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Resumo

Existe uma variedade de motores de jogos tridimensionais
(3D) disponiveis para diversos objetivos, como a criagao de
jogos, simulacoes, animagdes entre outros. Contudo, tam-
bém existe uma grande necessidade de definicado de mecanis-
mos que permitam realizar comparagoes entre os motores, le-
vando em consideragao, por exemplo, parametros como qua-
lidade de software, funcionalidades suportadas, facilidade de
uso. Outro fator determinante que dever ser levado em con-
sideragao em uma eventual comparagao de motores é a natu-
reza da aplicagdo que se deseja desenvolver com o auxilio do
motor. Neste artigo propomos um sistema de métricas para
a avaliagdo e comparagio de motores de jogos. A titulo de
validagao, aplicamos este sistema de métricas na avaliacao
de dois populares motores de jogo 3D.

Keywords: motores de jogo 3D, métricas, desenvolvi-
mento de aplicagoes graficas.

1 Introducao

Os primeiros jogos eletrénicos eram bem simples e possuiam
uma programacao monolitica e dependente da plataforma.
O lancamento dos titulos Doom e Quake [id software 2009]
foi um momento marcante na evolugao dos jogos eletroni-
cos, por apresentar um maior realismo grafico e sonoro, com
acoes mais realistas, se comparado aos titulos da época. Isso
foi possivel devido ao aumento de desempenho dos compu-
tadores em geral, e o aprimoramento de hardware especia-
lizado, como é o caso das placas de aceleragao gréafica com
processadores dedicados (GPUs).

Outra grande contribuicdo destes titulos foi a introdugao do
conceito de motores de jogos 3D. Os motores podem ser con-
siderados como uma camada extra de abstragao separando
a camada de aplicagdo dos comandos em mais baixo nivel e
especificos, como renderizacio gréfica, inteligéncia artificial
e conexao em rede. A principal vantagem desta nova abor-
dagem é a possibilidade de reutilizar o mesmo motor para
titulos similares, bastando modificar a camada da aplicagao.

Essa evolucao conjunta de software (com os motores) e de
hardware (com o hardware dedicado de baixo custo) foi res-
ponsavel pelo notavel crescimento da industria de desenvol-
vimento de jogos. Atualmente os motores sdo empregados
principalmente na criacao de jogos eletronicos, simulagoes
fisicas, médicas, composigdo de alguns elementos de anima-
¢oes, passeios virtuais interativos, etc. [Lewis and Jacobson
2002]

Contudo, essa mesma evolugdo trouxe consigo alguns no-
vos desafios, como por exemplo um progressivo aumento na
complexidade de desenvolvimento de jogos. Isso se deve, por
exemplo pela a adicao de mais elementos aos jogos, como si-
mulacao de Fisica, comunicagdo de grande quantidade de
dados entre milhares de jogadores em rede, construgoes de
ambientes 3D massivos, seguranca na transmissao dos dados,
etc. [Rollings and Morris 2003] Para superar estes desafios,
foram desenvolvidos um grande nimero de motores de jogos
com funcionalidades diversas, o grande obstéaculo, portanto,
passa a ser definir que motor é adequado para uma determi-
nada aplicagao.

Muitas vezes a escolha de um motor é feita com base no seu

custo ou puramente na experiéncia pessoal prévia dos desen-
volvedores, ou seja, sem critérios objetivos e bem definidos.
Desta forma, a proposta deste trabalho é apresentar um sis-
tema de métricas para auxiliar na tomada de decis@o com
relagdo a escolha do motor mais apropriado para uma deter-
minada aplicacao. Para tanto, o sistema de métricas leva em
consideragao as diversas funcionalidade dos motores, ponde-
rado pela categoria de aplicagdo a ser desenvolvida.

2 Trabalhos relacionados

A utilizacdo de métricas ndo é novidade. Por exemplo, em
[Eves and Meehan 2008] sdo apresentadas algumas métricas
com pontuagoes associadas. No entanto, a pontuagao é defi-
nida por um analisador que estd aplicando as métricas para
um determinado projeto para a construcao de uma aplicacao
3D. Isso pode tornar o resultado imparcial e variavel, pois
outra pessoa pode aplica-las no mesmo projeto e os resulta-
dos serem muito diferentes.

