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Resumo

Este trabalho teve como objectivo a criacdo de um jogo para servir como
plataforma de estudo de arquitecturas de agentes autonomos. O jogo consiste na
simulacio de um ecossistema onde existem varias espécies de seres Vivos,
nomeadamente espécies animais e varios tipos de espécies vegetais que se dividem em
plantas e frutos. O jogo baseia-se nos principios dos ecossistemas, em que domina o
principio da sobrevivéncia do mais forte na cadeia alimentar, ou seja, alimentar-se e ndo
servir de alimento e assim sobreviver.

Este jogo foi desenvolvido de raiz, passando por diversas fases de
desenvolvimento, até chegar ao produto final. Este foi implementado com recurso a API
do pygame, que fornece diversos mecanismos de criacdo de jogos, para além de ter
disponiveis varios elementos/projectos criados por utilizadores.

No seu desenvolvimento foram implementados todos 0os mecanismos e as regras
do jogo, que dardo suporte a dindmica do jogo, tendo em especial aten¢do o modulo de
criagdo de agentes inteligentes para facilitar o uso do mesmo.

Foram utlizadas varias técnicas de inteligéncia artificial na implementacéo dos
agentes inteligentes, de modo a que estes sejam usados para modelar as personagens do

jogo.

Palavras-chave: jogos de computador, agentes inteligentes, inteligéncia

artificial, pygame, plataforma de estudo, ecossistema






Abstract

The purpose of the work was to create a game to serve as a platform for the
study of autonomous agents architectures. The game consists in the simulation of an
ecosystem where there are several living species, including animal species and various
types of plant species that are divided into plants and fruits. The game is based on the
principles of ecosystems, where the principle of survival of the fittest in the food chain
dominates, ie, feed themselves and not serving food and thus surviving.

This game was developed from scratch, going through various stages of
development to reach the final product. This is implemented using pygame’s API,
which provides various mechanisms for creating games, in addition to having available
several elements and projects created by users.

In its development it was implemented all the mechanisms and rules of the
game, that will support the game dynamics, with particular focus on the module that
creates intelligent agents to facilitate the use of the same.

It was used several artificial intelligence techniques in the intelligent agents

implementation so that they may be used to model the characters of the game.

Keywords: computer games, intelligent agents, artificial intelligence, pygame,
study platform, ecosystem
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1 Introducao

O projecto descrito neste relatorio consiste na criacdo de um jogo interactivo
para suporte do estudo de arquitecturas de agentes autonomos. Este tem duas vertentes,
a primeira, consiste na realizacdo de uma personagem principal que seja jogada por um
utilizador, na segunda, a personagem principal é autbnoma, ou seja, € controlada por um
agente auténomo.

O jogo consiste na simulacdo de um ecossistema onde existem varias espécies de
seres vivos, nomeadamente espécies animais e varios tipos de espécies vegetais que se
dividem em plantas e frutos. O jogo baseia-se nos principios dos ecossistemas, em que
domina o principio da sobrevivéncia do mais forte na cadeia alimentar, ou seja,
alimentar-se e néo servir de alimento e assim sobreviver. Para atingir esse objectivo
nomeadamente a sobrevivéncia, os animais tém de se alimentar de outros animais, ou
seja, cada espécie tem os seus predadores e/ou presas, para além disso também podem
comer espécies vegetais.

Como referido anteriormente o projecto tem por objectivo dar suporte ao estudo
de arquitecturas de agentes autébnomos. Assim sendo, a plataforma do jogo terd de
fornecer um mecanismo que simplifique essa tarefa, para que quem a use com esse
intuito tenha de implementar o minimo de codigo possivel para integrar novos agentes
no jogo.

O processo de desenvolvimento de um jogo passa por varias etapas, como em
qualquer processo de desenvolvimento de outro tipo de software. No caso do
desenvolvimento de jogos, temos de dar grande énfase na etapa de especificacdo de
requisitos, pois é nesta fase que é determinado que tipo de jogo sera desenvolvido e a
sua jogabilidade, ou seja, é nesta fase que temos que definir que tipo de jogo queremos,
0 jogo podera ser de accao, estratégia, ou de outro tipo.

A outra fase que temos de enfatizar é a fase da criacdo do motor de jogo, pois é
neste que o jogo assenta. O motor do jogo, ao contrario do pensamento comum, ndo €
apenas o aspecto grafico do jogo, mas é também responsavel pela simulacéo da fisica do
mesmo. E no motor do jogo que se implementam algumas das regras do ambiente do
jogo, tais como a definicdo das unidades que se movem e interagem com 0 mesmo.

Pelos principios da fisica pode-se entender varios aspectos como inércia, velocidade,



aceleracdo, gravidade, atrito e outros. Temos que analisar e reflectir sobre todas as
variaveis previsiveis que possam existir no mundo real, que sejam possivel, simular
num jogo face a limitacdo dos nossos, recursos tornando-o mais rico e mais apelativo,
podendo ir para aléem do real até ao limite da imaginacdo do seu criador e dos seus
recursos.

Como referido anteriormente a jogabilidade de um jogo é muito importante,
constituindo-se a inteligéncia artificial dos inimigos o seu aspecto central, é esta que
influencia mais a jogabilidade, pois determina a forma como as personagens nao
jogaveis (non-player character-NPC) jogam e determinam o desafio colocado ao
jogador. Nada é mais frustrante do que um NPC que tem poderes sobre-humanos, ou
seja, memodria e tempos de reaccdo humanamente impossiveis, ou que seja
simplesmente demasiado facil que nédo traga desafio ao jogo, em ambos 0s casos 0 jogo
deixa de ser atractivo.

