaco” [Morais, 200Hsse
raciocinio pode ser comprovado a partir de anaties
cenarios do jogoResident Evil 4 (Fig. 1), os quais se
agrupam em dois espacos diferentes: uma catedrah e
castelo, ambientes de estilo marcadamente goti@scalha

desse estilo pela equipe de desenvolvimento do jogo

corresponde, como se pode ver a seguir, aos tnagoivos
de Resident Evil 4.

2. Narrativas do jogo Resident Evil 4

A narrativa do jogo em estudo consiste no seguinte:
Em 1998, as atividades secretas da Umbrella Cdrpora

dentro de Raccoon City chegaram ao fim. Ap6s uma

investigagdo, conduzida pelo governo dos EstadidoSma
América, varios diretores da Umbrella sdo indicgad®
processados. O governo suspende indefinitivamerge o
negécios da Umbrella, causando sua faléncia.

Passaram seis anos, apés 0s acontecimentos enmpoRocco

City.

Leon Kenedy (agente exlusivo do governo dos USA) é
mandado em uma missdo para resgatar Ashley Graham,
filha do presidente, que foi sequestrada por untocul
misterioso, e descobrir o que aconteceu com o @gente,
enviado anteriormente para resgata-la. Leon viajana
pequeno vilarejo rural na Espanha, chamado Puebttz, ele
encontra uma horda de alde@es hostis que dao isizespara
Los lluminados, o culto que seqliestrou Ashley.

Durante as buscas, Leon descobre que eles s
responséaveis pela morte do agente que desapaibodos
sdo membros de uma seita de fanaticos religiosrslo
como
responsavel pelo rapto de Ashley. O objetivo deleBasta
sequestrar a filha do preseidente com a finaliddel®bter
um resgate, ja que Ashley havia sido deliberadaenent
infectada com um ovo e, assim, uma vez de voltaéasa,
iria espalhar a infec¢ao [Wikipedia, 2008].

3. Design de interiores e Games:
Ambientes virtuais e narrativas

Como se pode observar, o estilo gético aplicadaceodrios
de Resident Evil 4 corresponde as caracteristicasudativa
do jogo (Fig. 2), pois favorece a percepcédo de spag
finebre, sombrio, cheio de armadilhas [Gympel, 2001
capaz de prender a atencdo do jogador. A esseitoespe
[Paulo Oliveira, 2007], discutindo a atuacdo dosigteers de
interiores na producdo de um jogo eletrénico, faeguinte
observacéo: “Pesquisas histéricas para adequaniogrtes
aos estilos da época em que 0 game se passa, anobili
especificos, materias utlizados na época, artecHisge
iluminagdo condizente com a realidade ... Uaw! &ngio séo
games de guerra onde temos uma arquitetura, umisnba

destruido pelas bombas e que faz-se necessario um

cenografia nessa linha ... outros ja primam pejaeia e
luxo, um mundo perfeito onde ndo existem pobreguem
sabe aqueles futuristas, visando a projecdo dosioson
humanos sobre a era espacial vindoura, a guerrendndos
... Talvez aqueles na linha Doom, de mocinho e idangue
sempre tem a a mesma cara, 0S mesmos galpdessemse
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jogadores percebem o espaco virtualmentefortalezas, as mesmos caixotes espalhados nos mesmo

lugares ... E isto tudo adequado ao roteiro do ame

Assim é, na relacdo entre o espacgo, o designer de
interiores e o jogador, que centra-se o estudsguretende
realizar através deste projeto.

Fig. 2: Resident Evil 4 (Capcom, 2005)

4. Material e Métodos

Para o alcance do objetivo acima elencado seraegago,
como método de abordagem, o dedutivo, pois, arpdoti
estudo dos conceitos e ferramentas aplicados pesigreer
de interior na projecdo de um ambiente real, sessipel
examinar a atuacdo desse profissional no processo d
construcdo de cendrios para jogos eletronicos Entdi
Como técnica de pesquisa, sera adotada a

e material encontrado na internet.

chefe da seita é Lord Sadler, que é também

5. Discussao

O design, por sua multiplicidade de manifestacdese ser
visto sob diferentes olhares, entre estes, desmcague se
refere a atuacdo do designer de interiores volzata a
projecdo de ambientes virtuais que, no mundo gldz,
afirma-se como uma nova segmentacdo da linguagem
projetal. Essa nova segmentacdo chama atencdo ajuand
aplicada no processo de desenvolvimento de um jogo
eletrénico, no qual contribui o designer de inteso por
meio da diferenciagdo do produto final. Tal dif@iegdo é
alcangada a partir da aplicagdo, no processo dsragao de

um ambiente virtual, de conceitos e ferramentaseatéo
somente empregados na projecdo e organizacdo de um
ambiente real.

Dessa forma, é o designer de interiores o profissio
habilitado, técnica, humanistica e artisticamepdea agregar
valor simbdlico ao jogo produzido, favorecendo, refacao
ao produto final, uma percepg¢éo positiva do usudsim,

o trabalho a ser desenvolvido justifica-se pelaessidade de
se demonstrar uma nova possibilidade de atuac@designer
ge interiores, ampliando, com isso, os horizontesutha
profissdo que por si mesma é rica de manifestag@@ipla
e plural.

6. Resultados

Na busca de uma melhor interpretacdo sobre a ipa&o
desse profissional, observaremos em quais as &sas
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designers de interiores poderdo ser de grandeiauxdl
desenvolvimento de um jogo eletrdnico. Seja elaquaipe
de game design, level design, arte/animac¢éo e aragao.
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que possibilitardo melhor entendimento com relag&o
profissional de design de interiores no processo
desenvolvimento de um jogo eletrbnico, sendo queua

de

Para o alcance desses resultados, analisaremos enmportancia é primordial para a construcdo dos anibs
detalhes todas as etapas de producdo de um gameyirtuais dos games.

descriminando as principais caracteristicas de éaga em
estudo, dando énfase ao designer de interiores, pque
contribuicdo ajudard na criagdo dos ambientes argtdos
jogos produzidos.

6.1 Game Design

Compreende a construgdo do projeto original do jocom
suas respectivas diretrizes de execuc¢éo, inclwnalerfil dos
personagens, jogabilidade, narrativas, detalhesnizsdes e
niveis e as condicdes dos cenarios (cor, textumbmsa,
luminosidade, profundidade, perspectiva, movimeigac
interatividade); e durante esta fase, & elaboradBame
Design Document [Perucia et All, 2005], um documento que
descreve as caracteristicas citadas anteriormentietalhes.
O Game Design Document funciona como um roteiro de
cinema. Com base nessas informacgdes, os artistasriad 0
visual e os programadores desenvolveréo a int&tatie do
produto.

6.2 Level Design

Nesta etapa, o processo de desenvolvimento € iaipaése|
em projetos de grandes complexidades, com muites fa
missfes. Nesse sentido,Level Design € um mapa geral,
com desafios e missdes que o jogador deve cumara p
vencer cada fase [Perucia et All, 2005]. O seu cpal
objetivo é desafiar o raciocinio I6gico do jogaddilizando-
se de métodos que permitem uma ligacdo direta erjogo

e jogador. Apos a finalizac&o do level design, dstas e
programadores, poderdo se dedicar a produgdo si=s fa

6.3 Arte e Animacéao

Esta equipe é responsavel pela parte visual do ,gpetas
interfaces gréficas e animacdo. Neste momento h& do
profissionais envolvidos, os artistas de conceitoo®
animadores.

Os primeiros desenvolvem cenarios, personagetens i
através de desenhos (rascunhos), conforme umasenali
minuciosa do roteiro elaborado pelo game desighgds a
realizacdo deste trabalho, o resultado do mesma ser
submetido aos animadores que digitalizardo essageins,
sendo elas 2D ou 3D, ganhando movimentos segun@o um
sequéncia de agdes (frames).

6.4 Programacgao

Neste momento, a equipe de programacao, sera sEsmn
pela execucdo do jogo, utilizando linguagem de namgcao

e inteligéncia artificial. O seu trabalho é unifiga projeto

num produto, colocando cédigo com arte, codigo oufsica

ou cédigo com jogabilidade. Mas no final tudo éigéd
[LDGAMES, 2006].

7. Conclusao

As consideragbes do presente trabalho demonstraan qu
ainda ha uma série de estudos e andlise a serguigeos,
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Resumo

E consenso que a tomada de decisdes bem como o
comportamento assumido pelos personagens em um
jogo é uma das areas mais discutidas em Inteligénci
Artificial aplicada a jogos. Este artigo tem como
objetivo propor o uso de algoritmos genéticos na
criacdo de agentes inteligentes em jogos, sendmest
passo inicial para aplicacbes mais complexas, bem
como apresentar o FightManager, aplicacdo
desenvolvida durante as pesquisas como estudo de
caso.
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1. Introducéo

Com o passar do tempo observou-se a evolucao da
Inteligéncia Artificial como forma de buscar solegd

a desafios ainda n&o resolvidos, muitos deles
presentes na area de jogos [Rabuske 1995].

No inicio de uma aventura em um jogo o foco
normalmente esta em apresentar o mundo ao jogador:
historia, aliados e inimigos, dentre outros, e amm
desenrolar da mesma, jogador e personagem
comecam a se entender melhor e juntos evoluem no
jogo. Desta forma, seria muito decepcionante
perceber-se que apenas estes evoluiram,
permanecendo o mundo ao seu redor estatico, com
adversarios que ja ndo representam mais dificutdade
e personagens autbnomos demonstrando o mesmo
comportamento repetitivo [Buckland 2002].

Nesse estagio, 0 jogo ja ndo apresenta mais
nenhum desafio. No entanto, o inverso também é
desmotivante: inimigos muito fortes podem acabar
levando o jogador a abandonar a aventura. Com isto,
percebe-se que é de extrema importancia uma correta
evolucdo dos NPCs Non- Pl ayer Char act er
(personagem autbnomo) que respeite o
balanceamento do jogo, sendo este o foco do artigo.

No desenvolvimento de agentes inteligentes em
um cenario, deve-se ter bastante cuidado, pois os
jogadores esperam que os NPCs se comportem como
outros jogadores, raciocinando e agindo de forma
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similar a como um jogador humano comportar-se-ia
diante de uma mesma situacao.

Este trabalho apresenta uma abordagem ao uso de
algoritmos genéticos em agentes inteligentes além
desenvolvé-los de forma evolutiva.

2. Técnicas empregadas

Existem diversas técnicas de algoritmos de IA
aplicadas em jogos: minimax, técnicas de
pat hfi ndi ng, redes neuraisf | ocki ng, entre
outros.

Neste artigo propde-se uma arquitetura para o
comportamento e tomada de decisbes dos
personagens focada em trés das diversas técnicas
existentes: maquinas de estados finitos, agentes
inteligentes e algoritmos genéticos.

2.1 Maquina de Estados Finitos

Uma maquina de estados finitos (MEF) € uma
modelagem do comportamento de um sistema que
possui um numero definido e limitado de condi¢cdes,
alternadas de acordo com os estimulos recebidos.
Segundo Brownlee [2002], as MEF sao
compostas de quatro elementos principais:

® Estados — definem comportamento e podem
produzir acoes;

® Transicbes de Estado — sdo movimentos de
um estado para outro;

® Regras ou Condicbes - devem ser
conhecidas para permitir uma transicdo de
estado;

® FEventos de Entrada - sao gerados

externamente ou internamente, e podem
ativar regras, podendo conduzir a transicdes.

A utilizagdo desta técnica, apesar de possuir uma
natureza previsivel, & muito boa, por atribuir edgu
inteligéncia para o personagempri ori e devido
a sua simplicidade é rapida de projetar, implenenta
em sua execucao.

2.2 Agentes Inteligentes
Um agente inteligente é qualquer entidade que capte

dados do ambiente e atue sobre este. Para Weiss
[1999] um agente inteligente deve possuir as
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seguintes caracteristicas:

® Reatividade: percepcdo de seu ambiente,
respondendo em tempo habil as mudancas a
fim de atingir seus objetivos;

® Prb-Atividade: capacidade de  exibir
comportamento meta-dirigido ao tomar a
iniciativa;

® Sociabilidade: interacdo com outros agentes

(e possivelmente humanos).

Através destas caracteristicas define-se que um
bom agente é aquele que a partir de um conjunto de
percepcdes toma uma boa decisdo que o leve ao
objetivo que deseja.

2.3 Algoritmos Genéticos

A idéia do desenvolvimento dos algoritmos genéticos
partiu dos conhecimentos da biologia, através da
teoria da evolugdo de Darwin, dai a denominacao
desta abordagem de evolutiva. [Sobrinho e Girardi
2003]

Nesta técnica, diversos individuos diferentes séo
gerados aleatoriamente e somente 0s mais adaptados
sobrevivem. O fundamento bésico desta técnica é
criar individuos, pontua-los de acordo com suagsfcd
e, apobs isso, escolher os mais aptos e fazer um
“cruzamento”, gerando assim novos individuos
possivelmente mais adaptados.

Assim, a cada geracdo espera-se ter seres mais
aptos, podendo-se dizer que aquela populacio
evoluiu. Para melhor compreensdo € importante
definir alguns termos [Buckland 2002]:

® C(Crossover taxa de ocorréncia de
cruzamentos entre individuos selecionados,
possivelmente os mais aptos. Altos niveis de
crossover podem levar mais rapidamente
a resposta, no entanto corre-se o risco de
perder bons resultados encontrados
anteriormente;

Mutacdo — taxa de ocorréncia de uma
mudanca aleatdria na estrutura do individuo.
Normalmente a taxa de mutacdo é bastante
baixa a fim de evitar a perda das
caracteristicas herdadas que levaram a sua
escolha sem desprezar a necessidade de
variabilidade genética;

Fi t ness — pontuacdo que o personagem
adquiriu durante a geracdo, utilizada para
identificar quem foi mais apto.