O trabalho apresentado em [Korva 2007] cita muitos pontos
que devem ser considerados para a escolha de um motor de
jogos 3D, mas nao define uma pontuagao. Ja a métrica pro-
posta por Threnholme e Smith [Trenholme and Smith 2008]
possui poucos pontos a serem analisados, nao abrangendo
de forma satisfatéria todas as funcionalidades que um motor
de jogos possui e a comparacao entre os motores é realizada
principalmente a partir do uso do motor, tornando a com-
paragao pouco precisa.

Assim, a criagdo de um modelo de comparacao entre motores
de jogos 3D que aborde os vdarios aspectos (graficos, acess6-
rios, suporte e de software) existentes nessas ferramentas é
necessario para que uma andlise completa seja feita. A utili-
zagao de uma pontuagao para cada métrica é util para uma
medida mais precisa de cada motor de jogos. Além disso, a
pontuacao pré-definida considerando a facilidade que o que-
sito adiciona a criacao de aplicagoes 3D, evita que o resultado
seja influenciado pela opinido de cada avaliador, eliminando
as diferengas entre os resultados obtidos.

3 Métricas Propostas

Alguns elementos devem ser levados em consideragdo para a
comparagao entre motores de jogos. As suas funcionalidades
s80 os principais fatores a serem avaliados, podendo ser clas-
sificadas em cinco categorias: grdficas, acessdrias, suporte,
software e aplicagdes. As funcionalidades gréaficas compre-
endem os recursos que o motor dispoe para a renderizagao
do ambiente. Nesta categoria se enquadram elementos como
a geracao de terreno, skyboz, efeitos especiais como neblina,
fogo e flare, texturas suportadas, geracdo de sombras, ilumi-
nagao, etc.

Dentre as funcionalidades acessérias podem ser citadas a si-
mulagdo de Fisica, muito importante para aumentar o re-
alismo e dinamismo do ambiente; a conexao em rede, que
possibilita a realizacdo de partidas online através da rede
de computadores; e a inteligéncia artificial, responséavel por
controlar os NPCs (non-player character), por exemplo. As
funcionalidade relacionadas & suporte correspondem & docu-
mentagao, suporte e a atividade da comunidade de desen-
volvedores e utilizadores, uma vez que isso pode contribuir
para a solugao de problemas com o uso do motor.
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As linguagens suportadas e as plataformas de execucao de
um motor sdo outros fatores importantes de comparagao.
Um outro elemento a ser considerado é a estruturacao do
motor, que acaba determinando tanto a forma de construcao
dos projetos quanto a facilidade de aprendizagem dele. Essas
funcionalidades compdem as métricas de software.

Do conjunto de métricas citadas, algumas sao mais impor-
tantes que outras em alguns tipos de aplicagoes. Por exem-
plo, uma aplicagao de simulacdo possui necessidades bem
distintas das de um jogo com finalidade de entretenimento.
Dessa maneira, algumas métricas devem ser ressaltadas em
relagdo a outras, dependendo da aplicagdo em desenvolvi-
mento.

As métricas de qualidade de software como portabilidade,
eficiéncia e usabilidade estao relacionadas as métricas que
serao apresentadas direta ou indiretamente, através das pla-
taformas suportadas pelos motores (portabilidade), da docu-
mentagao (usabilidade) e facilidade de criagao dos elementos
do ambiente (eficiéncia).

Cada critério da métrica recebe uma pontuagdo variando
de [0;3], de acordo com o grau de dificuldades tecnoldgica
para a existéncia do recurso no motor e a facilidade que ela
introduz na criagdo de uma aplicagdo 3D. A categorizacao
da pontuagao é descrita a seguir:

0 - Inexistente: recurso nao presente no motor.

1 - Basica: recurso essencial, que deve estar presente em
praticamente todo motor.

2 - Recomendada: recurso intermedidario mas que au-
menta a produtividade da aplicagdo e conduz a um me-
lhor efeito final para aplicacdo; presente na maioria dos
motores.

3 - Avangada: recurso existente em poucos motores, nor-
malmente associado a efeitos e caracteristicas especifi-
cas, que diferenciam o motor dos demais; muito util no
desenvolvimento.

Por exemplo, a presenca de algum tipo de gerente de cena
recebe pontuagdo 1, enquanto que se 0 mesmo motor apre-
sentar uma técnica de otimizagao de cendrio, como octree ou
paginagao de terreno, receberia nota 2.