Assim, o grande desafio da inteligéncia artificial num jogo, ndo € o de chegar a
uma solucdo 6ptima ou préxima dessa, como normalmente se faz em investigacdo ou
noutros cenarios similares de optimizacdo de solucdes, mas sim uma tentativa de
simular o comportamento humano, ou seja, ter falhas e limitaces que sdo inerentes ao
ser humano patente na conhecida locugao latina de “errare humanum est”.

Neste relatério serd discutido o desenvolvimento de jogos, abordando as
diferentes fases do seu desenvolvimento, centrados no jogo realizado, descrevendo
como foi desenvolvido (a sua arquitectura, jogabilidade e aspecto grafico), ndo
esquecendo a introducdo a plataforma usada. Iremos também falar sobre como foi
implementada a inteligéncia artificial neste jogo e como é possivel usa-la para aprender

sobre a mesma.

1.1 Motivagéo

Com o passar dos anos, a inddstria dos jogos tem vindo a crescer, sendo que 0
desenvolvimento dos mesmos tem-se tornado um processo cada vez mais complexo e
moroso. Este desenvolvimento, acarreta riscos, pois € um processo gque engloba muitos
recursos humanos, financeiros, temporais e materiais, sabendo a partida que alguns
jogos nunca serdo lancados no mercado e que sd@o poucos 0s que dardo lucros as

editoras.



O desenvolvimento de jogos no passado concentrou-se principalmente no
desenvolvimento dos graficos dos mesmos, seguindo a maxima em que jogos bonitos se
vendem mais facilmente e ddo mais lucros. Esta estratégia prevaleceu durante muito
tempo e prevaleceu até hd poucos anos, mas os graficos chegaram a uma patamar téo
elevado, que as suas melhorias deixaram de ter o impacto que tinham. A partir desse
momento, o foco do desenvolvimento de jogos voltou-se para outro aspecto, centrou-se
na inteligéncia artificial do jogo, com o objectivo de o tornar mais real e com melhor
jogabilidade.

Perante este cenario faz todo o sentido em termos académicos tentar perceber
como os jogos sdo desenvolvidos e como a inteligéncia artificial dos mesmos, os

influencia.

1.2 Objectivos

Pelo atrés exposto, este projecto propde-se a desenvolver um jogo, e que este
sirva para o processo de aprendizagem de inteligéncia artificial. E com base nessa
finalidade que foram tracados os seguintes objectivos especificos:

e Elaborar as regras do jogo, onde se determina como o jogo funciona e
qual a informacéo que é apresentada ao utilizador;

e Determinar o seu aspecto gréafico, que torne este jogo atractivo;

e Fazer uma pequena sintese do processo de criacdo de jogos, explanando
as varias fases de desenvolvimentos e 0s seus riscos;

e Fazer uma pequena sintese sobre a inteligéncia artificial e 0 seu uso em
jogos;

e Criar 0 motor do jogo onde é implementado o funcionamento base do
mesmo;

e Criar a estrutura de inteligéncia artificial de forma expansivel e que seja
relativamente facil de alterar face a novas necessidades;

e Elaborar testes e aperfeicoar o jogo.



1.3 Organizacao do projecto

Para além deste capitulo de introducdo, este projecto encontra-se organizado em

mais sete capitulos, perfazendo um total de oito:

Capitulo 2: Trabalho relacionado
Este capitulo contém todo o trabalho prévio a elaboragdo do jogo em si, ou seja,
investigacdo e experimentagéo, este fala sobre o desenvolvimento de jogos, sobre a

escolha da plataforma utilizada e sobre a IA nos jogos.

Capitulo 3: Especificacdo Requisitos
Este capitulo contém, a especificacdo de requisitos do jogo realizado,
nomeadamente a visdo do jogo e 0s seus requisitos na forma de casos de utilizacdo e

especificacdo suplementar.

Capitulo 4: Concepcéo da Solucao
Este capitulo serve como intermédio ente a especificacdo dos requisitos e a
criacdo da arquitectura da solugdo, esta contém realizacdo conceptual dos casos de

utilizacdo e as opcdes tomadas.

Capitulo 5: Arquitectura da Solucéo
Este capitulo contém uma introducdo ao desenvolvimento na plataforma e a
arquitectura elaborada a partir da concepc¢éo da solucgdo, dando suporte aos mecanismos

estabelecidos na mesma.

Capitulo 6: Implementacao da solucéo
Este capitulo contém os detalhes de implementacdo que sdo mais relevantes e

como estes se encontram implementados.

Capitulo 7: Verificacao e testes
Este capitulo contém os testes unitarios realizados a solucdo, como sdo feitos e o

seu resultado.

Capitulo 8: Conclusdes
Este capitulo contém o resultado do trabalho efectuado, discutindo aspectos que

foram positivos e aqueles que se constituem como areas de implementacdo futura de



melhorias, tambeém ¢ efectuada uma reflexdo sobre o trabalho futuro e dadas sugestbes

com vista a melhorar e enriquecer a solugdo produzida.