Testes demonstram que € possivel também
empregar algoritmos genéticos a fim de verificar se
as regras que definem o universo de um jogo bem
como sua populacdo estdo balanceadas, pois o uso de
tais algoritmos permite que se perceba quais as
caracteristicas que mais podem afetar determinadas
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situacdes, possivelmente quebrando o equilibrio do
jogo.

3. Arquitetura do Agente

No trabalho produzido por Monteiro [2005] foram
utilizados sete médulos:

® Perception - Modulo de eventos
responsavel pela filtragem dos sensores do
agente;

® |ocation - Centraliza informac6es sobre
0 modelo do ambiente para o agente;

® Long-Term Decision - Responsavel
pelo planejamento;

® Short-Term Deci sion - Responsavel
pela execuc¢do do plano atual;

® Mtion - Manipula aspectos de
roteamento, colisdo e desvios de obstéculos;

® Ani mati on - Determina a animacgéo a ser
exibida;

® Behavi or - Atua sobre o ambiente de

forma reativa.

Neste trabalho, sera apresentado um modelo
simplificado para a arquitetura do agente com apena
trés modulos:

® Percepcae- responsavel pela andlise da area
onde o personagem est4;
Decisdo- através da percepcao que teve do
ambiente o personagem escolhe qual melhor
comportamento a se assumir;
Acéo Depois de decidido
comportamento utilizar o
executa sua agao.

qual
personagem

A utilizacdo de um modelo simplificado tem
como intuito aumentar a abstracdo em relacdo a
visualizacdo que se tem do agente, assemelharalo-se
como se toma uma decisdo, observando o ambiente,
decidindo-se e executando alguma acéo.

3.1 Percepgéo

A percepgdo funciona recebendo estimulos do
ambiente e levando o personagem a algumas
conclusBes, tracando planos de acdo para serem
comparados na proxima etapa de processamento.

Cada ser possui um nivel de percepcdo, que
influencia suas escolhas, por exemplo, ao observar
um 6nibus a certa distancia, aquele que tiver melho
visdo terd uma resposta mais precisa e mais rapida
quando perguntado sobre que 6énibus esta vindo.

Isto leva a concluir que cada personagem deve ter
uma percepcao propria que dé a ele a possibilidade
ter opinibes diferentes dos outros, dando maior
diversidade ao jogo.
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3.2 Decisao

Depois de colher informacdes do meio e fazer uma
analise prévia do que esta acontecendo no amhaente
personagem pode tomar uma decisao, que acontece
através do cruzamento dos dados dos oponentes com
as informacdes do agente. Por exemplo, por mais que
tenha identificado que exista um oponente fraco, o
fato de ter poucos pontos de vida o impossibilgéa d
decidir perseguir o inimigo, fazendo-o preferirifug

O momento da decisdo € aquele em que o
personagem decide qual das estratégias deve seguir
entre a gama de possibilidades que sua percepcdo
gerou. Entdo, por melhor que seja a percepcaoodele
gue levara a tomar uma decisdo € o conhecimento
gue possui de si mesmo, seu estado atual e seu
objetivo.

3.3 Agao

Os dois modulos anteriores mostram agdes mentais,
ja neste, o foco esta nas agoes fisicas, executando
qgue foi decidido. A partir deste ponto é que o
ambiente sofre mudancas, 0 personagem se move,
muda sua animac¢éo e demonstra seu comportamento.

A cada turno todas as trés etapas sao executadas,
pois sO através delas é que se podem executar boas
acoes, ja que o ambiente esta em constante mudanca
e 0 que era bom anteriormente pode ndo ser mais.

4. Selecao e Evolugao dos Agentes

Como ja foi apresentado anteriormente como
funciona cada agente, esta secdo adentra na selecdo
evolucdo dos mesmos. Cada unidade possui
caracteristicas que acabam diferenciando uma das
outras, mas nem sempre estas sdo interessantes para
ambiente onde o agente estd. E é nesta situagdo que
se aplicam os algoritmos genéticos.

Para cada sucesso, o personagem recebe uma
pontuacdo f(i t ness) que sera utilizada para a
selecdo dos mais aptos, possibilitando a evolugdo d
espécie, tendo assim oponentes e aliados mais
adaptados. [Buckland 2002]

Quanto mais geracfes forem geradas, encontrar-
se-ao personagens mais aptos, e é importantetagssal
gue este niumero de geracdes deve possuir um limite
gue é quando o resultado converge para um grupo de
personagens considerados os mais adaptados.

Desta forma, a selecao e evolucdo dos agentes
podem ser empregadas como forma de criar diversos
oponentes apresentando cada qual seu proprio nivel
de capacidade de raciocinio.

Isto levara a solugdes que possuem certa variagao,
gerando dificuldades para o jogador que, quando bem
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balanceadas, representardo obstaculos com nivel de
complexidade bem mensurado.

5. Estudo de Caso — FightManager

FightManager trata-se de um jogo onde o0 usuario
deve participar de lutas em arenas (areas fechadas
onde varios lutadores confrontam-se) e treinar seu
personagem de forma a buscar ser o melhor.

O jogo possui uma fase ndo jogavel de evolucéo
que mostra combates entre NPCs, buscando, através
das interacdes, pontuar os agentes a fim de dtassif
los e identificar os mais adaptados, possibilitaado
geracdo de novos combatentes através das
informacgBes adquiridas com as gera¢fes anteriores.

A figura 1 apresenta a interface grafica de
FightManager, atualmente em modo texto:
B igater Manages 1MW

IEIR

1
T i BF 7T 0V B PR
¥
I

acisi Bam

Figura 1: Interface gréfica.

Para a realizagao dos combates é necessario que
os BOTs tenham atributos que definirdo as
caracteristicas mentais e fisicas de cada um. No
FightManager, um personagem € constituido das

seguintes caracteristicas:

® Forca (F) — Atributo relacionado a quanto de
dano um personagem pode causar;

® Destreza (D) — Identifica a capacidade de
deslocamento e a habilidade;

® Vigor (V) — Capacidade de absorver os
danos sofridos;

® Percepcao (P) — Influi diretamente na analise
que o personagem faz de cada oponente;

® Intimidacdo (I) — Nivel de medo que um
oponente causa a um personagem

® Coragem(C) — Indica os pontos de vida para
um NPC comecar a fugir, calculado através
da seguinte férmula: (30 — coragem)/3.

A implementagdo do NPC esta distribuida da
seguinte forma:

® Percepcado — Escolhe o oponente
aparentemente mais facil de derrotar;
® Decisdo — Através da primeira andlise muda
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seu estado para 0 mais adequado entre:
atacar, perseguir, fugir, descansar e morto, a
Figura 2 mostra como séo tomadas estas
decisoes.

4

Atacar Perseguir

Figura 2: Todas as regras de mudanca de estado.

Segue abaixo a explicacdo dos codigos para
ocorrer transicao entre os estados.

Pontos de Vida menor que zero

Oponentes estao distantes

Oponente alvo fora de alcance

Oponente alvo proximo

Oponente alvo em piores condi¢cdes que o

personagem esta proximo

Pontos de Vida baixo e oponente alvo em

melhores condi¢cbes que o personagem

7. Oponente alvo em piores condi¢cdes que o
personagem esta distante

8. Oponentes préximos;

arONE

o

® Acdo- Executa o estado escolhido.

Ao ser executado, criaram-se inicialmente 10
personagens com 0s seguintes atributos:

Nome:OF: 7D:6V:3P:91:5C: 11
Nome: 1 F:3D:7V:8P:21:10C: 2
Nome: 2 F: 7D:5V:4P:51:9C: 10
Nome:3F:10D:1V:6P:71:6C: 11
Nome:4F.:8D:5V:5P:91:3C: 16
Nome:5F.:4D:2V:10P:61:8C: 0
Nome: 6 F:10D:10V:1P:31:6C: 2
Nome: 7F.:9D:2V:2P:71:10C: 26
Nome:8F.:4D:6V:6P:81:6C: 17
Nome: 9 F:8D:3V:7P:61:6 C: 27

Ap6s 30 geragbes, os Ultimos 10 personagens
tinham adotado a seguinte configuragéo:

Nome: 290 F: 6 D:5V:8P:61:5C: 3
Nome: 291 F: 6 D:6V:8P:51:5C: 3

Nome: 292 F: 6 D:6V:8P:51:5C: 3
Nome: 293 F: 6 D:6V:8P:51:5C: 3
Nome: 294 F: 6 D:6V:8P:51:5C: 3

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3 67

Belo Horizonte - MG, November 10 - 12

Nome: 295 F. 6 D:6 V:8P:51:5C: 3
Nome: 296 F: 6 D:5V:8P:61:5C: 3
Nome: 297 F. 6 D:6 V:8P:51:5C: 3
Nome: 298 F.: 6 D:6 V:8P:51:5C: 3
Nome: 299 F. 6 D: 6 V:8P:51:5C: 3

Em outras palavras, os personagens evoluiram até
a constituicdo que eles encontraram como sendb idea
para os combates, demonstrando assim o aprendizado
propiciado bem como a eficacia do método.

6. Consideracdes Finais

Este trabalho é o primeiro passo para a busca de
novas solucdes no desenvolvimento de jogos com um
melhor balanceamento, bem como personagens
capazes de aprender e ter comportamentos distintos,
uma vez que muitas das técnicas de IA atualmente
empregadas séo pouco flexiveis ou possuem taxas de
aprendizado muito baixas ou mesmo inexistentes.

Outro ponto importante foi desmistificar diversos
aspectos da area de jogos, permitindo assim aos
pesquisadores o acimulo de experiéncia na mesma.

Como futura extensao, pretende-se estudar a API
grafica OpenGL e implementar uma verséo
demonstragdo jogavel do mesmo e distribuir
livremente o mesmo a fim de avaliar com jogadores o
potencial dos agentes empregados.
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Abstract

With the growing complexity of game development, it becomes
more necessary to create tools that help this task. This paper pre-
sents a new platform for the creation of games, built on top of the
Panda3D graphic engine and the ODE physics engine. The plat-
form has a programming framework, which is proposed to be ea-
sily extendable and modifiable, and also a level editor and an event
editor.

Resumo

Com a crescente complexidade no desenvolvimento de jogos, cada
vez mais se faz necessdria a criagdo de ferramentas que auxiliem
esta tarefa. Este artigo apresenta entdo uma nova plataforma para
a criagdo de jogos, construida com base no motor grafico Panda3D
e no motor de fisica ODE. A plataforma possui um arcabougo de
programacdo, que se propde ser de facil extensdo e modificacio, e
também um editor de fases e um editor de eventos.

Keywords:: Panda3D, Framework, Pandorga, open source, Es-
trada Real Digital, ERD

Author’s Contact:

{fabiom, paulo.lafeta, leoqueiroz, carlucio} @gmail.com
{chaimo} @dcc.ufmg.br

1 Introducao

O desenvolvimento de jogos é uma atividade complexa e que en-
volve diversas dreas, como computacdo, arte e roteiro. Com o in-
tuito de facilitar o desenvolvimento, diminuir os custos e prazos,
diversas ferramentas foram criadas ao longo dos anos, como moto-
res (ou engines) graficos e motores de fisica.

O objetivo principal deste artigo é apresentar a Pandorga: uma
plataform c6digo aberto (open source) para desenvolvimento de jo-
gos que estd sendo construida em conjunto com uma nova versao do
jogo Estrada Real Digital (ERD). Uma primeira versao deste jogo
educacional foi apresentada em [Cordeiro et al. 2006] e [Oliveira
et al. 2005].

A plataforma proposta aqui € uma camada situada entre o motor
gréfico utilizado e o jogo, envolvendo também um motor de fisica.
Ela foi construida de forma que seus componentes fossem facil-
mente modificados ou estendidos, podendo ser utilizada em diver-
sos jogos. Além disso, ela também apresenta algumas ferramentas
que facilitam a integracdo entre as diversas dreas envolvidas na cri-
acdo de um jogo, como um editor de fases e um editor de eventos.

Alguns sistemas mais sofisticados e que provéem ao usudrio um
maior grau de abstragdo também tém sido utilizados na elaborac¢ao
de jogos. Exemplos disso sdo o Gamestudio, The Games Factory,
Ray Game Designer 2 e o Game Maker. Estas ferramentas ja pos-
suem um motor grafico préprio e também diversos editores, como
editores de fase, script e até de modelos, como no caso do Ga-
mestudio. Porém, tais alternativas ndo possuem o cédigo aberto e
algumas delas possuem restricdes quanto a distribui¢do dos jogos.

A organizagio deste artigo € feita da seguinte maneira: na sego
2 ¢ apresentada a plataforma e nas subsecdes 2.1 e 2.2 s@o apre-
sentadas as principais caracteristicas do arcabougo de programagao
e dos editores integrados. Na subsecdo 2.3 ¢ feita uma discussao
de como se dd o fluxo de desenvolvimento de um jogo com a ado-
¢do da Pandorga. E finalmente na se¢do 3 estd a conclusdo e as
perspectivas para trabalhos futuros.

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

68

2 A plataforma proposta

A Pandorga oferece uma plataforma para a criacéio de jogos de ma-
neira que vérios de seus componentes possam ser reutilizados. A
plataforma foi desenvolvida levando-se em consideracdo a orienta-
¢édo por objetos e design patterns [Gamma et al. 1995].

Toda a implementacdo dos recursos da plataforma foi feita utili-
zando o motor grafico Panda3D [Goslin and Mine 2004], de auto-
ria da Disney e que possui o seu codigo aberto. Apesar de possuir
seu ntcleo escrito em C++, o Panda3D permite a programagio em
Python (linguagem utilizada na Pandorga).

No inicio do desenvolvimento da Pandorga, o Panda3D, em sua
versdo 1.4.2, dispunha apenas de um sistema de fisica basico. De-
cidimos entdo adotar um motor de fisica separado; optamos pelo
ODE (mais especificamente o seu wrapper para Python, PyODE)
por oferecer recursos para a simulacio fisica e testes de colisdo. O
ODE foi recentemente integrado ao motor gréfico (na versio 1.5.3),
mas sua escolha inicial para a Pandorga evitard complicagdes com
futuras versdes do Panda3D. A utilizagdo dos motores possibilitou
que nos concentrassemos na implementagéo de novas funcionalida-
des.