O célculo total da pontuacdo de um motor é o somatério
de todos os pontos obtidos nas diversas categorias da mé-
tricas. As métricas que sao incorporadas em um motor na
forma de complemento (add-ons) também entram na conta-
gem dos pontos. A Tabela 1 contém todas as métricas e suas
respectivas pontuacoes, localizada ao lado de cada métrica.

As métricas onde a pontuacao difere da forma estabelecida
no infcio desta se¢ado sdo marcadas com um ‘*’ na Tabela 1
e serdo discutidas a seguir.

3.1 Formatos Suportados

A pontuagao deste quesito é indicado de acordo com a quan-
tidade de formatos de imagens, malhas e dudio suportados
pela motor: (1) - 1 & 5 formatos; (2) - 6 & 10 formatos; e
(3) - acima de 10 formatos.

3.2 API Gréafica

Um motor de jogos é construido sobre uma API grafica, que é
um conjunto de fungdes para acessar os componentes graficos
do dispositivo. As duas principais APIs graficas utilizadas
sao OpenGL e DirectX. A pontuagao é de acordo com as
APIs suportadas pelo motor: (1) - Somente OpenGL ou
DirectX; e (2) - OpenGL e DirectX.

3.3 Status

De acordo com o estado de desenvolvimento a pontuagao
adicionada para a avaliacdo é a seguinte: (1) - Inativa:
o motor nio estd mais sendo mantido ou atualizado; (2) -
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Beta: o motor ainda estd em um estdgio de testes; e (3)
- Estavel: o motor atingiu um estado estavel, e pode ser
utilizada para desenvolvimento sem problemas.

3.4 Custo

O custo, em muitos casos, ¢ um fator decisivo na escolha
do motor. Existem muitos motores que apesar de possui-
rem 6timas ferramentas e muitas funcionalidades, tém cus-
tos elevados, tornando-os inacessiveis para um tinico usudrio
ou pequenas empresas de desenvolvimento.

Dessa maneira, motores gratuitos ou de baixo custos rece-
bem as maiores pontuagoes. A pontuagao atribuida ao motor
nesta categoria depende da faixa de valores em que a sua li-
cenca se enquadra: (1) - acima de US$10000; (2) - entre
US$3000 e US$9999; (3) - entre US$1000 e US$2999; (4) -
entre US$1 e US$999; e (5) - gratuita.

Para um mesmo motor a licenga pode variar de gratuitas com
restricdo de uso para algumas funcionalidades, até o preco
completo, onde todas as suas funcionalidades estao dispo-
niveis. Portanto, o processo de pontuacao deve considerar
apenas as funcionalidades presentes no motor de acordo com
a licenga escolhida.

3.5 Sistema Operacional

A quantidade e os tipos de sistemas operacionais (SOs) para
0s quais um motor de jogos pode gerar uma aplicagdo sdao
importantes para os planos de negécio de uma empresa. O
suporte do motor a diversas plataformas permite a definigdo
dos dispositivos para os quais a aplicagao podera ser distri-
buida. Este fato influencia diretamente a abrangéncia da
quantidade de usudrios e consumidores da aplicagao.

Os tipos de SOs suportados foram organizados de acordo
com os dispositivos suportados: computadores (Windows,
Linux(Unix), MacOS); consoles (GameCube, Nintendo Wii,
Nintendo DS, modelos Playstation, modelos Xbox); e dispo-
sitivos mdveis (iPhone, smartphones, pocket pcs).

A pontuagao do tipo de SO é atribuida da seguinte forma:
(1) - suporta somente um dos tipos de sistemas operacionais;
(2) - suporta dois tipos; e (3) - suporta os trés tipos.

A pontuagdo relacionada a métrica de quantidade de SO
é adicionada conforme o nimero de SOs suportados pelo
motor.

3.6 Linguagem de Programacao

A linguagem de programacao é um fator importante para
a escolha do motor de jogos. Dependendo do tipo de lin-
guagem utilizada, pode-se gerar aplicagoes com desempenho
variavel.

Quanto mais linguagens um motor de jogos suportar, maio-
res sao as possibilidades de aplicagoes que podem ser gera-
das. Assim a pontuacgdo desse quesito reflete a quantidade
de linguagens suportadas.