1.4 Convencdes de escrita

No sentido de facilitar a leitura, ao longo do relatério sao utilizadas as seguintes
convengdes de escrita:

e As traducgdes de termos ou expressdes originalmente em lingua inglesa,
na sua primeira ocorréncia no texto, surgem seguidas da designacao
original, entre paréntesis e entre aspas;

e Em relacdo as siglas utilizadas, dado o seu uso generalizado na
comunidade técnico-cientifica, sdo mantidas tal como aparecem no
original,

e O grafismo em italico é utilizado para destacar termos em Inglés;

e O caodigo deste projecto esta todo em inglés, os diagramas irdo conter as
classes no seu nome original e no texto terdo o seu nome traduzido, com

0 seu nome original entre parénteses na sua primeira ocorréncia.






2 Trabalho relacionado

Neste capitulo, serd explicado todo o trabalho e pesquisa efectuada, antes e
durante a elaboragdo do projecto. Este comeca com a explicagdo do processo de
desenvolvimento de um jogo, desde uma simples ideia ao término do mesmo, passando
pelas diversas fases de desenvolvimento ao longo do projecto. Passa também pela
escolha da plataforma que é usada neste projecto. E para terminar, uma explicacédo de

como a IA é usada nos jogos e as técnicas usadas nos mesmos.

2.1 Desenvolvimento de jogos

O desenvolvimento de jogos, como referido anteriormente é um
desenvolvimento de software, mas estes também sdo considerados uma arte, pois para
além do grafismo por vezes artistico, tém som e envolvem criatividade.

Como os jogos e a maioria do software vdo aumentando de complexidade e de
tamanho a medida que os anos passam [Blow, 2004], surge a necessidade de usar uma
metodologia de trabalho de forma a lidar com essa complexidade, de forma a ser
possivel usar os recursos existentes de uma maneira mais eficiente, sejam estes: tempo,
dinheiro ou méo-de-obra.

A metodologia passa pela criacdo de um plano de desenvolvimento para
coordenar a equipa e gerir os diversos recursos utilizados pelo desenvolvimento do
jogo, essa melhor gestdo leva a que o risco de um projecto falhar seja diminuido.

Mas antes de criar um plano é necessario saber exactamente o que se ira
desenvolver, ou seja, qual o tipo de jogo se trata. Existem varios factores a ter em conta
quando se escolhe qual o tipo de jogo pois este tem de se adaptar ao publico-alvo
[Schell, 2008], ou seja, para além dos gostos pessoais existem aspectos que ajudam a
determinar o gosto do publico, como por exemplo os aspectos demogréaficos, como a
idade e o género.

Cada faixa etaria tem 0s seus gostos, por exemplo um adolescente ndo tem os
mesmos tipos de gostos que uma crianca, logo um jogo para essas faixas etarias tera de
ser diferente, por exemplo uma crianga gosta mais de jogos simples como os jogos da
“Disney” e um adolescente prefere jogos complexos e com violéncia como o “Grand

Theft Auto”. O género do publico-alvo também influencia os gostos de cada um, pois



geralmente as mulheres gostam mais de jogos sociais como o “Sims” e os homens
gostam mais de jogos com muita ac¢ao e destrui¢do como o “Call of Duty”.

Na criacdo de um jogo, um elemento da equipa de desenvolvimento tem de ter
estes aspectos em mente, pois este tem de ponderar cuidadosamente, qual o seu publico-
alvo e 0s seus interesses, um exemplo de um erro um tanto ou quanto exagerado poderia
ser criar um jogo que apele as criangas, onde 0 seu tema seja improprio para as mesmas,
que levaria ao falhanco do jogo por completo, tendo em conta os problemas legais e
éticos inerentes. Dai advém a obrigatdria oposicao da classificagdo do mesmo relativo

aos destinatarios.

2.1.1 Plano de desenvolvimento

Como referido anteriormente é necessario ter um plano ao desenvolver um jogo.
Um dos muitos erros no desenvolvimento é passar logo a fase de implementacdo sem
sequer ter uma visdo do que se vai fazer nem como o fazer. Nesse sentido, de seguida,
serdo descritas as varias fases de desenvolvimento de um jogo e o papel de cada uma

delas.

2.1.1.1 Conceito do jogo e documento de visao

E nesta fase que é criado o conceito do jogo, ou seja, passar de uma simples
ideia e evoluir sobre a mesma. A cria¢do do conceito do jogo ndo surge do nada, surge
de uma conjunto de ideias, ideias essas que aparecem normalmente em sessfes de
“brainstorming ”. O resultado dessas sessdes € um conjunto de diversas ideias e cabe ao
projectista decidir quais destas valem a pena incluir e quais sdo compativeis.

Apds esse processo, essas ideias tornam-se 0 conceito do jogo, o conceito entdo
deve ser traduzido para um documento de visdo, onde consta toda a informacdo
relevante sobre o jogo, informacdo como por exemplo: que modos tera, se tem o modo
de um Unico jogador, modo de multiplo jogador ou até os dois; qual a plataforma alvo e
qual a tecnologia a utilizar.

A informacdo mais relevante sobre o jogo é o que se pretende fazer e como €
feito, a isso é chamado analise de requisitos.

Para elaborar os requisitos, inicialmente teremos que nos focar nos aspectos
principais do jogo, qual ser& o papel do jogador, que ac¢Ges 0 mesmo pode fazer, como

sera 0 mundo a sua volta e assim em diante até que haja certeza que nenhum aspecto
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tenha sido esquecido. Em seguida teremos de organizar 0S mesmos em grupos, por
exemplo accdes do utilizador e acgdes do mundo.