O principal objetivo da plataforma € o de facilitar o desenvolvi-
mento de um jogo. Com isso, optamos por encapsular vérias funci-
onalidades providas pelos motores gréaficos e de fisica. Uma visdo
geral pode ser vista na Figura 1.

Jogo

Plataforma proposta ODE

Panda3D

DirectX | OpenGL

Figura 1: Plataforma proposta.

A Pandorga pode ser dividida em duas partes: o arcabougo de
programagdo e os editores integrados. O primeiro define como serd
o uso das classes da plataforma, enquanto o segundo sdo ferramen-
tas integradas a plataforma para auxiliar a criagdo dos jogos.

2.1

A execuc¢do da plataforma € controlada por uma mdquina de esta-
dos finitos (finite state machine - FSM), implementada como um
Singleton, e que determinard em qual estado o jogo se encontra. Ao
contrdrio dos softwares de construgdo de jogos citados inicialmente
neste artigo, a plataforma proposta ndo possui dois executdveis dis-
tintos ("Jogo"e "Editor", por exemplo). O acesso aos editores é
feito diretamente de dentro do jogo (in-game), alterando o estado
da FSM para o estado de Edicdo de Fases ou entdo Edi¢do de Even-
tos. A Figura 2 exemplifica as transi¢des entre os estados.

Tela Inicial
carregando

[me do JDQDH Fase H Inventério ]
(Ednnr de lase) (Edlmr de evenms)

Figura 2: Mdquina de estados geral do jogo.

Arcabouco
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Os estados que representam as fases do jogo, onde o personagem
é controlado, herdam da classe Fase. A Figura 3 mostra algumas
classes de estados ja definidas na plataforma.

|Fase| |Tela|nicwa|| |F\mJogo| |Carregando| |EdilorEvenlos| |Ed\!orFase|
I 1| | I I |

A\

Figura 3: Classes que representam os estados do jogo.

A plataforma ja implementa varias funcionalidades basicas de
um jogo, como pode ser visto na Figura 4.

Pl ataforma

EditorEventos

v

EditorCena

Fases

v

EstadosJogo

v

il

T——————

NPCs

v

ot
§

Eventos

Triggers

Camera

e

Colisao

Figura 4: Pacotes.

Abaixo uma explicag@o de alguns pacotes:

e EditorEventos e EditorCena: pacotes que implementam as in-
terfaces dos editores e as suas respectivas funcionalidades.

e Fases: pacote com as classes que herdam de Fase e imple-
mentam caracteristicas especificas de cada fase do jogo (ilu-
minagdo, 16gica, etc.). O objetivo da plataforma é que estas
classes sejam responsdveis também por carregar o modelo da
fase; toda a sua construgdo serd feita a partir dos editores in-
tegrados.

e EstadosJogo: classes que sdo utilizadas na maquina de es-
tados geral da plataforma, como Carregando, Fim do jogo,
Inventdrio, etc.

e IA: possui as classes que implementam aspectos envolvendo
a inteligéncia artificial, como envio de mensagens entre enti-
dades, algoritmos para movimentagdo de agentes, etc.

e Eventos: a¢des que poderdo ocorrer em algum ponto do jogo,
como alterar o estado de um NPC (non-playable characters),
exibir um objeto, mudar de fase, etc.

e NPCs: pacote que implementa tipos de NPCs e estados espe-
cificos de cada um.

e Itens: classes que representam diferentes tipos de itens, como
energia, arma, chave, objeto danoso, etc.

e Triggers: classes responsdveis por detectar a colisdo entre ob-
jetos e gerar uma reagdo (evento) pré-definido.

e Camera: camera em terceira pessoa.
e Colisao: callback que verificard as colisGes entre os objetos.
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2.1.1 NPCs

Os NPCs também sdo controlados por uma maquina de estados fi-
nitos, prépria de cada NPC. Para a construgio da plataforma pro-
posta, alguns estados padrdes ja foram definidos para alguns tipos
de NPCs, como mostrado na Figura 5.

Estado

Andando

Parado | [Observando Conversando

Figura 5: Classes que representam os estados de uma pessoa.

A definicdo de NPCs adicionais também ¢ facil com o uso do
arcabouco, bastando estender da classe Pessoa, Inimigo ou NPC,
como descrito na Figura 6. Cada novo NPC pode ter intimeros esta-
dos e a transicdo entre eles € controlada sua pela maquina de estados
definida na plataforma.

Alguns comportamentos de inteligéncia artificial j4 estdo imple-
mentados, como perseguicdo, fuga, vagar, seguir caminhos (way-
points), desvio de obstaculos. Cada objeto NPC possui um orienta-
dor, que é um apontador para um objeto que calcula o0 movimento
do NPC a cada iteracdo do laco do jogo de acordo com os com-
portamentos ativados no momento (fuga, perseguicio, desvio de
obstaculos, etc) [Mat Buckland 2004].

NPC

Estado

0.. —
Inimigo
1
Pessoa

Figura 6: Estrutura de classes para um NPC.

2.1.2 Objetos do jogo

Os objetos visiveis na tela sdo do tipo das classes descritas na Figura
7.

—
|ObjetoJogo |<__|cde |

ObjetoDinamico

>“

ObjetoEstaticoMapeado |

ObjetoD\namlcoCapsulal

ObjetoEsta!icoCapsu\al

ObjetoDinamicoCaixal

ObjetoEstaticoCaixa

Personagem

Figura 7: Classes que representam os objetos inseridos no jogo.

Objetos dindmicos possuem um corpo rigido e uma geometria
de colisdo. O primeiro é responsdvel pelos aspectos cinemadticos
do objeto, e o segundo é responséavel por efetuar as colisdes. Os
objetos estdticos s6 possuem uma geometria.

Toda a construgdo das fases € feita instanciando diretamente es-
tes objetos (ou algum de seus filhos), encapsulando assim alguns
aspectos de menor nivel de abstragao.

2.2 Editores integrados

A construcdo das fases e eventos sdo facilitadas com os editores in-
tegrados a plataforma. Eles foram desenvolvidos como sendo novos
estados da maquina de estados geral e por isso podem ser acessados
durante a execucdo do préprio jogo.

Os dois editores utilizam arquivos XML para salvar informagdes,
que sdo posteriormente interpretados no carregamento do jogo, com
o auxilio da biblioteca Ixml.
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2.2.1 Editor de fases

O editor de fases é o passo inicial para a constru¢io de uma fase.
Com ele é possivel inserir no cendrio os seguintes objetos: Modelos
(objetos que ndo possuem qualquer tipo de estado), triggers, itens,
NPCs e caminhos (conjunto de pontos que poderd ser associado a
um ou mais NPCs).

Sem o editor de fases, duas possiveis maneiras de se incluir ob-
jetos seriam: exportar o modelo do software de modelagem 3D ji
com a informagao sobre a posicdo de cada objeto; ou entdo inserir
a posi¢@o dos modelos diretamente no cddigo. As duas alternativas
ndo sdo priticas. A primeira pode criar um excessivo esfor¢o em
salvar e exportar os modelos e a segunda alternativa pode nio ser
atraente para quem nao € familiarizado com programacao.

Além disso, como o editor de fases ja estd integrado ao jogo,
podemos observar os objetos imediatamente apds a sua inserc¢do e
avaliar se ele deve ficar em outra posi¢do ou se deve ter diferentes
caracteristicas.

Ao inserir os objetos, o usudrio poderd alterar suas propriedades:

e Possui geometria: ird definir se o objeto possui ou ndo uma
geometria, usada para detectar colisdes.

e Elasticidade, Massa, Fricg¢do: caracteristicas do corpo e da
geometria do objeto (caso possua).

e Tipo do objeto: estdtico (s6 possui uma geometria de colisao)
ou dindmico (possui, além da geometria, um corpo rigido e
estd sucetivel as mudangas de posicdes decorrentes da cine-
matica).

e Forma da geometria: geometria de colisdo que ird envolver o
objeto. Pode ser um cilindro, uma esfera, uma cépsula.

e Tipo: defini¢do do tipo do NPC (caso o objeto seja um), como
por exemplo Pessoa ou Inimigo, o qual ja possui alguns esta-
dos definidos, como citado anteriormente.

e Estado inicial, caso seja um NPC.

e Caminho: um NPC podera ter um ou mais caminhos.

Uma tela do editor de fases é mostrada na Figura 8.

Npcs Triggers Itens

doidao TriggerMudancaFase [l macal

Modelos 34.9 fps

==

[Salvar XML|
Editor de Cena

Arquivo XML com o dialogo
D —
[BIEer caminhos:

Possui geometria: §
Tipo do Objeto: STFhTTE
Forma do Objeto: STXEN
Tipo:

Figura 8: Tela do editor de fases.

Na Tabela 1 é exibido um arquivo XML como exemplo, onde hd
um personagem inserido na cena.
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<cena>
<npc>
<id>vendedor</id>
<dialogos />
<tipo>Pessoa</tipo>
<estado>Parado</estado>
<modelo>
<arquivo>vendedor</arquivo>
<dirBase>personagens/humanos/</dirBase>
<posicao>Point3(246.322, —160.502, 157.358)</
posicao>
<escala>VBase3(0.0471012,
escala>
<rotacao>VBase3 (0, 0, 0)</rotacao>
<visivel>Sim</visivel>
</modelo>
<geometria>
<geoTipo>Dinamico</geoTipo>
<geoForma>Capsula</geoForma>
<friccao>700.0</friccao>
<massa>10.0</massa>
<bounce>0.1</bounce>
</geometria>
<caminho>
<loop>Sim</loop>
<ponto>Point3(246.632,
<ponto>Point3(272.94,
<ponto>Point3(203.891,
</caminho>
</npc>
</cena>

0.0471012, 0.0471012)</

—159.704,
—319.947,
—318.641,

127.387)</ponto>
117.257)</ponto>
116.292)</ponto>

Tabela 1: Arquivo XML com a descri¢do de uma cena.

2.2.2 Editor de eventos

A inspiracdo para o uso de arquivos XML para o tratamento de
eventos veio do que foi exposto em [Bastos et al. 2007]. Foi defi-
nida uma sintaxe prépria e uma interface gréfica para a plataforma
aqui proposta.

Este editor serd o responsdvel por dar alguma coesdo entre os
objetos inseridos no editor de fases. O principio dele € que qualquer
trigger, NPC, item ou um proprio evento possam gerar um outro
evento.

Como o relacionamento entre os objetos fica bastante claro na
interface, as outras areas envolvidas no desenvolvimento também
podem usar o editor de eventos e, com isso, criar uma fase. O
envolvimento do programador s6 seria necessdrio na criagdo dos
eventos.

Uma série de eventos ja foram definidos na plataforma:

e Exibir texto: exibe um texto (requer que um arquivo XML
com a defini¢do do texto seja selecionado).

e Conversa: inicia uma conversa (também requer que um ar-
quivo XML com a defini¢do do didlogo seja selecionado).

e Alterar fase: muda a fase em que o jogador se encontra.
e Alterar estado: altera o estado do objeto.
e Verifica vida: verifica a vida do jogador.

e Exibir/Ocultar objeto.

Para que o evento ocorra, € preciso que uma combinagado de pré-
requisitos sejam atendidos. Para facilitar a visualizacdo, foi criada
uma interface (Figura 9) em que € possivel observar os triggers,
NPC:s e itens inseridos com o editor de fases e ainda inserir eventos
ou verificadores e criar relacionamentos entre eles. Dessa forma,
um evento sé ocorrerd caso os seus pré-requisitos sejam satisfeitos.

Na implementagéo, cada objeto do tipo Trigger, NPC, Item ou
Evento possui uma lista de apontadores para os seus pré-requisitos
e cada um deles possui um valor booleano que descreve se ele foi
ativado ou ndo. A ocorréncia de um evento acontecerd caso todos
os seus pré-requisitos estejam ativados.
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Editor de Eventos
Salvar XML

Movimentar Il Criar relacionamentol

ExibiriOcuitar modeo]
Verfica vidal

| |Fasn QP CosConon essCon |

[=

Figura 9: Tela do editor de eventos.

A Figura 9 mostra um exemplo simples de como o editor pode
ser usado: o jogador s6 poderd mudar para a fase Galpao caso tenha
ativado o trigger Galpdo e conversado com os NPCs Vendedor e
Guardinha. O arquivo XML salvo serd como o exibido na Tabela 2.

<eventos>
<evento>
<tipo>Plataforma.Eventos.Conversa.Conversa</tipo>
<id>ConversaGuardinha</id>
<preRequisitos>
<npc>
<idRef>guardinha</idRef>
</npc>
</preRequisitos>
<xml>guardinha2 .xml</xml>
</evento>
<evento>
<tipo>Plataforma.Eventos.Conversa.Conversa</tipo>
<id>ConversaVendedor</id>
<preRequisitos>
<npc>
<idRef>vendedor</idRef>
</npc>
</preRequisitos>
<xml>vendedor.xml</xml>
</evento>
<evento>
<tipo>Plataforma.Eventos. AlteraFase . AlteraFase</tipo>
<id>Galpao</id>
<preRequisitos>
<evento>
<idRef>ConversaVendedor</idRef>
</evento>
<evento>
<idRef>ConversaGuardinha</idRef>
</evento>
<trigger>
<idRef>Fases .Galpao.Galpao</idRef>
</trigger>
</preRequisitos>
</evento>
</eventos>

Tabela 2: Arquivo XML com a descrigdo dos eventos.

2.3 Fluxo de desenvolvimento

O funcionamento da plataforma e interacdo entre as equipes da
construcdo de um jogo (arte, game design e programacao) baseia-se
no fluxo apresentado na Figura 10.

O roteiro e o design do jogo irdo ditar quais deverdo ser os mode-
los criados pela equipe de arte. Com os modelos prontos, estes sdo
exportados para o formato .egg (carregado pelo Panda3D). Um mo-
delo base (o cendrio) € entdo carregado pela plataforma Pandorga,
onde serd possivel inserir os outros modelos (como os personagens)
através do Editor de Fases, e os eventos com o Editor de Eventos.