4 Analise por tipo de aplicacao

De acordo com o tipo de aplicacao que serda desenvolvida
com o motor de jogos, algumas métricas tem uma maior im-
portancia em relagdo as outras, na facilitacdo da criagdo da
aplicag@o. Isso deve influenciar na escolha do motor. Cada
métrica apontada nos tipos de aplicacoes deve ter 3 pontos
adicionados aos ja estabelecidos anteriormente. Por exem-
plo, se 1 ponto é normalmente atribuido a métrica shadow
mapping e este critério é relevante para um certo tipo de
aplica, a pontuagao deve ser acrescida de mais 3 pontos, to-
talizando 4 para o quesito.
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Tabela 1: Méiricas e suas respectivas pontuacoes, onde as letras ao lado do mome do grupo de métricas sao G(grdficas),

A(acessdrios), Sp(suporte) e Sf(software).

Gerente de cena (G)  lluminagdo (G) Efeitos Especiais (G) Texturizagdo (G) Animagdo (G) Malhas (G)
Geral 1 Lightmaps 1 Billboarding 1 Baésica 1 Keyframes 2 Leitura 1
BSP 1 Por-Vértice 1 Lens flare 2 Multitextura 1 Por esqueletos 2 Deformagao 3
Portais 2 Por-Pixel 2 Sist. particulas 2 Bump mapping 2 Blending 2 Progressivas 3
Octrees 2 Anisotropia 2 Prof. de campo 2 Formatos *  Inv. knematics 3 Formatos *
Pag. paisagem 3  Volumétrica 3 Névoa ou Céu 2 Fwd. knematics 3

Radiosidade 3 Agua ou Fogo 3 Morphing 3

BRDF 3 Motion blur 3 Facial 3

Climaticos 3

Shaders (G) Terreno (G) Sombras (G) API Griéfica (G) Sist. Op. (Sf) Linguagens (Sf)
Vertex shader 2 Bésico 1 Shadow map 1 OpenGL *  Tipo ¥ C/C++,
Pizel shader 2 Deformavel 3 Shadow volume 3 DirectX *  Quantidade *  Java, etc. *
Gerais (G) Rede (A) Fisica (A) Int. Artificial (A) Som (A) Suporte (Sp)
GUI 1 Estruturagao 1 Bdésico 1 Pathfinding 2 Basico 1 Exemplos 1
Entrada/saida 2  Cliente/servidor 2  Deteccdo colissio 1  Tomada decisdo 2 3D 2 Férum 2
Scripting 2 Ponto a ponto 2 Veiculo 3 Script 2 Streaming 2 Chat online 2
Possui algum Seguranga 3 Ragdoll 3  Formacao 3  Formatos *  Documentagdo 2
tipo de editor 3 Terreno 3
Estado desenv.  * Fluido 3

Custo *

4.1 Educacionais

As aplicagGes educacionais objetivam auxiliar no processo
de aprendizado dos seus usuéarios sobre um determinado as-
sunto [Bellotti et al. 2009]. Normalmente este tipo de apli-
cacao nao necessita de muitos recursos computacionais para
sua execucao, pois pretende-se atingir o maior nimero de
possivel de usudrios. A iluminacdo, sombras, terrenos e mui-
tos outros efeitos especiais, adicionados por shaders, nor-
malmente ndo sdo essenciais em projetos desse tipo. Além
disso, nao costumam utilizar recursos de comunicagdo em
rede, nem componentes de fisica ou de inteligéncia artificial,
embora isso nao signifique que eles ndo sejam empregados
em jogos educacionais especificos.

Assim, as métricas que devem ser acentuadas para aplicagoes
educacionais sao: (1) Sombras: shadow volume; (2) Tex-
turizagao: multitextura; (3) Animacao: keyframes, base-
ada em esqueletos, blending, facial; (4) Efeitos especiais:
billboarding, sistemas de particulas; (5) Gerais: scripting,
editor de particulas, interface grafica com usuérios (GUI); e
(6) Som: som 3D.