E importante que nesta fase o0s requisitos estejam focados s6 nos aspectos
fulcrais do jogo, sendo necessario verificar se a ideia ndo ficou demasiado dispersa.
Assim a delimitacdo tematica € fundamental, ou seja, é necessario verificar se foram
inseridas ideias que ndo sejam muito compativeis, pois por vezes existe uma tentativa
de criar varios jogos num, o que geralmente acaba em desastre pois causa uma falta de

foco naquilo que é importante.

2.1.1.2 Concepcao conceptual do jogo

E nesta fase que é criado o documento de especificacdo conceptual do jogo, este
documento detalha todas as personagens do jogo, 0s seus niveis/areas, 0 mundo a sua
volta, menus e outros. Este documento € construido com base no conceito do jogo
criado na fase anterior, a criacdo do mesmo ndo é simples, pois € impossivel criar um
documento de especificacdo conceptual do jogo acabado no inicio do mesmo, e um
projectista ndo deve ficar com a ideia de criar um documento de design acabado pois
este ird ficar condicionado ao mesmo, ou mesmo ficar relutante a introducdo de
mudangas no mesmo.

O documento de especificacdo conceptual do jogo nunca esta acabado, porque
este estara sempre em constante evolucdo a medida que o jogo ird sendo implementado,
pois novas ideias surgem, alguma sdo descartadas e outras modificagdes serdo
certamente introduzidas para equilibrar a dindmica do jogo.

Este documento € Util, pois permite ao projectista ter uma nogéo real do que sera
feito, ajudando-o a perceber quanto tempo cada um dessas ideias demorard a ser
implementada, quais as que dependem de outras e quais aquelas que ndo sao exequiveis,
tendo em conta os recursos a sua disposi¢do. Este documento também serve como guia
orientador e lembrete de todos os detalhes do mesmo, facilitando a comunicacdo das
suas ideias aos engenheiros de software que irdo implementa-las.

[Bethke, 2003] Divide a explicacdo do contetido do documento de especificacdo
conceptual do jogo em diferentes partes sendo que a mesma estratégia utilizada de

seguida.



2.1.1.2.1 Definicdo da jogabilidade central

Nesta seccdo a discricdo base do jogo sera expandida, dando espaco a mais
detalhes sobre 0 mesmo. Para comecar, é necessario estabelecer a visdo base do jogo,
sera este um jogo 2D ou 3D, que tipo de visdo terd o jogador visdo de topo, em primeira
pessoa, terceira pessoa ou um subconjunto das trés, o jogo sera passado dentro de quatro
paredes ou em espaco aberto e qual sera a sua distancia de visdo. Estes sdo um exemplo
dos aspectos a ter em conta na criagdo da visao base do jogo.

Posteriormente, é necessario determinar qual serd o papel do jogador no jogo em
si, serd um comandante do um exército, sera um assassino a soldo ou outros. E também
necessario determinar como este interage com o mundo, como se movimenta e que
acc¢des pode realizar. Com as acg¢des do jogador sobre 0 mundo em mente € Util criar um
diagrama do controlador utilizado no mesmo seja este um rato, um teclado ou um
gamepad, em gue tenha a indicacdo de que cada tecla/botdo tenha a sua ac¢do associada.

Sendo adicionalmente necessario determinar qual a informacdo apresentada ao
utilizador, alguns exemplos disso séo: a sua pontuacdo, o nimero de vidas, o tempo que
passou desde o inicio do jogo ou do nivel, o nivel, se tem um mini-mapa orientador.
Apds esse processo € util criar uma maguete que defina onde e como essa informacéo é

disponibilizada ao utilizador.

2.1.1.2.2 Definicdo da jogabilidade contextual

Nesta seccdo irdo ser detalhados todos os aspectos da jogabilidade que eram
demasiado especificos para estarem na chamada jogabilidade central. Muitos jogos tém
submenus onde o jogador poderd criar a sua personagem, escolher o seu equipamento, ir
as opcbes de jogo, entre outros. E necessério entdo determinar como o utilizador ira
navegar sobre 0s mesmos, para isso é util criar um diagrama de fluxo para os menus.

Outros aspectos a serem detalhados nesta sec¢do sdo 0s intervenientes do jogo,
ou seja, as personagens do jogo. E necessario determinar quais sio os tipos de
personagens que existirdo no jogo, quais 0s seus atributos, ou seja, a sua vida, o seu
dano, a sua velocidade e outros. Estes aspectos normalmente sdo modificados a medida

que o jogo é aperfeicoado.
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2.1.1.2.3 Definicédo da historia do jogo

Muitos jogos hoje em dia tém uma histdria que os enriquece, normalmente existe
a histéria do mundo evolvente e a historia de cada personagem. A histéria do mundo é a
definicdo do mesmo e o0s eventos que antecedem o inicio do jogo e 0s que se
desenrolam ao longo do mesmo.

No caso das personagens, para além da sua historia passada que normalmente
modela a sua personalidade, também é nesta fase que se realiza uma maquete da
personagem.

Os niveis, missdes ou areas também fazem parte da historia de jogo, estes podem
ser por exemplo as masmorras do “Diablo” ou as pistas do “Grande Turismo”. Mas &
importante que em todos os casos se detalhe bem o nivel em termos de cor, atmosfera,
desafio, acontecimentos do mesmo e como é que 0 jogador navega pelos diferentes
niveis ou areas, (se tem s6 um caminho ou varios). Com a evolucéo dos jogos veio-se a
optar mais por ter varios caminhos entre as areas de jogo para poder dar mais liberdade

ao jogador.