O roteiro e o design também irdo determinar se algum novo es-
tado devera ser implementado para algum NPC, ou entdo algum
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novo evento. Estas implementagdes poderdo ser feitas em Python,
de acordo com o que foi proposto no arcabougo.

9‘ dos cenarios :

dos per

Modelagem dos objetos da fase |

Insergdo dos objetos
e personagens
com o Editor de Fases

para formato .egg

Insergdo dos eventos
com o Editor de Eventos

Criagdo de estados especificos ﬂos\
personagens, caso necessario |

Criagao de eventos especificos,
caso ario

Figura 10: Fluxo de desenvolvimento.

3 Conclusao

Esta plataforma tem como principal objetivo elevar o nivel de
abstrac@o necessdrio para a constru¢do de um jogo. A proposta
ndo busca substituir o papel do programador na criacdo, mas sim
auxilid-lo em algumas tarefas rotineiras na criacdo da base de um
jogo e também permitir um contato mais direto de outras dreas,
como a arte e o roteiro, com o jogo através dos editores. A Pandorga
j4 se mostrou bastante util no desenvolvimento do jogo Estrada Real
Digital, diminuindo o atrito entre as equipes (principalmente entre
a arte e a programacao com o uso do editor de fases).

A plataforma ainda estd em desenvolvimento, juntamente com o
jogo e por isso estd evoluindo de acordo com os requisitos deste.
Para o futuro, planejamos integrar a plataforma componentes de
dudio, como efeitos sonoros e musicas. Ha planos também de um
sistema para Load e Save, o que serd facilitado pela atual represen-
tacdo em XML dos objetos do jogo.

Além disso, como o jogo ERD possui um aspecto educacional, a
Pandorga poderia ser utilizada como um primeiro passo na educa-
¢do de jovens quanto ao funcionamento de um jogo, aproveitando a
interface amigavel dos editores.
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1. Introduction

Artificial Intelligence (AI) for Games often needs to
deal with environments composed by several variables
with unknown exact behavior. Consider a game like
Sim City or Civilization, where the game Al advisor
could suggest for the player an administrative strategy.
This strategy should try to maximize several factors
like the incoming money, production rate and
technological advancements while reducing problems
like pollution and famine. The consequence of each
variable to the global scenario is not entirely
predictable but, usually, given a set of defined values,
it’s easy to evaluate the whole picture.

Traditional Al offers several search mechanisms
[Russel and Norvig 2003] which tries to find these
answers. Some of them tries to systematically search
the entire search space (like breadth-first search or A*).
While they surely lead to the best possible solution,
they may have a very long execution time. Another
option would be using a local space search, like hill
climbing search or Tabu search, but they tend to be
locked in local maximums.

Genetic Algorithms (GA), are in the last category
of the above two and try to use the principle of
evolution, normally found in natural systems, to search
for solutions to algorithmic problems [Schwab 2004].

The classical genetic algorithm defined by Holland
[Holland 1975] is divided into six steps [Charles et al.
2008]: population creation, fitness evaluation,
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chromosome mating and mutation, deletion of lowest
fitness individuals and re-evaluation of the new
population. The last steps are repeated until the
convergence of the population to a good result.

One of the greatest advantages of GA is that it can
be considered a parallel search mechanism that tests
several different variables simultaneously [Charles et
al. 2008]. Also, it avoids local maximums by doing
mutations, and allowing searching of random areas of
the solution space.

Unfortunately, this technique is not well known
among the game developer community. There are few
books on the subject and even less containing practical
game situation examples. This article presents a
framework that allows developers to easily integrate
genetic algorithms into their games. The proposed
solution is both flexible and easy to use.

The article also discusses some optimizations made
in the framework. To improve understanding of the
proposed architecture, a sample test scenario is
provided in section 4.

2. Drawbacks of Genetic Algorithms

Time consuming evolution: Often evolution takes too
many generations, even with a good genome designed
with good operators [Schwab, 2004]. This is especially
true in the presence of deceptive problems [Charles et
al. 2008].

Evaluation by experimentation: Due to the great
number of crossover, mutation, selection and scaling
options, and due to the random nature of GAs, the only
way to find a good solution is by experimentation
[Schwab, 2004]. This also implies that a good genetic
algorithm framework must ensure that experimenting
is possible.

No guarantee of optimal solution: Just like any
stochastic selection algorithm [Russel and Norvig
2003], there’s no guarantee that the algorithm truly
converged to the global maximum. On the other hand,
for games finding good local maximum could be as
good as choosing the global maximum especially
because it could create a more human behavior
[Schwab, 2004].
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Hard to debug: Due to the random nature of the
algorithm, it’s hard to tell why a given implementation
is not working.

3. Framework description
This section describes the entire framework
organization and design considerations.

3.1. Domain specific classes

The first step when dealing with any genetic algorithm
is to represent the problem in a form of a genome
structure, and provide a fitness function to evaluate a
specific individual.

In the proposed framework, there’s a clear
distinction between the concepts of an Individual and
of a Genome. Such is not the case in several
implementations like Schwab [2004], Charles et al.
[2008] Jones [2008] and Obitko[1998]. So, the
Individual has three very important roles:

1. To provide business methods for accessing
domain specific properties;

2. To implement a common GA interface, allowing
the framework to work;

3. To act as a Mediator [Gamma et al., 1995], for
its genome structure and manipulation.

Notice that the individual models the business
problem, so, it should be implemented by the
framework user.

This approach has two major advantages:

1. The fitness function may use user-friendly
methods to evaluate an individual, not manipulating
the genome directly. This also makes the fitness
function fully tolerant to genome structure changes;

2. The genetic framework does not depend upon a
specific genome structure. User defined structures may
be created and different implementations can be tested;

The fitness function is specified by an interface,
and in case of C++ implementations a functor
[Vandevoorde and Josuttis 2003] may be used instead.

3.2. Genome classes

The framework already provides the BitGenome class,
that helps user’s to model the problem as a bit string.
This is the most common method [Schwab 2004 and
Jones 2008]. BitGenome makes use of the Strategy
design pattern [Gamma et al. 1995] for its crossover
and mutation methods.

Two implementations of crossover are already
provided: the point crossover method and a uniform
crossover. Point crossover method provides a user-
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defined number of crossover points, and could be used
as a single or multi point crossover. For the mutation
method, only the random mutation is provided.

The class diagram below describes this structure:

<<Tenplate>>
Individual

BitGenome

o <<possibility >>
-

+cross(Individual)
+mutate() /

O

BitMutationMethod CrossoverMethod

PR

RandomMutation PointCrossover UniformCrossover

Figure 2: Bit genome —a possible individual internal structure
3.3. Scaling classes

Scaling is a common and optional technique to avoid
the so called “super individuals” [Schwab 2004,
Charles et al. 2008], that is, individuals with a score so
high that they easily dominate the entire population.
These may be a problem, since they may represent just
a local maximum. The framework provides two
common kinds of scaling: a rank scale and a sigma
truncation scale [Schwab, 2004].

3.4. Selection function
The framework provides three selection methods
proposed by Schwab [2004]: Tournament Selection,

Roulette Wheel Selection and Stochastic Selection.

The traditional roulette wheel selection is described
as follows [Obitko, 1998]:

S & sum_of _all_fitness_scores(population)
r € random(0, S)
for each individual in population
s € s +individual.fimess()
if (s > r) then return individual
next
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Figure 3: Traditional Roulette Wheel Selection

Exactly the same implementation is also found in
Jones, 2008. This implementation assumes that the
population is sorted in descending order.

The problem with this approach is that iterates
through the population every time an individual must
be selected. Since iteration is a time-consuming task,
using this approach could be time killing for games. So
an optimized implementation of the same algorithm
was provided, allowing the iteration to occur only
once:



SBC - Proceedings of SBGames'08: Computing Track - Technical Posters

S €& sum_of_all_fitness_scores(population)
forint i = 1 to desired_individuals_count do
r[i] € random(0,S)
next i
sort(r) /fascending order
lowest €0, sum €0, i €0
for individual in population
s € s + individual.fitness()
while (r[lowest] < s)
selected[i] € individual
i€i+l
lowest € lowest+1
wend
next
return selected

Figure 4: Optimized roulette wheel selection

3. The generation class also provides several defaults,
based in the common options [Schwab, 2004]. These
are: a crossover rate of 75%, an elitism rate of 5%, a,
mutation rate of 100% (but it considers that user will
use the BitGenome, which default is 1% per bit),
Roulette Wheel Selection and no scaling;

4. BitGenome fully implements the Individual
interface, so it could be used directly. Off course, this
will remove the benefits described in section 3.1, but
allow a very simple usage of the framework;

4. Usage sample

To exemplify the usage of the framework, let’s
consider a Sim City like game where the player must
manage the plantation of sugar maple (for biodiesel)
and food. Player uses industry and food taxes to
stimulate or decelerate each one of these plantation
options.

Increasing the sugar maple fields will stimulate the
industry, so the player will earn more money with
taxes and the population will have more jobs. On the
other hand, too many maple fields mean that the food
will get more expensive, and it’s quite possible that
some people will get hungry. Increasing the food
fields allow the player to make food cheaper, but it will
slow down the industry. This could generate
unemployment, and no working people will not buy
any food or pay any taxes. They also generate other
problems, such as crimes, not considered in our
analysis. The exact impact of each parameter variation
was configured by the game designer, in a script.

Now, let’s consider an implementation of an
advisor that suggests for the player a good approach
about how to configure these taxes.

The first step is to configure an individual that
contains all parameters that can be changed. They are
the biodiesel industry tax and the food tax. We use the
BitGenome structure to represent these taxes. The first
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7 bits are used to store the industry tax and the last 7
bits to store the food tax.

After that, we will create the Fitness Function. The
fitness function will use a game function that given the
two taxes calculate the incoming money, rate of hungry
people and rate of unemployed people. Notice that this
function is commonly found in this kind of game, since
it is also used for the game mechanics and to give
support to the player decision.

The advisor will prefer individuals that contain:

1. No unemployment: People that don’t work are
hungry, do not contribute to the incoming taxes, and
generate social problems, so they will be avoided to the
maximum;

2. The biggest income as possible;

3. Little famine;

So, our fitness function could be:

unsigned calculate(Individual individual) {

//First, discard invalid taxes

if (individual.getIndustryTax() > 100)
return 0;

if (individual.getFoodTax() > 100)
return 0;

//Then calculate the projection
Projection proj = calculateProjection(
individual.getIndustryTax (),
individual.getFoodTax());
//Finally, calculate the score
int score = proj.earnedMoney *
1 - (proj.famineRate() +
5 * proj.unemploymentRate());

//Limit the lowest score to zero.
return (unsigned) max (0, score);

Figure 5: Advisor fitness function

We can see that this advisor rejects unemployment
five times more than famine. Also, earned money has a
linear impact over the overall score and this impact is
amortized by famine and unemployment.

Finally, let’s include a sample of the ‘“suggest”
function. The function will use the genetic algorithm
defaults. Taxes is our individual class. We will use an
optional generation constructor that receives an
Abstract Factory [Gamma et al. 1995] and generate n
individuals using this factory.

Taxes Advisor::suggest() {
//Create a generation
Generation<Taxes> generation(factory, 30);
//Calls next () many times, for 500ms
generation.nextUntilTime (500);

//Returns the best individual
return generation.bestIndividual ();

Figure 6: A sample advisor implementation

Even if a local maximum is returned, it has good
chances to be a good advice. That’s ok for this
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implementation, since a human advisor is not perfect
either, and could not see the best solution sometimes.

5. Conclusion

In this work, a genetic algorithm framework was
presented, as well as its possible uses for games. Some
optimization techniques were described, as well as
several design considerations over the framework.

The asymptotic selection algorithm was presented,
which gives advantages over speed when avoid scaling
while using a simple implementation and easy of use.

The framework also presented a very flexible and
customizable architecture, ideal for games. Most part
of related works are suited for other areas like
Galapagos (education) [AndrewMan, 2008] or Heat
Exchangers [Tayal et. al 1998]. Similar work can be
found for Java in JGAP [Meffert, 2008], but it does not
leave a clear distinction in individual roles, like
proposed here.

There are several options for future work, including
increasing algorithm options in every step, introducing
parallel processing and thread-safety to the framework
or even creating self-adapting genome schemes.

The framework implementation is public and can
be found in: http://sofiaia.sourceforge.net
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Abstract

This paper reports the development of a RPG game
editor, named RPG-XEditor, to create educational
games. The traditional features of RPG are discussed
to underlie how the RPG editor works. An overview of
the software architecture RPG-XEditor is presented.
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1. Introducao

Independentemente do tipo de jogo educacional a ser
desenvolvido, as caracteristicas de ludicidade e
educagdo devem ser utilizadas como requisitos
principais durante todo o processo de desenvolvimento
do jogo. O professor pode participar ativamente deste
processo, caso os desenvolvedores utilizem, por
exemplo, o modelo de design participativo. No entanto,
a liberdade de co-autoria do professor termina quando
o desenvolvimento do jogo € finalizado. Em
conseqiiéncia disso, outros professores que desejarem
utilizar o jogo deverdo se adaptar ao contetdo
educacional previamente estabelecido nele. Além
disso, outros fatores limitam a utilizacdo de jogos
educacionais, como por exemplo, seu custo e a
quantidade reduzida de jogos existentes, ndo cobrindo
os diversos conteidos educacionais (Historia,
Geografia, Ciéncias Naturais, Matematica, etc.).