4.2 Simuladores

Os simuladores procuram criar, o mais préximo possivel
da realidade, determinadas atividades em um ambiente
3D [Stang 2003]. Sao muito utilizados para estudos cienti-
ficos realizando a andlise dos resultados em varias situagoes
que poderiam acontecer no mundo real, como por exemplo no
treinamento de profissionais através dos simuladores de ci-
rurgias [Marks et al. 2007]. Os jogos desse género costumam
fazer grande sucesso no publico adulto como o simulador de
voo Flight Simulator [Microsoft 2009].

Sao aplicagoes que contém muitos detalhes em sua com-
posicdo, utilizam muitos recursos computacionais e pos-
suem Otima qualidade grafica. Muitas das funcionalida-
des de um motor sdo importantes no seu desenvolvimento.
(1) Gerenciamento de cena: particionamento bindrio
do espago (BSP), octrees, portais, paginagido de paisagem;
(2) Iluminagdo: anisotropia, volumétrica, radiosidade,
BRD; (3) Sombras: voluma de sombras; (4) Texturiza-
c¢ao: multitextura, bump mapping; (5) Shaders: vertezr e
pizel shaders; (6) Malhas: deformagao; (7) Efeitos es-
peciais: lens flare, sistema de particulas, profundidade de
campo, céu, dgua, fogo, névoa; (8) Terreno: deforméavel;

(9) Gerais: GUI; editores de script, caminhos, terreno, par-
ticula; (10) Som: som 3D e streaming; (11) Fisica: de-
teccao de colisao, veiculo, ragdoll, fluidos, corpos rigidos; e
(12) Inteligéncia artificial: pathfinding

4.3 \Visualizacao

Esse tipo de aplicacao serve para a visualizagdo de ambientes
3D, ou reconstrugoes tridimensionais a partir de imagens
médicas bidimensionais. Podem também ser utilizadas para
a visualizacdo e manipulagdo de informagoes ou dados com
muitas dimensoes [Harrop and Armitage 2006].

Os visualizadores sdo aplicagoes em que o principal foco esta
na forma como seréd feita a visualizacao dos ambientes. Por-
tanto, recursos como shaders, efeitos especiais, e inteligén-
cia artificial nao sao imprescindiveis para aplicagbes desse
tipo. Assim métricas importantes sao: (1) Sombras: vo-
luma de sombras; (2) Texturizagdo: multitextura, bump
mapping; (3) Animacao: keyframes, baseada em esquele-
tos; (4) Efeitos especiais: lens flare, sistema de particulas,
profundidade de campo, céu, dgua, fogo, névoa; (5) Gerais:
interface grafica com usudrio e suporte a varios formatos de
imagem; (6) Som: som 3D e streaming; (7) Fisica: de-
teccao de colisao, veiculo, ragdoll, fluidos, corpos rigidos; e
(8) Rede: conexao cliente-servidor ou multi-cast.

5 Avaliacoes

Afim de demonstrar a utilizagao das métricas, elas foram uti-
lizadas para a avaliacao de dois motores de jogos populares.

5.1 OGRE

A OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) é
um motor voltado para a manipulagdo gréfica escrito em
C++, nao sendo um motor de jogos completo [Junker 2006].
Quando é necessaria a utilizacdo de outros recursos como au-
dio e fisica por exemplo, outras bibliotecas podem ser unidas
ao OGRE através de seus add-ons que facilitam a integracao.
E um motor gratuito, de cédigo aberto, multiplataforma e
em pleno desenvolvimento. Possui versdes em outras lin-
guagens como Java e Phyton. A comunidade de usudrios é
grande e muito ativa.

A OGRE possui étimos graficos e muitos efeitos visuais, mas
nao possui bons editores. Os elementos na cena sao organi-
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zados em uma estrutura hierdrquica de nés de cena. A docu-
mentacao é bem completa e possui uma grande contribuigao
da comunidade, embora haja a necessidade de atualizagoes
nos textos disponiveis.

A OGRE conseguiu 116 pontos dos 177 que poderia obter
caso obtivesse pontuacao méaxima em todas as métricas, con-
seguindo assim 65,53% da pontuagao total. Nos tipos de
aplicagbes conseguiu 152 (116 + 32) pontos nas educacio-
nais, onde obteve 32 dos 42 pontos que poderiam ser obtidos
(85,71%). Nos simuladores 209 (116 + 93), com 70,45% dos
132 possiveis e 146 (116 + 30) nas de visualizagdo, onde
obteve 90,90% do méaximo que é de 33 pontos.