2.1.1.2.4 Gestéao dos recursos do jogo

Os diversos recursos do jogo tém de ser enumerados e organizados, sejam estes
0s modelos das personagens, niveis/areas/missdes, vozes, musica, efeitos sonoros e
outros. Isto serve para que no desenvolvimento do jogo nenhum recurso seja esquecido,
perdido ou desenquadrado. No caso dos niveis/areas/missdes, é necessario atribuir uma
prioridade e hierarquia de desenvolvimento do jogo, pois o primeiro nivel deve ser
elaborado primeiro que o segundo ou terceiro, e 0s niveis de bonus devem ser deixadas
para Gltimo pois estes em caso de falta de tempo podem ser cortados sem que 0 jogo
seja muito afectado, dado estas missGes complementares ndo afectarem o

desenvolvimento da narrativa do jogo.

2.1.1.3 Concepcao tecnica do jogo

Nesta fase € escrito o documento de especificacdo técnica de jogo. Este sera o
gue os engenheiros de software irdo usar para desenvolver o jogo, para além de
descrever o que € necessario desenvolver, descreve como é para fazer, reduzindo assim
a entropia no desenvolvimento do jogo. Este deve ser acompanhado de um bom

processo de desenvolvimento por parte da equipa, sejam estes processos ageis ou nao.
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O documento passa por varias fases técnicas de desenvolvimento: captura de
requisitos, andlise de requisitos, arquitectura, plano de desenvolvimento, plano de testes
e o plano de transigdes.

2.1.1.4 Finalizacdo do projecto

Com a finalizacdo do projecto este passa por varias fases comecando pelo
primeiro jogavel, passando pela alfa e pela beta terminando no candidato final.

O primeiro jogavel é um grande marco no desenvolvimento de um jogo, pois é
possivel pela primeira vez jogar o jogo e ver se este € divertido ou precisa de mudangas
para o tornar divertido, ou simplesmente necessita que lhe seja adicionado mais
elementos ao mesmo.

A alfa é a fase em que os programadores deixam de implementar novos recursos
ao jogo, e comegam a limpar o seu codigo. A forma de determinar se 0 jogo ja ndo
necessita de novos recursos é comparando a ultima versdo executavel do jogo com o
documento de especificacdo conceptual do jogo, mesmo que estes esteja por vezes
finalizado, os testadores e a equipa pode achar que o jogo ainda ndo esta
suficientemente apelativo e necessitar de novas caracteristicas.

Entre a fase beta e alfa os desenvolvedores terdo de resolver os erros pendentes
do jogo tornando-o estavel, evitando entrar logo na fase beta, para evitar uma chuva de
relatérios de erros por parte da equipa de testes. O uso da equipa de testes deve ser
gradual, ou seja, como um jogo na fase de beta ainda tem muitos erros ndo serad
necessario uma equipa muito grande para os detectar, isso sO iria criar relatorios
duplicados, mas a medida que os erros vao desaparecendo torna-se mais dificil
encontrar erros e é ai que essa equipa de testes deve aumentar.

Um cuidado a ter na fase de beta é que quando estamos com restri¢des de tempo
€ necessario priorizar a resolugdo de erros, resolvendo os de maior importancia e ir
descendo nessa hierarquia a medida que 0s mesmos sao resolvidos.

A passagem para a fase de candidato final € uma decisdo complexa. Existem
varios factores a ter em conta, por exemplo se este ainda tem bugs, se tiver é necessario
verificar se estes sdo relevantes, e decidir se sera lancado uma correccdo (patch) para 0s
resolver. Muitos dos jogos que sdo langados dos quais foram langcados patches, ja eram
conhecidos 0s bugs antes do langamento. Acontece muitas vezes um jogo ser lancado e

pouco tempo depois ser langado o patch, isto é devido ao facto de enquanto o jogo entra
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no processo de lancamento, producéo da copia fisica e distribuicdo das mesmas, existe

tempo necessario para corrigir esses erros.

2.2 Plataforma de desenvolvimento

Uma das escolhas a realizar quando se pretende elaborar um jogo € a plataforma
em que este ira ser desenvolvido, o mercado oferece vérias solugdes desde as de mais
baixo nivel as de mais alto nivel.

De mais baixo nivel temos o DirectX e o openGL, mas este geralmente séo
usados por empresas que querem criar 0 seu jogo de raiz e depois vender a licenca do
seu motor a terceiros como o UnrealEngine. A ndo ser que seja esse 0 proposito, nao é
aconselhavel seguir este caminho. E possivel desenvolver um jogo que assente sobre um
motor de jogo como o UnrealEngine, mas tal evolve licencas caras e uma complexidade
grande na criacdo do mesmo.

Face a opcdo de criar um jogo simples, sem 0 tempo excessivo necessario para
aprender a usar, quer o DirectX quer o UnrealEngine, entdo serd mais viavel usar APIs
em que o0 seu uso ndo implique assim tanto tempo como o XNA, pygame, Slick2D,
Nplay, e outros.

Como trabalho exploratdrio foram investigadas as seguintes plataformas o XNA,
pygame, Slick2D e Nplay, dessas quatro plataformas foram desenvolvidos pequenos
prototipos somente em dois, 0 XNA e 0 pygame.