As ferramentas RPG-XEditor e RPG-XPlayer
foram desenvolvidas com o objetivo de apoiar o uso de
jogos educacionais no estilo Role Playing Game
(RPG). O RPG-XEditor permite a criagdo do roteiro do
jogo, ndo exigindo conhecimentos técnicos de
programacdo. Logo, professores de diversas 4reas
podem utilizd-lo para criar e atualizar seus proprios
jogos educacionais. O RPG-XPlayer é o jogo
propriamente dito, em sua versdo atual ele executa
RPGs com imagens 2D em perspectiva isométrica. A
integracdo das duas ferramentas € feita através de
arquivos XML (eXtended Markup Language) (ver
figura 1). Ambas as ferramentas foram desenvolvidas
utilizando a linguagem de programacio Java e somente
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softwares livres, sendo que o RPG-XPlayer utiliza a
jMonkey Engine [Powell, 2007]. O objetivo foi reduzir
o custo de desenvolvimento e disponibilizar ambas as
ferramentas como softwares livres.

Este artigo tem por objetivo descrever o editor de
jogos RPG-XEditor, mostrando como os elementos de
um jogo RPG sdo criados, além de sua arquitetura de
software.

Professor,/ Roteirista Aluno { Jogador

XML |«

»
>

Figura 1: Integracdo entre RPG-XEditor e RPG-XPlayer

2. RPG

O RPG € um jogo de interpretacio em que o
jogador se movimenta pelo enredo do jogo, seguindo
regras, superando obstidculos, cumprindo tarefas e
geralmente aumentando as habilidades do seu
personagem. O que difere esta modalidade de jogo das
demais € que normalmente o enredo ndo tem fim
[Salen e Zimmerman, 2004; Crawford, 1982]. Mesmo
se o personagem morre, ele pode receber o atributo
vida e continuar jogando.

No RPG hd um personagem principal que interage
com vérios tipos de NPCs (Non Player Character), em
um mundo definido por cendrios, tendo que concluir
missdes (quests). O jogo possui um roteiro conciso
sincronizado com o conteido proposto. Os RPGs
eletronicos tradicionais possuem dois tipos de NPCs:
0s que atacam (agressivos) o personagem, € 0s que nao
o fazem (n3o agressivos). Geralmente os NPCs ndo
agressivos sdo utilizados para popular o cendrio, mas
ha também os chamados quest givers que fornecem
missdes para o jogador.

As quests tém o papel de definir a interatividade do
jogador com o roteiro do jogo. A maioria dos RPGs
eletronicos utilizam quests para expressar 0 que O
jogador deve fazer para solucionar os conflitos,
cumprindo assim missdes que servem para dar emocao
ao jogo e definir os objetivos que ele deve seguir no
enredo do jogo.



SBC - Proceedings of SBGames'08: Computing Track - Technical Posters

O cendrio do jogo é formado por um mapa com
texturas que definem a drea em que o personagem
poderd interagir com os NPCs para cumprir as quests
nas vdrias fases definidas no enredo do jogo. E o
agrupamento desses componentes que define o clima
do jogo. Um elemento essencial dos cendrios sdo os
itens que fazem parte da quests e que o personagem
pode usar para cumprir as missdes. Os itens sdo objetos
presentes no jogo, com 0s quais o jogador interage para
as realizacdes das missdes definidas no roteiro do jogo.

3. Trabalhos Relacionados

Ha alguns softwares freeware para a criagdo de jogos,
como Game Maker, Click & Play, Stagecast Creator
[Prensky, 2008] para desenvolver jogos que nao
demandam complexidades. As  pesquisas de
universidades no desenvolvimento de ferramentas para
a criacdo de jogos ja produziram editores de jogos para
o ensino de programacdo para alunos da Ciéncia da
Computacdo [Cooper et al., 2003]. Em 1995, o RPG
Maker 95 foi o primeiro software para Windows que
permitia que pessoas sem conhecimento técnico
pudessem criar seus proprios jogos. A versio RPG
Maker 2000 trouxe vérias inovacdes e a possibilidade
de criar jogos mais facilmente e rapidamente, mas esse
programa sé possibilita quests de combate.

No Brasil, “O que é, o que é?” [Pereira et al., 2008]
¢ um ambiente de co-autoria de jogos educacionais
contextualizados, com o apoio do conhecimento de
senso comum, aplicado ao processo de aprendizado
dos temas transversais propostos nos PCNs para o
ensino fundamental. A co-autoria do professor nos
jogos educacionais ¢ um dos objetivos alvos do
ambiente desenvolvido, agregado a essa caracteristica
estd também a de se criar um ambiente que seja facil
para o professor utilizar e elaborar seus jogos de
acordo com suas necessidades pedagdgicas, sendo
possivel adaptar os jogos a realidade dos seus alunos.

Um dos diferencias do RPG-XEditor € possibilitar
mais interatividade, por exemplo o jogador recebera
quests de conversa, coleta e sedex, além do tradicional
combate, que possibilitard o jogador receber
informagdo e interagir com o ambiente coletando
material a ser entregue ao NPC.

4. RPG-XEditor

O editor de jogos RPG-XEditor (ver figura 2) é
uma ferramenta, desenvolvida em Java 6.0, que
permite especificar os requisitos necessarios a criacio
de um RPG educacional, a saber: itens, NPCs, missoes,
texturas, e cendrios. Todos esses elementos do RPG
podem ser criados, alterados e excluidos através do
editor, possibilitando ao professor/game designer
personalizar o roteiro do jogo.

O RPG-XEditor pressupde que o jogo a ser
desenvolvido serd utilizado pelo RPG-XPlayer. Um
professor/game designer utiliza o editor para a criacdo
do roteiro do jogo. Em seguida, o editor gera arquivos
XML que serdo lidos pelo RPG-XPlayer.
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Figura 2: Tela de cria¢do de Cendrios do RPG-XEditor

41. ltens

Os itens sdo divididos em tipos: combate, defesa,
consumo, coletdvel, portal e padrio. Um item de
combate serve para causar danos a uma criatura
presente no cendrio, por exemplo, uma arma. Os danos
podem ser: de perto ou a distancia.

Os itens de defesa fornecem protecio ou
funcionalidades ao personagem quando ativados, por
exemplo, uma bota anti-dcida.

Um item de consumo é aquele que ao ser ativado
realiza uma funcionalidade especifica, sendo
consumido ou extinto, por exemplo, uma pogao de vida
que aumenta em 10 pontos a vida do jogador.

Itens do tipo coletdvel permanecem distribuidos no
cendrio do jogo. Quando o jogador realiza um evento
sobre ele (exemplo: clicar com o botdo direito do
mouse) é criado um item especifico na mochila do
jogador e o item original desaparece do cendrio,
podendo reaparecer posteriormente ou ndo, conforme
as regas do jogo.

Um item do tipo portal permite a navegabilidade do
jogador, efetuando a mudanga de mapa.

Finalmente, um item padrdo serve para criar o
cendrio, dentro do contexto do jogo, ou como
componente de uma missdo. Exemplos: fita de cabelo,
cartaz ou pedra.

4.2. NPCs

Os NPCs sdo personagens com os quais o jogador
poderd interagir. Eles sdo divididos em 5 tipos: Quest
Giver, Amigo, Passivo, Agressivo e Neutro. O
personagem Quest Giver € um fornecedor de missdes,
ele é responsdvel por pedir ao jogador para realizar
uma determinada missdo. O personagem Amigo ndo
ataca o jogador, que também ndo pode atacd-lo. O
personagem Passivo nunca ird atacar o jogador, mas o
jogador pode atacd-lo. O personagem Agressivo é
capaz de atacar o jogador, e o fard sempre que ele
entrar na sua drea de visdo. J4 o personagem Neutro
somente ataca o jogador se este atacd-lo primeiro. E
possivel associar ao NPC didlogos, permitindo a
interacdo do NPC com o jogador.

4.3. MissGes
As quests sao missdes que devem ser cumpridas e
que sdo disponibilizadas por um NPC Quest Giver.
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Cada missao cumprida traz ou ndo o ganho de um item
para o jogador. Existem 04 (quatro) tipos de missdes:
coleta, combate, conversa ou sedex.

Na missdo do tipo coleta € requisitado ao jogador
coletar uma quantidade determinada de itens. Esse tipo
de missdo tem por objetivo fazer com que o jogador
explore determinado cendrio do jogo.

Uma missdo de combate estd relacionada a
eliminacdo de criaturas geralmente hostis ao jogador
ou ao NPC que fornece a missdo, e tem por objetivo
destruir uma quantidade determinada de NPCs.

O objetivo de uma missdo do tipo conversa é dar
seqiiéncia a histéria que o jogador estd vivenciando
através da conversa com um determinado NPC.

Missdes do tipo sedex tém por objetivo entregar um
determinado item que seja importante para outro NPC,
sendo outra forma de desenvolvimento da histéria.

E possivel também escolher se uma missio terd ou
ndo outra como pré-requisito, quais itens o jogador
receberd para realizar a missdo e também quais itens
serdo a recompensa do jogador.

4.4, Texturas

As texturas sd@o pequenos componentes do solo, ou
seja, € uma figura sobreposta & imagem original,
podendo esta ser normal, bloqueadora ou hostil. A
textura normal € sobreposta a imagem apenas para
adicionar alguns detalhes que se repetem no cendrio e
ndo bloqueia o deslocamento dos personagens,
enquanto a textura bloqueadora indica que a navegagdo
ndo é possivel. Ela pode estar associada a uma figura
ou ndo, ou apenas bloquear uma parte do mapa. Ja a
textura hostil é aquela em que o jogador sofre um dano
caso navegue sobre ela, podendo assim perder pontos
de vida. As texturas sdo utilizadas na criagdo de
cendrios do jogo.

4.5. Cenarios

A montagem de um cendrio consiste em adicionar
NPCs, itens e texturas a alguma imagem de fundo
estatica, que serve de mapa para o jogo. Apds escolher
a imagem ou figura que representa 0 mapa, 0 usudrio
seleciona o objeto e indica a posicdo que este deve
ocupar dentro do cendrio. Dessa forma, o usudrio pode
criar cendrios de diferentes complexidades.

5. Arquitetura do RPG-XEditor

A Arquitetura do RPG-XEditor é composta por 03
(trés) camadas baseada no conceito MVC (Model-
View-Controller), ver figura 3.

A camada de Visdao contém as classes que
representam as telas, responsdvel pelo tratamento de
eventos gerados pela interacdo do usudrio com a
interface do editor. Os eventos disparam chamadas de
métodos das classes de Casos de Uso, localizadas na
camada de Negécio, que utilizam o padrao de projeto
Fachada (Facade) [Gamma et al. 1995].

As classes de Controle realizam chamadas as
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Negocio Persisténcia

Classes de _) Classes de
Telas Casos de Uso

Classes de
Controle

lasses DAO

Figura 3: Camadas da arquitetura do RPG-XEditor

classes DAO (Data Access Object) na camada de
Persisténcia, que fazem acesso aos arquivos XML
utilizando a biblioteca JDOM (Java Document Object
Model)[Hunter, 2004] do Java 6.0.

A Figura 4 representa um MER (Modelo Entidade-
Relacionamento) entre os principais elementos que
compdem o RPG-XPlayer. Cada entidade possui um
arquivo XSD (XML Schema Definition) que descreve a
estrutura do arquivo XML correspondente, gerado pelo
RPG-XEditor.

Missao Item

NPC Cenario |
L

| Textura |

Figura 4: MER que representa a estrutura XML

6. ViaCorpo: um estudo de caso do
uso do Editor de Jogos

O jogo Viagem pelo Corpo Humano (ViaCorpo),
concebido no laboratério DETAE (Desenvolvimento
de Tecnologias Aplicadas a Educacdo), tem por
objetivo ser um jogo educacional estilo RPG que
possibilite aos alunos revisarem os seus conhecimentos
sobre o corpo humano na disciplina de Ciéncias
Naturais de 7° série do ensino fundamental, segundo os
conteidos pedagdgicos descritos nos Parmetros
Curriculares Nacionais (PCNs).

O enredo do ViaCorpo ¢ dividido em 7 (sete) fases,
06 (seis) delas correspondendo aos sistemas do corpo
humano e 01 (uma) relacionado a varios deles, na
seguinte ordem, a saber: sistemas Digestdrio,
Respiratério, Circulatério, Excretor, Reprodutor,
Nervoso, e Interacdo entre os Sistemas. Em cada uma
dessas fases, o jogador € desafiado a explorar o
respectivo sistema do corpo humano, através de
missdes que devem ser cumpridas, tais como combate
a bactérias, coleta de nutrientes, entre outras.

O personagem principal do jogo, representando o
proprio jogador, é um alienigena que veio a Terra para
resgatar cientistas de seu planeta que vieram explorar o
corpo humano. O alienigena € suficientemente pequeno
para explorar os sistemas do corpo humano. A equipe
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de designer ao definir o perfil do jogador optou por
incluir a escolha do género do personagem: feminino e
masculino. Ele inicia sua viagem pela boca, entrando
assim pelo sistema Digestdrio.

O jogador interage com NPCs que representam
criaturas presentes no corpo humano, tais como o0s
cientistas alienigenas, bactérias e virus. Alguns desses
NPCs sdo do tipo Quest Giver (ex.: nave e cientistas
alienigenas), outros sdo agressivos (ex.: a bactéria
Streptococcus mutans que causa cdries nos dentes),
outros sdo amigo (ex.: a bactéria Bifidobacterium
presente no intestino grosso).

Algumas missdes envolvem coleta de itens, tais
como saliva, sucos digestivos, bile e alimentos. Na
realizacdo dessas missdes € comum o uso de itens
representando determinados instrumentos, tais como
botas anti-dcida (item de defesa) e coletor de liquidos
(item ativavel).

Ap6s terminar determinadas missdes, o alienigena é
automaticamente transportado para outro sistema do
corpo humano, correspondendo a fase seguinte do
jogo. Ele também tem a opg¢@o de retornar aos sistemas
ja visitados, usando para isso a interface de navegacao
de sua nave.