5.2 lrrlicht

A TIrrlicht é um motor escrito em C++ simples e rapido,
muito bom para os iniciantes na area de desenvolvimento de
jogos, pois com poucas linhas de cédigo é possivel construir
uma aplicagdo [Gebhardt 2009]. Possui uma documentagio
bésica, embora seja um bom comego para 0s novo usudrios.
E também gratuita e de cédigo aberto.

A organizacdo dos componentes da cena é semelhante a
OGRE, utilizado nés de cena. A comunidade é bem ativa
com muitas participagées no férum e no desenvolvimento
de complementos para o motor. Possui um editor de ambi-
ente 3D nativo, o IrrEdit, qual possui muitos dos elementos
necessarios para a construgao da cena que podem ser traba-
lhados, como luzes, objetos e terreno. O motor possui um
sistema de detecgdo de colis@o simples, um editor de inter-
face com usuédrio. As bibliotecas para facilitar a integragao
sao a IrrNet (usa Enet) para conexdo em rede, a IrrAl para
inteligéncia artificial IRRklang para dudio.

A avaliacao da Irrlicht resultou na pontuagao 104 represen-
tando 58,75% do total de pontos que poderia obter. Para
aplicagoes educacionais conseguiu 137 (106 + 33) pontos,
aproveitamento de 75%, simulagdes 179 (106 + 75), com
56% do total e nas de visualizagdo 131 (106 + 27), obtendo
81,81%.

5.3 Discussao dos resultados

Observando os resultados da OGRE e da Irrlicht, a primeira
mostrou-se um melhor motor com uma pontuagdo um pouco
superior a da segunda. Um dos principais diferencias que
aumentaram os pontos da OGRE em relacao a Irrlicht foi a
quantidade de efeitos visuais oferecidos por ela. Isso se deve
devido a OGRE ser, em sua esséncia, um motor grafico. Um
outro fator determinante foram funcionalidades encontradas
somente na OGRE, como a animagao facial.

A Trrlicht é um motor mais voltado para o desenvolvimento
de jogos, mais simples e pratico de ser utilizado. Oferece
um conjunto de editores que agilizam o processo de desen-
volvimento e que juntamente com o suporte a inteligéncia
artificial ajudaram no aumento da sua pontuacao e sdo um
diferencial em relagdo a OGRE.

Nas aplicagoes educacionais e de visualizagdo os dois mo-
tores mostraram-se 6timas opgoes, com pontuagoes muito
préximas e boas (152 e 137, 146 e 131). Para aplicagoes
de simulacdo a OGRE mostrou-se melhor devido aos efeitos
visuais oferecidos, pois aumenta o realismo visual de uma
simulagao.

6 Conclusao e trabalhos futuros

A avaliacdo de motores ainda é um processo em desenvolvi-
mento. Assim, as métricas propostas procuram criar uma re-
feréncia inicial para a comparacao entre os motores de jogos
3D, que sao utilizados para os mais diversos tipos de apli-
cacoes 3D. De acordo com a aplicacao a ser desenvolvida,
algumas métricas tem uma maior importancia em relagao
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a outras, e mesmo assim ajustes sd0 necessario para casos
especificos.

O processo de avaliagao procura analisar os motores de forma
precisa e padronizada, sem muitas variagoes como ocorre na
maioria das comparagoes realizadas em trabalhos anteriores,
nos quais normalmente a analise é baseada na experiéncia
do uso do motor pelo autor. Como proposto, nao importa
quem realize a avaliagdo a pontuacdo da OGRE e da Irrlicht
serdo as mesmas ou muito préximas (claro, assumindo que
os pesos dos critérios sao os mesmos).

Com a natural evolugao das motores de jogos novas métricas
podem ser adicionadas, e outras terem sua pontuagao mo-
dificada. Novas plataformas e tipos de aplicagdoes também
devem serem consideradas e incluidas nas métricas, acomo-
dando critérios especificos. Por exemplo, os jogos para celu-
lares possuem caracteristicas particulares, onde fatores como
consumo de energia, uso restrito de memoria e poder de ren-
derizacao limitados devem ser considerados.

O préximo passo serd o aperfeioamento das métricas pro-
postas, aplicando-as a diversos motores, para entao validar
os resultados obtidos.
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