Feitos estes protétipos verificou-se que ambos eram um pouco mais abaixo do
nivel de abstraccdo esperado e que a sua dificuldade de uso era muito similar. Embora
estivesse mais familiarizado com o C#, linguagem usada no XNA, esse fato também é
um factor negativo pois o C# s6 funciona em ambientes Windows e como este jogo tem
por objectivo servir como plataforma para facilitar a aprendizagem de inteligéncia
artificial, convém que este seja disponibilizado para o maior publico possivel, tenham
estes maquinas um ambiente Windows ou ndo. Com esses fatos em conta optou-se por
ndo usar XNA. Restando uma so alternativa, 0 pygame, mas este com a vantagem da
sua linguagem de suporte o python ser multiplataforma, ou seja, funciona em varios

ambientes.
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2.3 Modelacéo de personagens com base em agentes
inteligentes

As personagens do jogo serdo controladas por agentes inteligentes neste
subcapitulo ira ser explicado o que é um agente inteligente e 0s mecanismos associados

a criacdo dos mesmos.

2.3.1 Conceito de agente inteligente

Um agente é uma entidade que percepciona o seu ambiente através de sensores e
actua sobre esse ambiente através de actuadores.

Uma agente inteligente € um agente que é capaz de adquirir conhecimento e
determinar “ac¢do correcta” de acordo com o conhecimento adquirido, ou seja, € um
agente racional.

Uma das caracteristicas de um agente é a reactividade que é a capacidade do
agente adquirir e atempadamente responder aos estimulos que advém do ambiente. De
modo a garantir a reactividade o agente terd um limite de tempo para executar as
respectivas ac¢des, sendo necessario ter cuidado na criacdo de sistemas com maior nivel
de inteligéncia e de comportamento rico mas que demoram muito tempo a realizar o
processamento interno, umas vez que o tempo de processamento elevado compromete a
reactividade do agente.

No caso dos jogos é necessario controlar o tempo de reac¢do para que este ndo
seja demasiado rapido, ou seja, muito mais rapido que um humano. Este tempo de
reaccdo nao altera a reactividade do mesmo. Para reduzir o tempo de reac¢do de um
agente é possivel controlar o intervalo de tempo entre a obtencdo da percepcdo e
raciocinio para determinar a accdo. Ou até mesmo o intervalo de tempo entre o
raciocinio e o despoletar da acc¢do. Este tipo controlo do tempo de reaccdo de um agente

depende muito do tipo de jogo e da dificuldade do mesmo.

2.3.2 Realismo do sistema

A inteligéncia artificial (IA) de um jogo tem que tomar decisdes e elaborar
accOes sobre as mesmas de forma inteligente, tal como um humano faria. Mas existe um
problema, um computador por si s6 é demasiado preciso e rapido, por exemplo um jogo

em que o computador tem precisdo de tiro de 100% e tempo de reaccdo muito
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superiores ao de um humano, ndo parece muito real. Entdo é necessario tornar a IA da
persongame mais humana ou seja ter falhas e limitagdes, normalmente estas falhas
determinam o nivel de dificuldade de um jogo, diminuido a medida que a dificuldade

aumenta.

2.3.3 Mecanismos de planeamento

Como referido anteriormente os agentes necessitam da percep¢do do ambiente
que os envolve, para que estes possam efectuar a suas decisfes. Como a percepgéo
influencia as ac¢bes dos agentes, existe um esforco para que esta seja 0 mais realistica
possivel. Imaginemos o caso de a uma personagem ser atribuida visao e audigdo, esta
tem de ter limitacéo, tal como os humanos, limitagédo de viséo a 180° e uma audicdo que
ndo é perfeita. Entdo, ndo deve ser possivel a uma personagem detectar uma outra
personagem que se aproxime pelas “costas” silenciosamente, isto ndo seria real, e sO
aconteceria se este tivesse a informacdo global do jogo e ndo sO esses dois tipos de
percepcao.

O sistema de percepcdo da IA da personagem tera varios tipos e niveis de
percep¢do, é necessario saber quando cada uma é actualizada e como reduzir o impacto
computacional de cada uma.

Existem varios tipos de percepcdo e com tempos de actualizacdo diferentes, as
de tipo estatico, por exemplo mapa do labirinto que ndo necessita ser actualizado, ou as
do tipo dindmico, em que tem a posicdo de cada unidade do mapa, que precisa de ser
constantemente actualizada, porque estas movem-se.

Cada nivel de percepcdo pode ter um intervalo de actualizacdo, por exemplo
uma unidade que tenha dois tipos de percepc¢do, um em que tem conhecimento do que se
encontra perto de si e outro do mapa todo, o primeiro ira ter de ser actualizado mais
frequentemente pois é o0 que mais o influencia, porque este necessita de saber que se um
inimigo estd proximo dele e se ndo for actualizada frequentemente pode ser tarde
demais quando esta for actualizada novamente.

E necessario ter cuidados na frequéncia com que as percepgdes sdo actualizadas,
pois algumas tém um custo computacional elevado, e devemos evitar que estas sejam

actualizadas a todos o0s passos de jogo, devendo ser actualizadas com menos frequéncia.
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2.3.4 Agentes reactivos

Os agentes reactivos determinam a accéao a partir de um estimulo com pouco ou
nenhum raciocinio. Estes agentes sdo geralmente caracterizados por um conjunto de
comportamentos reactivos como por exemplo, regras de estimulo resposta tal como os

reflexos humanos.