Os cendrios do ViaCorpo correspondem a imagens
dos 6rgdos dos diversos sistemas do corpo humano.
(Ver Figura 5)

-

Figura 5. Exemplo de cendrio com o personagem no
pancreas

6. Conclusoes e trabalhos futuros

O RPG-XEditor ¢ uma ferramenta para facilitar a
criacdo de jogos RPG executados pelo RPG-XPlayer.
A principal motivac¢do para se criar o RPG-XEditor foi
facilitar a criacdo de roteiros por parte do game
designer, permitindo adicionar novos conteudos,
imagens mais atrativas, caso tenham se tornado
“obsoletos”, ou haja necessidade de adaptd-los para
outras séries ou faixas etdrias. Tudo isso sem ser
necessdrio conhecimento técnico de qualquer
linguagem de programacao.

O RPG-XPlayer foi desenvolvido como uma
camada que especializa a jMonkey Engine [Powell,
2007] para jogos RPG. A utilizagdo de arquivos XML
para fazer sua integracdo com o RPG-XEditor permite
que futuramente os jogos desenvolvidos no editor
possam ser executados em outras engines que
interpretem corretamente os formatos dos arquivos.

Todos os cendrios pertencentes ao roteiro do jogo
educacional ViaCorpo foram desenvolvidos utilizando
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o RPG-XEditor, tornando o jogo mais flexivel, pois o
usudrio poderd inserir novos conteudos, tal como
descrever o ciclo de uma doenca especifica,
enriquecendo e tornando-o mais atrativo.

A versao atual do editor € stand-alone, utilizando a
biblioteca Swing do Java 6.0 na interface grafica, e
efetua a persisténcia das informagdes em arquivos
XML diretamente.

Como trabalhos futuros pode-se incluir um banco
de dados relacional (ex.: MySQL ou PostgreSQL) o
qual permitiria que elementos de um jogo possam ser
reaproveitados em outro, sendo os arquivos XML
gerados a partir da base de dados. Além disso, a
interface gréafica pode ser facilmente adaptada para
utilizar a tecnologia de applets, habilitando a utilizacdo
do editor via Internet através de navegadores
(browsers). Isto pode permitir a criagdo de um
repositério de objetos de aprendizagem baseado em
jogos RPG.

Pretende-se realizar um projeto piloto em escolas
publicas do ensino fundamental para que professores
de diferentes disciplinas (Geografia, Histéria, etc.)
possam avaliar a usabilidade do editor, assim como
também, a avaliacdo dos alunos em relacdo ao jogo
gerado por seus professores.
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Abstract

The main objective of this paper is to present a
technique to ease the static building of 3D scenes for
mobile games using the tile map editor, Mappy, as the
level editor tool. The goals are to simplify the level
edition using a 2D editing tool and to enable exporting
directly to the game’s engine. This approach cut out
the need of a 3D level editor. Moreover, the technique
enables the creation of low cost levels (in this case
study 8KB per level and 27KB to the 3D repository).

Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar uma técnica para
facilitar a construgéo de cenarios 3D estaticos em jogos
moveis, utilizando Mappy Tile Map Editor — Mappy —
como ferramenta de edigdo de niveis. A proposta ¢
simplificar a edicdo de niveis utilizando uma
ferramenta de edi¢do 2D e exporta-lo diretamente para
o motor do jogo. Essa abordagem elimina a
necessidade de um editor de fases 3D. Além disso, a
técnica permite a constru¢do de niveis a um baixo
custo (no estudo de caso deste trabalho 8kb por nivel e
27kb do repositorio de pegas 3D).

Keywords: editor de niveis, jogos para dispositivos
moveis, level design.
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1. Introdugao

A utilizagdo de editores de fases (level editor) ¢ o meio
mais apropriado para o desenvolvimento de fases em
jogos de computador. Isso porque permite ao designer
montar as suas fases, visualizando-as em um mundo
proximo ao que sera visto no jogo, assim como permite
a edigdio agil de qualquer mudanga que possa vir a ser
feita.

Entretanto, dependendo do tipo do jogo abordado,
podemos usar uma abstragdo e representar niveis 3D
através de uma representagdo 2D. Apesar de o
projetista ter que abrir mdo da visualizagdo completa
do nivel, ele ganha uma forma de edigdo na qual
poderda capturar mais facilmente as informagdes
necessarias para o motor do jogo recriar o cendrio
durante a sua execugao.

O objeto de pesquisa deste documento ajuda a
resolver alguns problemas referentes a facilidade e

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

80

rapidez na hora da criagdo e edi¢@o dos niveis do jogo.
O Mappy [2008] oferece um ambiente com visdo 2D
simples e de facil entendimento, que ndo requer
conhecimento prévio de ferramentas 3D.

A técnica proposta aqui é baseada na geragdo de
arquivos bindrios de nivel onde estdo presentes as
informagdes necessarias para que o motor crie o
mundo usando pegas 3D e texturas presentes num
repositorio criado para o jogo. O uso dos arquivos
citados proporciona uma excelente economia de espaco
de memoria do dispositivo. Este trabalho utilizara
como estudo de caso um jogo 3D de corrida de carros,
rodando em um dispositivo sobre a plataforma Java
(CLDC [2008] 1.1, MIDP [2008] 2.0 com suporte a
API M3G [2008]). Apesar de o estudo de caso ser
realizado com um jogo de ambiente aberto, a técnica
aqui proposta também pode ser aplicada a jogos de
ambientes fechados que possam ser projetados em um
plano 2D.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a
se¢do 2 cita outros trabalhos relacionados com o tema
proposto; a secdo 3 apresenta as ferramentas
envolvidas na construgdo dos niveis; a se¢do 4 detalha
as etapas do processo de criagdo dos niveis; finalmente,
a secdo 5 expde as conclusdes e consideragdes finais
deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Até o momento os autores ndo encontraram nenhuma
referéncia para trabalhos relacionados ao tema
proposto. No entanto, outros trabalhos relacionados a
editores de niveis foram apresentados, entre eles
destacam-se: a proposta de um framework para a
criagdo de editores de niveis [Filho et al. 2004]; ¢ um
trabalho relacionado ao uso de editores de niveis para a
construgdo de cenarios para jogos 3D, que foi proposto
por Salvi et al. [2006]. Este tltimo se diferencia no fato
de utilizar um editor 3D e ndo 2D, como propde este
trabalho.

3. Ferramentas Utilizadas

A seguir serdo descritas de forma sucinta as
ferramentas relacionadas com o processo de criagdo de
cenarios e de /evel design, utilizadas neste projeto.

3.1 3DS Max
O 3DS Max [2008] foi usado nesse projeto para criar o

repositorio de pecas que seria utilizado para a
montagem dos niveis. O 3DS Max foi escolhido como



ferramenta para criagdo dos niveis por quatro motivos
basicos:
1. O projeto ja possuia licenga do software.
2. O time ja tinha know-how da ferramenta.
3. O time ja tinha know-how dos exportadores
3DS — M3G [2008].
4. Vasta biblioteca de material de pesquisa.

3.2 Mappy Tile Map Editor

Foram realizados testes com dois editores gratuitos:
Mappy, e o Tile Studio [2008]. Apesar de se apresentar
como um produto aparentemente mais elaborado e
estavel, o Tile Studio ndo contava com todas as
funcionalidades necessarias para suprir as necessidades
do jogo. O Mappy foi escolhido, entre outros fatores,
por permitir a edi¢do de niveis em multicamada.

3.3 Lua Script

Lua [2008] ¢ uma linguagem de script interpretada
utilizada para expandir aplicagdes de forma geral. Ela ¢
usada como forma de linguagem extensivel que une
partes de um programa feitas em mais de uma
linguagem.

O fato de Lua ser uma linguagem de script
suportada pelo Mappy, e apresentar caracteristicas
como portabilidade e simplicidade, direcionou a sua
adogdo no projeto.

4. Processo de criagdo dos niveis
O processo de criagdo dos niveis no contexto deste

projeto seguiu etapas bem definidas, como ¢
apresentado na Figura 1.

Repositério de pegas Level Design

l l

Exportando pegas

Exportando level

Montangem do Level
pela engine

Figura 1: Etapas do processo de criagdo do nivel do jogo.

As proximas subsecdes apresentam em detalhes
cada fase do processo de criagdo e montagem dos
niveis no jogo.

4.1 Definindo o Repositério de Pegas

O artista 3D, com o apoio do projetista do nivel, define
os elementos necessarios para compor o cenario do
jogo. Por se tratar de um jogo de corrida ambientado
num cenario urbano, varios dos elementos
componentes de cendrio sdo prédios e poderiam ser
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tratados apenas com faces retangulares com aplica¢des
de textura adequadas.

Grande parte do trabalho, entretanto, foi chegar ao
conjunto minimo de pegas e formas de posicionamento
para gerar o sentimento adequado de ambiente urbano.
Durante esta fase foi necessario projetar e testar varias
configuracdes de elementos graficos e visualizagdo
para garantir a melhor configurag@o para o jogo. Entre
elas:

1. Angulo das cdmeras: Garantindo que o jogador
poderia ter visdo ampla para o mundo do jogo e
informa¢do suficiente para tomar decisdes
relevantes para o jogo.

2. Velocidade aparente: Os primeiros testes com o
jogo ndo apresentaram a sensagdo de velocidade
esperada, apesar de os componentes da velocidade
estar fisicamente coerentes. Para melhorar essa
sensacdo foram feitos ajustes de camera e
aplicados efeitos graficos tanto nos elementos da
pista quanto nas texturas do mundo.

3. Perspectivas e pontos de fuga:
posicionamento dos objetos da
proporcionar uma melhor visualizagdo.

4. Nivel de detalhe das texturas: Foram necessarias
varias iteragdes para identificar o nivel ideal de
detalhe das texturas, de forma a obter o melhor
custo-beneficio para o jogo.

Ajustes no
cena para

Apds varios testes conseguiu-se reduzir o conjunto
de pegas do jogo para quatro pegas:
1. Blocos de pista: pegas que compdem as rodovias;

2. Limites (guardrails): pegas que limitavam o
movimento do jogador separando a area de jogo
do cenario;

3. Cenario: composto basicamente por planos

retangulares simples justapostos, com texturas
diversas aplicadas: prédios, cercas gramadas,
casas, lojas, delegacias, etc.;

4. Elementos especiais: Faixas de largada, placas de
sinalizagdo, pontos de som 3D, etc.

4.2 Exportando o Repositério de Pegas

O repositdrio exportado (arquivo ‘.m3g’) contém o
conjunto de pecas utilizadas para a montagem
dindmica das pistas do jogo. Para a visualizagdo desses
arquivos foi utilizada a ferramenta M3G Viewer, que
faz parte do pacote de ferramentas disponibilizado pela
Mascot Capsule [2008].

Um dos maiores beneficios trazidos por este
visualizador ¢ a possibilidade da wvalidagdo dos
identificadores das geometrias antes mesmo da carga
do arquivo na aplica¢do. Problemas no processo de
exportacdo eram identificados com antecedéncia, o que
tornou o trabalho mais produtivo.

4.3 Definindo o Level Design



O projetista do nivel elabora os conceitos de cada um
dos niveis ja prevendo as devidas curvas de
dificuldades e os sucessivos desafios do jogo. Com
esses elementos em mdos, foram usadas diferentes
camadas no Mappy para representar a sobreposi¢io de
alguns elementos, por exemplo, numa mesma area do
mapa era possivel representar uma pista, uma faixa de
largada, uma placa de sinalizagdo e uma parede de
concreto como limitador. Foi necessario acostumar-se
com a abstragdo e passar a usar simbolos comuns entre
as camadas para representar elementos diferentes no
jogo. A Figura 2 apresenta um exemplo de nivel. No
painel a direita, sdo apresentados os tipos de pecas
disponiveis para a construgao.

” i [ L
Figura 2: Edigdo de nivel, tiles mapeados indicando cada
peca e propriedade dos cendrios.

Cada bloco no painel de pegas possui um indice
que o representa na matriz do nivel. Uma vez definidos
os pardmetros e necessidades basicas, esses indices
foram mapeados manualmente para os tipos de pecas
modeladas no repositorio.

Para este jogo, foram definidas as seguintes camadas:

1. Camada de pista: indicando qual peca do
repositorio seria utilizada para tragar a pista a
ser corrida;

2. Prédios (forma): usado para indicar a sucessio
de planos de prédios fora da area de pista que
simularia o ambiente urbano;

3. Prédios (textura): uma vez definidos a posi¢@o
e tamanhos dos planos/prédios foi possivel
referenciar a textura a ser aplicada neles;

4. Camada de limites da pista: indicando que tipo
de separador seria usado entre a pista e o
cenario: grades, canteiros de concreto, cercas
vivas, etc.;

5. Camada de som 3D: indicando os pontos onde
seriam aplicadas fontes de som 3D.

4.4 Exportando o Nivel

Um script escrito em Lua foi utilizado em conjunto o
Mappy, para gerar o arquivo binario contendo as
informagdes necessarias para criar as pistas do jogo.
Apos finalizar a edicdo do nivel, € realizado o processo
de exportacdo onde ¢ gerado um arquivo binario para a
construgdo do cenario.
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A representagdo visual do nivel ¢ interpretada pelo
exportador como um conjunto de matrizes, onde cada
camada do nivel possui o conjunto de identificadores
que serdo utilizados pelo motor de montagem,
conforme ilustra a Figura 3.

1 |-1 |Layer0
5 |-1
2 |1
8050 150 50 70
30|-1]-1|-1 |30
30|-1 |30}-1 |30

Layer 1

g ) :

30 -1 -1}20/10 2020/ 10| Layer2

40150 50§10 -1 |-1 -1 |10
20(-1 |20|-1 |20
20|-1 |1 Layern
1020 10

-1 1]-11]-1
-1 1111
-1 -1 -1 1
-1 1111
= 1 |1 |1

Figura 3: Estrutura de matrizes do nivel.

Todas as camadas possuem as mesmas dimensdes,
e o identificador ‘-1’ indica uma posi¢do vazia na
matriz. O arquivo bindrio estd organizado da seguinte
forma:

1. Niimero total de camadas: Representa o nimero
total de camadas contidas no nivel;

2. Dimensdo da matriz: Define a largura e altura
de todas as matrizes;

3. Informagdes das matrizes: Contém o conjunto
de identificadores presentes na matriz da
camada correspondente.

4.5 Carregando o Nivel

A ultima etapa do processo de montagem do cenario
consiste no mecanismo de carga do nivel no motor de
renderiza¢do 3D do jogo. Essa carga dos blocos que
compde cada pista é feita através do conjunto de
classes apresentadas na Figura 4.

GameControl 1 1 Track # Block

1

MapReadFile

Figura 4: Representagdo UML das classes envolvidas no
processo de carga do cenario no jogo.

A seguir s@o  descritas principais

responsabilidades de cada classe:

as

e GameControl: Gerencia o fluxo de informagio
do jogo, delegando atividades para as devidas
classes responsaveis.

e Track: Classe responsavel por montar o nivel.
Inicialmente carrega as informagdes do nivel
através da classe MapReadFile e vai criando



novos blocos (instancia de Block), que serdo
adicionados ao cenario do jogo.

e Block: Classe responsavel por construir os
blocos e elementos 3D que compdem o
circuito do jogo.

e MapReadFile: Classe responsavel pela leitura
das informagdes contidas nos arquivos
binarios que sdo gerados pelo script.

O algoritmo de montagem faz uma busca na matriz,
que ¢é fornecida pala classe MapReadFile, para
encontrar o identificador e os indices (x, y) do primeiro
bloco a ser inserido no mundo 3D. O identificador
encontrado € unico e € o ponto de partida para inserir
os blocos seguintes. Com o indice do primeiro bloco
gravado, o algoritmo percorre a matriz em busca de
novos identificadores, sempre analisando as posi¢des
vizinhas ao indice atual e, quando encontra um valor
valido, cria o bloco que representa essa informagio
através da classe Block e insere no nivel.

A inserc¢do dos blocos no nivel é feita com base no
identificador da peca e na posi¢do do bloco, de forma a
garantir que cada bloco sé sera inserido no mundo uma
unica vez. A Figura 5 apresenta uma representagio de
como a pega ¢ adicionada ao mundo.

30
ASINY

Figura 5: Representagdo de uma pega na matriz de nivel.

40 50 50 5O

5. Conclusao

A utilizagdo do Mappy para abstrair a edicdo de nivel
de um jogo 3D para um ambiente 2D, reduziu a
complexidade da criacdo e manuten¢do dos niveis, e
se mostrou bastante eficaz para este trabalho.

Além disso, observou-se também uma redugdo
expressiva do tamanho do jogo. Com a abordagem do
repositério de blocos para a montagem dos niveis, foi
possivel oferecer uma grande quantidade (24 pistas) de
niveis no jogo a um baixo custo (cerca de 8kb por nivel
e 27kb do repositorio). Para o contexto do projeto, esse
foi o maior beneficio obtido neste trabalho.

Contudo, alguns problemas foram enfrentados
durante a execug¢do do projeto, expondo algumas
limitagdes do modelo proposto. Entre essas limitagdes
pode-se destacar o problema com o espelhamento de
pegas que, por uma limitagdo do motor grafico, exigiu
a duplicagdo de algumas pegas; e o fato de so ser
possivel visualizar o resultado final do nivel ap6s a sua
carga completa no jogo.
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Outra limitac¢do diz respeito ao alto acoplamento do
motor de montagem ao dominio do jogo, requerendo
um alto esforco para a adicdo de novas pegas para
compor os niveis, inviabilizando a sua utilizagdo para
outros dominios de jogos. Segundo Filho et al. [2004],
esse alto acoplamento é advindo das caracteristicas
intrinsecas de cada jogo (caracteristicas, regras,
funcionalidades, etc.). Neste caso, uma melhoria clara
para trabalhos futuros seria uma refatoracdo nas classes
que compdem o modulo de carga, de forma a facilitar a
inser¢@o de novos tipos de pegas.
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Resumo

Descreve-se e compara-se neste artigo um conjunto de tecnologias
para implementacao de variabilidades na drea de jogos para celula-
res. Para isso, mostra-se um estudo de caso onde uma variabilidade
de um jogo para celular foi implementada por meio de trés tecnolo-
gias: compilagdo condicional, programag@o orientada por aspectos
e programagcdo orientada por features.

Keywords:: Linhas de produtos de software, Programagéo orien-
tada por features, Programagao orientada por aspectos, Compilacao
condicional, Jogos para celulares

1 Introducao

O desenvolvimento de jogos para dispositivos méveis é mais sim-
ples se comparado com o desenvolvimento para PCs e consoles.
No entanto, jogos para dispositivos mdveis devem ser adaptados
aos diversos tipos de aparelhos celulares existentes. Normalmente,
isso requer a manutencdo de versdes desses sistemas para diferentes
plataformas de celulares, de forma a lidar com caracteristicas par-
ticulares dessas plataformas, incluindo APIs de desenvolvimento
proprietdrias e restri¢des de hardware (tais como tamanho do dis-
play, quantidade de memoria, diferentes interfaces de rede etc).

Assim, jogos para celulares constituem um dominio de aplicacao
promissor para desenvolvimento baseado em linhas de produto de
software (LPS). Basicamente, essa abordagem de desenvolvimento
propde a derivagdo sistemadtica de produtos de software a partir de
um conjunto de componentes e artefatos comuns [Clements and
Northrop 2001]. Para tanto, engenheiros de software devem procu-
rar identificar ao longo de todo processo de desenvolvimento pon-
tos de variabilidade no nicleo de componentes e artefatos comuns,
a partir dos quais possam ser derivados produtos especificos. No
caso especifico de jogos para celulares, essas variabilidades podem
incluir o uso de uma API de desenvolvimento proprietdria ou entao
features que devem existir em apenas algumas versdes do sistema,
como explosdes ou animagdes mais complexas.

Diversas tecnologias t€m sido propostas para implementagdo de
variabilidades em LPS, incluindo compila¢do condicional (CC),
programacao orientada por aspectos (AOP) [Kiczales et al. 1997]
e programacao orientada por features (FOP) [Batory et al. 2003].
Particularmente, neste artigo, descreve-se uma experiéncia de
utilizacdo dessas trés tecnologias na modulariza¢do de uma feature
tradicional em jogos para celulares: efeitos sonoros. Para isso, foi
utilizado como estudo de caso uma implementagdo de cédigo livre
em J2ME do jogo Chuckie Egg'. Chuckie Egg é um jogo cléssico
da década de 80 cujo objetivo € fazer com que o personagem prin-
cipal recolha a maior quantidade possivel de ovos, desviando-se de
galinhas que ficam protegendo os mesmos. Uma tela do jogo pode
ser vista na Figura 1. A versdo considerada do jogo Chuckie Egg
possui 1519 linhas de cédigo Java/J2ME e 15 classes.

Apresenta-se também no artigo uma avaliagdo qualitativa prelimi-
nar dos beneficios e desvantagens de cada uma das trés tecnologias
de implementagdo de variabilidades utilizadas no estudo de caso.
O objetivo final da experiéncia e da avaliacdo apresentadas é subsi-
diar desenvolvedores de jogos que estejam interessados em utilizar
em seus sistemas tecnologias mais modernas para implementa¢ao
e modularizac@o de variabilidades, como orientagdo por aspectos e
orientac@o por features.

O restante deste artigo estd organizado conforme descrito a seguir.

I Disponivel em http://www.morgadinho.org/chuckie/
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Na Secdo 2, descreve- se brevemente cada uma das trés tecnolo-
gias de implementagdo de variabilidades adotadas no artigo (CC,
AQOP e FOP). Na Secao 3, descreve-se a implementacao de uma fe-
ature responsavel pela introdugéo de efeitos sonoros no jogo Chuc-
kie Egg usando essas trés tecnologias. A Secdo 4 apresenta uma
avaliacdo das tecnologias utilizadas no estudo de caso. A Secdo 5
apresenta brevemente trabalhos relacionados e a Sec¢ao 6 conclui.

Figura 1: Tela do jogo Chuckie Egg

2 Tecnologias para Implementacao de
Variabilidades

Descreve-se resumidamente nesta se¢do as trés tecnologias para
implementacdo de variabilidades consideradas neste artigo.

Compilacio condicional (CC) ¢é um mecanismo de
implementacdo de variabilidades largamente utilizado em lingua-
gens como C e C++. Basicamente, diretivas de pré-processamento
sdo usadas para delimitar linhas do cddigo fonte que devem ser
incluidas (ou ndo) em uma determinada versdao de um sistema.
Em Java, ndo existe suporte nativo a compila¢do condicional. No
entanto, existem ferramentas de terceiros que dao suporte a essa
técnica de implementacdo de variabilidades, como, por exemplo, a
ferramenta Antenna®. Essa ferramenta utiliza um simbolo especial
(//#) para indicar diretivas de compilacdo. A Figura 2 exemplifica
a utilizacdio dessas diretivas para delimitar o c6digo responsdvel
pela exibi¢do de mensagens em um determinado sistema. Quando
escolhida a diretiva Portuguese, a linha 2 serd compilada. Por
outro lado, a linha 4 somente serd compilada quando a diretiva
English for ativada em tempo de compilagio.

#if Portuguese
//@ public String Die="Morreu...";
//#elif English
//@ public String Die="Die...";
#endif

oW N

Figura 2: Exemplo de Compila¢do Condicional

Programacao orientada por aspectos (AOP) ¢ uma técnica para
separacdo de interesses transversais presentes no desenvolvimento
de sistemas [Kiczales et al. 1997]. Interesses transversais sao inte-
resses que estdo espalhados e entrelagados em diversos médulos
de um sistema. Dentre as linguagens com suporte a AOP, As-
pect] € atualmente aquela mais madura e estdvel [Kiczales et al.

2Disponivel em http:/antenna.sourceforge.net/
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2001]. Basicamente, Aspect] oferece os seguintes recursos para
modularizagdo de interesses transversais: join points (pontos da
execucdo de um sistema orientado por objetos que podem ser ins-
trumentados por meio de aspectos), advices (trechos de c6digo exe-
cutados em determinados join points) e aspectos, os quais sao se-
melhantes a classes, exceto pelo fato de possuirem como membros
designadores de conjuntos pontos de juncio e advices. Aspect] per-
mite ainda modificar as assinaturas estdticas das classes e interfaces
de um programa Java. Por meio de aspectos pode-se, por exemplo,
introduzir novos campos e métodos nas classes de um sistema.

Programacao orientada por features (FOP) € uma outra técnica
de modularizac¢do e separagdo de interesses, particularmente ade-
quada para implementacdo de LPS [Batory et al. 2003]. Ba-
sicamente, na terminologia de FOP, uma feature representa um
acréscimo na funcionalidade bésica de um sistema. Ou seja, FOP
defende que sistemas devem ser sistematicamente construidos por
meio da defini¢do e composicdo de features, as quais sdo usadas
para distinguir os sistemas de uma mesma familia de produtos.
AHEAD (Algebraic Hierarchical Equations for Application De-
sign) é um conjunto de ferramentas que implementam os conceitos
basicos de FOP [Batory 2004]. O principal componente desse am-
biente é uma extensio de Java, chamada Jakarta (ou simplesmente
Jak), que permite a implementacédo de features em unidades sinta-
ticamente independentes. Por meio dessas unidades, chamadas de
refinamentos, pode-se adicionar novos campos e métodos em clas-
ses de um programa orientado por objetos. Pode-se ainda adicionar
comportamento extra em métodos dessas classes.

3 Estudo de Caso

A versio original do jogo Chuckie Egg ndo possui suporte a efei-
tos sonoros. Assim, para realizacdo da comparagdo descrita neste
artigo, resolveu-se incorporar essa feature no sistema usando cada
uma das trés tecnologias para implementacéo de variabilidades des-
critas na Secdo 2. Basicamente, foram inseridos sons com musicas
de fundo durante todo o jogo e efeitos sonoros quando o persona-
gem principal pula sobre uma das galinhas e quando ele captura
algum objeto.

Por limitagdes de espaco, uma unica classe do sistema serd usada
no restante desta secfio para ilustrar as implementagdes realiza-
das. A classe escolhida, chamada Chuckie, é responsavel pela
manipulacdo do personagem principal, incluindo a implementac¢io
de acdes como pular, andar, subir escadas etc. Nesta classe, foi in-
troduzido um efeito sonoro toda vez que o personagem principal
executa um pulo.

Um fragmento do cédigo da classe Chuckie é apresentado na Fi-
gura 3. Essa classe possui métodos que tratam os pulos do per-
sonagem principal, incluindo pulos em que ele permanece parado
(linhas 6-8), pulos em que ele se move para a direita (linhas 9-11)
e pulos em que ele se move para a esquerda (linhas 12-14). Uti-
lizando as trés tecnologias para implementagdo de variabilidades
tratadas no artigo, descreve-se nas subse¢des seguintes como es-
ses métodos podem ser instrumentados para incorporar a feature de
som proposta no estudo de caso.

1: public class Chuckie extends GameSprite {
2: L.,

3 public Chuckie (Image img, int x, int y) {
4: L.

5: }

6 public void jump () {

T ..

8: }

9: public void jump_right () {
10 ...

11: }
12: public void jump_left () {

13: ...,

14: }
15: }

Figura 3: Fragmento de cédigo da classe Chuckie
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3.1 Compilacao Condicional

Na Figura 4, apresenta-se a versdo da classe Chuckie que utiliza
CC para implementacdo da feature de Som. Inicialmente, utiliza-
se uma diretiva de compilacdo para declarar um atributo do tipo
PlaySounds, o qual faz o tratamento de som (linhas 2-4). Esse
atributo € inicializado nas linhas finais do construtor da classe (li-
nhas 8-10). Introduz-se também na classe um método que executa
o som de pulo (linhas 13-21). Esse método foi criado para evi-
tar repeticdes de cddigo. Assim, nos método que implementam o
pulo do personagem principal foram apenas inseridas chamadas ao
método introduzido (linhas 24-26, 30-32 e 36-38). O som sera exe-
cutado logo no inicio do corpo desses métodos.