2.3.4.1 Modelacdo de comportamentos com base em maquinas de
estados finitos

As maéquinas de estados finitos (MEF) é uma das técnicas mais usadas na
modelacdo de personagens para jogos.

Existem dois modelos de maquinas de estados o modelo de Mealy e o de Moore.
No modelo de Moore as acc¢des estdo associadas aos estados, e no de Mealy estdo
associados as transicGes de estado.

see
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See see Uipe
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fee \_/
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frue

Figura 1 - Maquina de estados do fantasma [Bourg, Seeman, 2004]

Na Figura 1 podemos ver um exemplo de MEF que modela um comportamento
similar ao de um fantasma do jogo “Pac Man”, como se pode observar este tem trés
estados perseguir (Chase), escapar (Evade) e deambular (Roam), e duas condicGes de
mudanca de estado, se o jogador esta visivel e se o fantasma esta a azul.

O comportamento do fantasma é simples, este persegue o jogador enquanto o VE.
Quando deixa de o ver, comeca a deambular voltando a persegui-lo quando este voltar a
vé-lo, quando o fantasma fica azul significa que este tera de fugir do jogador para evitar

ser “comido” pelo jogador e quando deixa de estar azul volta a perseguir o jogador.
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Esta solucdo € elegante pois para criar um fantasma com um comportamento
diferente basta mudar um pouco a méquina de estados e sem mais codigo ter uma
unidade com comportamento Unico, por exemplo o fantasma podera continuar a seguir
pela mesma direccdo de onde viu o jogador e ndo passar logo para o estado de
deambular.

Como qualquer técnica, esta técnica tem o0s seus pros e contras. Os pros sao o
facto de esta técnica ser de simples implementacdo apds a definicdo da maquina de
estados. E s6 implementar os estados e as suas transicdes, é simples de expandir e
alterar, 0 seu teste é simples pois a suas transicdes bem definidas. Para slém disso,
bésicas, esta técnica é genérica podendo ser usada em muitos cenarios.

Os contras séo a demasiada simplificagdo que pode levar a complicagdes futuras,
a medida que o jogo evolui e mais comportamentos sdo adicionados a maquina de
estados tendendo esta ficar demasiado complexa. Ao longo dos anos foram criadas

variantes deste método, para colmatar os seus pontos fracos e melhorar a sua eficiéncia.

2.3.4.2 Navegacgdo com base em campos de potencial

Na solucdo baseada em campos de potencial, 0 processo passa por criar uma
grelha para representar o ambiente, onde cada quadrado ira ter um valor que ira repelir
ou atrair a personagem. Em certos cenarios em que o mundo é estatico este pode ser
pré-processado levando a solugdes 6ptimas, um exemplo disso encontra-se ilustrado na
Figura 2, mas na maioria dos casos este é dindmico tendo este de ser processado a

medida que 0 jogo avanca.

Figura 2 — Exemplo de campos de potencial pré-processado [Schwab, 2004]
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Na Figura 2 encontra-se um mapa de jogo com varios quartos e unidades, em
que o X representa a posicdo do agente no mesmo, a preto € possivel o campo de
potencial gerado, bem como os trajectos de navegacao a partir do campo de potencial,

para navegar no ambiente

2.3.5 Agentes deliberativos

Os agentes deliberativos tém a capacidade de deliberar sobre as suas ac¢des, ou
seja, tém a capacidade de definir antecipadamente um plano de ac¢do (conjunto de
accOes ou intengdes), usando o conhecimento para criar uma solucdo que consiste num

conjunto de ac¢Oes para a resolugdo de um determinado problema.

2.35.1 Mecanismos procura em espaco de estados pra planeamento

automatico

Os algoritmos de procura em espacos de estados realizam o processamento com
base em estados, operadores. Os estados representam o mundo e todos 0s seus
constituintes num dado momento, os operadores representam as acgdes que podem ser
efectuadas para mudar de estado. O seu funcionamento parte do estado inicial que é
inserido na arvore e é expandido, ou seja, sdo gerados todos 0s operadores possiveis
para esse estado, determinando assim, os estados sucessores do mesmo, fazendo o
mesmo para 0s nds sucessores, até que seja encontrada a solucéo.

Assim, o planeamento envolve conhecer o estado inicial, estado corrente, 0
estado final e assim descobrir uma sequéncia de operadores que leve do estado inicial ao
estado final. Na procura de um trajecto os operadores sdo todos operadores de
movimento (andar, usar um portal ou outro tipo de transporte), neste caso existe um

grafo no mapa onde sera usado por exemplo o algoritmo A* para encontrar o trajecto.

2.35.1.1 Navegacdo com base em grelha

Na solugdo baseada em grelha, o mundo é dividido em quadrados ou hexagonos
formando uma grelha como ilustrado na Figura 3, isto é acompanhado por um algoritmo
de procura de trajecto. Geralmente neste tipo de mapa cada quadrado tem uma
propriedade que diz se este € um obstaculo ou néo, este tipo de mapas contém pouca

informacao sobre 0 mesmo, ou seja, um terreno a subir que é mais dificil de percorrer e
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mais lento tem o mesmo valor que um terreno a descer, ndo permitindo que as decisdes
tomadas possam ser as melhores, pois pode ser mais rapido dar a volta a montanha do
que atravessa-la.

O que normalmente é feito, é tornar este mapa mais rico inserindo propriedades
nos quadrados, por exemplo, o declive e o tipo do terreno, isto permite por exemplo
inserir unidades que ndo possam andar em certos tipos de terreno.