Assim, caso a feature Sound e sua respectiva diretiva de
compilac@o sejam habilitadas, serd gerada uma versdo do sistema
em que um efeito sonoro ocorre toda vez que o personagem princi-
pal realizar um pulo. Como pode ser observado, utilizando diretivas
de compilag@o condicional, o c6digo da feature fica entrelagado no
cédigo base, aumentando seu tamanho e, portanto, dificultando o
entendimento.

1: public class Chuckie extends GameSprite {
2 //#1f Sound

3 //@ protected PlaySounds playJump;
4: //#endif

5: ...

6 public Chuckie(...) {

T i

8: //#1if Sound

9: //@ playJump = new PlaySounds(...);
10: //#endif

11: }

12 ...

13: //#if Sound

14: //@Q protected void playJump () {
15:  // try{

16: //@ playJump.play () ;

17: //@ } catch (Exception e) {
18: //¢ ...

19: // }

20:  //@ }

21: //#endif

22:

23: public void jump () {

24: //#if Sound

25: //@ playJump () ;

26: //#endif

27: L.,

28: }

29: public void Jjump_right () {
30: //#if Sound

31: //Q@ playJump () ;

32: //#endif

33: ...

34: }

35: public void jump_left () {

36: //#1if Sound

37: //@ playJdump () ;

38: //#endif

39: ...

40: }

41: ...,

42}

Figura 4: Implementacdo da feature Som usando compilagio con-
dicional

3.2 Aspectos

A Figura 5 apresenta um aspecto que modulariza a feature de som
utilizando Aspect]. Este aspecto atua no cddigo base da classe
Chuckie. Inicialmente, o aspecto proposto introduz um atributo
do tipo PlaySounds nessa classe (linha 2) e declara conjuntos
de pontos de jungdo que interceptam os métodos de pulo da classe
(linhas 3-11). O aspecto também declara um conjunto de juncdo
que intercepta instanciagdes de objetos da classe Chuckie (linhas
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12-13). Um advice associado a esse conjunto de juncio inicializa
o atributo que foi introduzido na classe (linhas 14-16). O aspecto
proposto contém também um segundo advice, que executa o som de
pulo antes dos pontos de juncdo que denotam execugdes de métodos
de pulo da classe Chuckie (linhas 17-23).

Na implementagao baseada em aspectos ndo foi necessario criar um
método de execugdo de som, como no caso da implementagdo ba-
seada em compilacdo condicional. O motivo é que o corpo desse
método encontra-se contido no advice das linhas 17-23. Além
disso, na solucdo apresentada foi possivel modularizar integral-
mente a feature de Som em um tnico aspecto, evitando-se assim
o seu entrelagcamento no cédigo base do sistema.

1: public aspect Sound {

2 PlaySounds Chuckie.playJump;

3 pointcut soundJump () :

4: execution (x Chuckie.jump());
5: pointcut soundJumpDir () :

6 execution (* Chuckie.jump_right());
7 pointcut soundJumpLeft () :

8 (* Chuckie.jump_left ());
9: pointcut soundJumps (Chuckie o) :

10 (soundJump () || soundJumpDir () ||
11: sounddJumpLeft ()) && target (o);

execution

12: pointcut soundJumpsCreate (Chuckie o):
13: execution (Chuckie.new(..)) && target (o);
14: after(Chuckie o): soundJumpsCreate (o) {
15: o.playJump= new PlaySounds(...);

16: 1}

17: Dbefore(Chuckie o) : soundJumps (0) {

18: try {

19: o.playJdump.play();

20: } catch (Exception e) {

21: Ce.

22: }

23: '}

24:})

Figura 5: Implementagdo da feature Som usando aspectos

3.3 AHEAD

A Figura 6 mostra o refinamento da classe Chuckie responsdvel
pela implementacdo da feature de Som. O refinamento mostrado
¢é semelhante a uma classe de Java. Porém, utiliza-se a palavra re-
servada refines (linha 1), a qual identifica que o mesmo € um
refinamento de uma classe j4 existente no sistema. O refinamento
mostrado introduz na classe refinada um atributo para tratamento
de som (linha 2). O construtor da classe base também € refinado
para incluir a inicializacdo desse atributo (linhas 3-5). A exem-
plo da solugdo baseada em compilagdo condicional, também foi
implementado um método, chamado playJump, responsdvel por
executar o som de pulo (linhas 6-12). Por fim, para cada método
que executa uma acdo de pulo inclui-se uma chamada ao método
playJump (linhas 14, 18 e 22). Nesses casos, para especificar que
o cédigo original do método base deve ser executado logo apds o
tratamento de som, utiliza-se a palavra reservada Super (linhas 15,
19 e 23).

4 Avaliacao

Com base na experiéncia adquirida no estudo de caso descrito na
Secdo 3, apresenta-se a seguir uma avaliagdo das trés tecnologias
para implementacdo de variabilidades consideradas no trabalho.
Essa avaliagdo € baseada nos seguintes critérios:

e Configurabilidade. Em desenvolvimento baseado em LPS,
configurabilidade diz respeito a capacidade de se selecionar
as features que serdo incorporadas em um determinado pro-
duto (ou versao) da LPS. De acordo com esse critério, todas as
trés tecnologias permitem gerar de forma 4gil versdes do jogo
Chuckie Egg com ou sem som. No caso de compilagdo con-
dicional, basta ativar a diretiva de compilagdo utilizada para
representar a feature Som. No caso de aspectos, basta combi-
nar (ou nio) o aspecto de som com o cédigo base do sistema.
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1: public refines class Chuckie {
2 protected PlaySounds playJump;
3: refines Chuckie(...){
4: playJump= new PlaySounds(...);
5: }
6: protected void playJump () {
7 try {
8: playJump.play () ;
9: } catch (Exception e) {
10: ...
11: }
12: }
13: public void jump () {
14: playJump () ;
15: Super. jump () ;
16: }
17: public void jump_right () {
18: playJdump () ;
19: Super. jump_right () ;
20: }
21: public void jump_left () {
22: playJdump () ;
23: Super. jump_left () ;
24: }
25: }

Figura 6: Implementagao da feature Som usando refinamentos

O mesmo ocorre com o refinamento de som apresentado na
Figura 6, que pode ser combinado ou nao com sua classe base.

e Modularidade. = Na implementacdo baseada em CC, o
cédigo responsdvel pela implementagdo da feature Som fica
entrelacado no cédigo base do sistema (conforme mostrado
na Figura 4). Ou seja, ndo se obtém uma boa modularizagdo
e separacdo de interesses. Por outro lado, nas solucdes basea-
das em AOP e FOP, o cédigo da feature Som é implementado
em um mddulo distinto. Com isso, ndo “polui-se” o cédigo
base com cddigo relativo a implementac@o de interesses que
ndo sao mandatdrios no sistema, como € o caso de efeitos so-
noros.

e Reusabilidade. Essa caracteristica diz respeito a capacidade
de se reutilizar o c6digo de uma feature em outros sistemas.
Segundo o estudo de caso realizado, trata-se de um ponto
negativo de todas as trés tecnologias analisadas. Usando
compilag@o condicional, o c6digo da feature ndo é implemen-
tado em um modulo distinto, que possa ser reusado em outros
sistemas. Por outro lado, apesar disso ocorrer nas solucdes
baseadas em AOP e FOP, os novos mddulos criados referen-
ciam elementos do cédigo base do sistema. Em outras pala-
vras, existe um acoplamento entre tais médulos e as classes do
sistema Chuckie Egg. Por exemplo, no aspecto da Figura 5,
existem referéncias a diversos membros da classe Chuckie,
como os métodos jump, jump_right e jump_left. Re-
feréncias semelhantes ocorrem no refinamento apresentado
na Figura 6. A existéncia de tais acoplamento impede a
reutiliza¢@o dos aspectos e refinamentos mostrados em novos
sistemas.

e Simplicidade e facilidade de aprendizagem. Dentre as trés
tecnologias consideradas, compilagdo condicional é a mais
simples e de mais facil dominio. Por outro lado, com base na
experiéncia realizada, considera-se que FOP/AHEAD ¢ uma
tecnologia mais simples que AOP/Aspect]. Por exemplo, em
AHEAD nio € necessério declarar conjuntos de jungéo, defi-
nir o tipo de adendo (after, before ou around), associar
advices a conjuntos de jungdo etc. Em vez disso, um refina-
mento tem acesso direto ao ambiente da classe refinada, o que
simplifica a sua sintaxe.

e Tamanho do cédigo. A Tabela 1 apresenta informagdes sobre
o tamanho das trés versdes do jogo Chuckie Egg. Conforme
pode ser observado nessa tabela, o maior acréscimo de linhas
de codigo — em relagdo a versdo original do jogo — ocorre
na versdo baseada em compilag¢do condicional (+145 LOC),
seguida pela versdo baseada em FOP (+ 120 LOC) e depois
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pela versdo baseada em AOP (+98 LOC).

[ [ LOC | Acréscimo ]

Versao original 1519 -
Versao baseada em CC 1664 + 145
Versao baseada em AOP | 1617 + 98
Versao baseada em FOP | 1639 + 120

Tabela 1: Tamanho (em LOC)

A Tabela 2 resume os principais resultados da avaliagdo reali-
zada. Conforme pode ser observado nessa tabela, apesar de o
jogo Chuckie Egg ser um sistema bastante simples, pode-se con-
cluir que existem beneficios inequivocos no uso de FOP e AOP
para implementacdo de variabilidades tipicas de jogos para celu-
lares. Essas vantagens sdo mais claras quando se compara FOP e
AOP com tecnologias mais tradicionais (e mais largamente utili-
zadas), como compilag¢@o condicional. Comparando-se especifica-
mente FOP/AHEAD com AOP/Aspect], considera-se que a prin-
cipal vantagem do sistema AHEAD reside na simplicidade de sua
linguagem para separagdo de interesses. Por outro lado, a principal
desvantagem de AHEAD ¢ a inexisténcia na linguagem de recur-
sos de quantificacdo. Um refinamento sempre estende o compor-
tamento de um método de uma classe do programa base. Ja em
Aspect], recursos de quantificacdo permitem definir adendos que
atuardo em multiplos pontos de jun¢do do programa base, o que é
particularmente Util para implementacdo de requisitos transversais
homogéneos (isto é, requisitos que requerem a implementacéo de
um mesmo c6digo em multiplos pontos de um sistema).

| [ CC [ AOP | FOP |

Configurabilidade + + +
Modularidade - + +
Reusabilidade - - -
Simplicidade + - +/-
Tamanho do cédigo - + +/-

Tabela 2: Comparacdo entre as tecnologias CC, AOP e FOP

5 Trabalhos Relacionados

Em um trabalho anterior, documentamos uma experiéncia de
extragdo de uma LPS na drea de jogos para celulares [Santos and
Valente 2008]. As principais diferengas para o presente trabalho
sdo as seguintes: (1) a experiéncia foi realizada com um outro jogo
(chamado Bomber®); (2) a experiéncia envolveu uma tinica tecno-
logia para implementagdo de variabilidades (programacdo orien-
tada por features). Assim, no presente trabalho, procurou-se de
forma integrada — isto é, utilizando o mesmo sistema alvo — mos-
trar os principios de funcionamento, os beneficios e as principais
limitagdes de duas outras tecnologias: programacdo orientada por
aspectos e compilacdo condicional.

Batory cita o emprego de programagao orientada por features na
implementacdo de familias de produtos envolvendo gerenciadores
de bancos de dados, protocolos de redes, controladores de robds e
sistemas de controle de aeronaves [Batory 2004]. No entanto, tais
experiéncias foram baseadas no sistema de FOP chamado GenVoca
(do qual AHEAD € uma evolugd@o). Alves et al. descrevem um
conjunto de estratégias para migrar uma LPS implementada usando
compilac¢@o condicional para aspectos, usando para isso um jogo
para celular [Alves et al. 2006]. Mostram ainda que alguns padrdes
de variacdes ndo podem ser migrados para aspectos. Kastner, Apel
e Batory descrevem o uso de Aspect] para refatorar um sistema
gerenciador de bancos de dados (Oracle Berkley DB) em uma linha
de produtos [Kistner et al. 2007]. Assim como Alves, apontam
também algumas limitagdes de aspectos quando usados com esse
objetivo.

Com objetivo similar ao deste artigo, Lopez-Herrejon, Batory e
Cook avaliam diversas tecnologias para implementacdo de featu-
res, incluindo ndo apenas Aspect] e AHEAD, mas também ou-
tros sistemas e linguagens de programagdo, como Hyper/J, Jiazzi

3Disponivel em http:/j2mebomber.sourceforge.net.
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e Scala [Lopez-Herrejon et al. 2005]. No entanto, a avaliagdo rea-
lizada € baseada em um LPS hipotética, consistindo de uma calcu-
ladora com diferentes operagdes (adi¢do, subtracio etc) e formatos
de nimeros (nimeros inteiros, decimais etc). Por outro lado, no
presente artigo procurou-se demonstrar € comparar o uso de tecno-
logias para implementacgdo de variabilidades utilizando um sistema
simples, mas real, no dominio de jogos para celulares.

6 Consideracoes Finais

Neste artigo, realizou-se uma comparagdo entre trés técnicas para
modulariza¢do de variabilidades em jogos para celulares. Como
estudo de caso, utilizou-se um jogo para celular implementado
em J2ME (Chuckie Egg). Uma nova feature para tratamento de
som foi acrescentada a esse jogo utilizando trés diferentes tecnolo-
gias: compilacdo condicional, programagao orientada por aspectos
e programagao orientada por features. Na comparacio realizada,
fica claro que tecnologias modernas de implementacdo de variabi-
lidades — como aspectos e refinamentos — oferecem ganhos impor-
tantes em relacdo a tecnologias mais tradicionais, como compila¢ao
condicional. Esses ganhos ocorrem basicamente em critérios como
modularidade e tamanho final do c6digo. Como trabalho futuro,
pretende-se estender a LPS gerada no artigo, investigando novas fe-
atures. Pretende-se também utilizar essas técnicas para modularizar
features tipicas de jogos para consoles e PCs.
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