O problema deste tipo de sistemas, é o facto da grelha ocupar um grande espaco
e tempo de processamento a calcular, sendo também necessario determinar a resolugédo
da mesma. Se esta for muito baixa, perde-se o detalhe, mas se for muito alta, o
algoritmo procura de caminho ird demorar muito mais tempo. Existe no entanto, uma
técnica para reduzir esses problemas, que é ter uma solucdo hibrida ou seja ter baixa
resolucdo nas zonas onde 0 mapa ndo varia ou varia pouco e alta resolucdo nas

fronteiras ou onde este possa variar mais.

Figura 3 — Exemplo de uma grelha [Schwab, 2004]

Na Figura 3 vemos um exemplo de um mapa em grelhas, dividida por quadrados
usada pelo agente para evitar obstaculos, como por exemplo as paredes

2.3.5.1.2 Navegacao por pontos de visao

Na solucdo baseada em grafo de pontos de visdo consiste em inserir pontos no
mapa de modo a que cada né do grafo tenha linha de visdo para pelo menos um outro

ponto, esta insercdo normalmente é manual, usualmente feito pelos desenhadores
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quando criam 0 mesmo, em que inserem esses pontos e as conexdes entre 0S MesmMOos
como ilustrado na Figura 4. Por ser manual, este tipo de estratégia pode consumir
imenso tempo para mundos complexos.

Esta solucdo, tal como solucdo baseada em grelha é acompanhada por um
algoritmo procura de trajecto, mas este tem a vantagem de ter um nimero mais reduzido
de estados, permitindo uma procura mais eficiente e rapida. Mas este tem um problema,
ndo lida bem com alvos dindmicos, sendo a solucdo para este cenério seria a insercdo de

um sistema de evitacdo de obstaculos.

Figura 4 — Exemplo de mapa em grafo [Buckland, 2005]

Na Figura 4 é possivel ver um mapa em grafo usando pontos de viséo, e €
possivel ver que os pontos que se encontram no mapa que passam por todas as zonas do

mesmo e que tém linha de visdo para pelo menos um outro ponto.

2.3.5.1.3 Malha de navegacéao

Este sistema foi criado de forma a ter as vantagens do sistema em grafo, mas
sem se ter a preocupacao da criacdo e manutencdo dos mesmos. Este sistema, por sua
vez gera automaticamente o grafo a partir dos poligonos do mapa, os quais contém
normalmente um atributo de permissdo ou negacdo de passagem. O grafo criado neste
caso difere do anterior pois ndo consiste em pontos mas em espagos CONvexos.

No entanto este método tem um problema quando os mapas, por exemplo, tém
elevadores, pois ndo é possivel gerar automaticamente as ligagdes respectivas, tendo o

criador do mapa de defini-los manualmente. Deste modo, ndo faz muito sentido o seu
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Uso nestes cenarios, pois mistura 0 mecanismo automatico e a adi¢do de pontos por

parte dos desenhadores.

Figura 5 — Exemplo de mapa em malha [Buckland, 2005]

A Figura 5 ilustra um exemplo de um mapa com espacos CoNvexos em que a sua

area de jogo navegavel se encontra dividida em espacos convexos.

2.35.1.4 Mapas de influéncia

Os mapas de influéncia (MI) é uma técnica muito usada nos jogos por ser muito
genérica e poder ser usada em multiplos cenarios, um MI é uma matriz em que cada
posicdo do mesmo tem a informacdo relativa a uma determinada posi¢do do mundo
[Pottinger,2013]. A resolucdo do mapa ird depender muito do detalhe que se quer ter
sobre a informacgdo do mundo, infelizmente existe um compromisso entre a resolugéo e
a memoria utilizada, quanto maior a resolugdo maior serd o matriz do Ml e mais
memoria ird ser utilizada, quanto menor a resolucdo menor serd 0 matriz e menos
memoria ird ser utilizada.

Por vezes é necessario ter uma grande resolucdo. Mas, criar um MI de alta
resolucdo para o mundo todo seria muito dispendioso ao nivel da memdria, pelo que a
solucdo usual passa por criar varios niveis de MI. Por exemplo, tendo um nivel de baixa
resolucdo onde cada posigdo indica uma &rea e 0s recursos que esta tem. Este tipo de
mapa, permite a uma personagem saber onde por exemplo criar a sua base principal,

para que esta esteja 0 mais perto do maximo de recursos possivel, mantendo alta
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resolucdo em certas areas onde por exemplo existe uma batalha e é necessario saber

onde as unidades se encontram para criar uma estratégia de combate.

000 2
0 /A/%%//A
1 1 1 /o o//o//
‘5 1 -3 ,‘)/-2

-4 -3 -2

%
1 1 % -1 -2 -2 -1 0

Figura 6 — Mapa de influéncia dois contra um [Rabin, 2002]

Na Figura 6 estd ilustrado um MI de baixa resolucdo, este ignora qualquer
limitacdo do terreno estando s6 concentrado na influéncia de cada unidade. Cada
unidade tem um valor que representa a sua influéncia e esta é espalhada pelo mapa
reduzindo-a para metade por cada quadrado de distancia do mesmo.

Isto resulta num MI que tem quadrados com valor zero que significa que ndo
pertencem a nenhuma unidade, os quadrados de valor positivo pertencem a unidade
aliada e os quadrados com valores negativos as unidades inimigas, dai resultam duas
areas distintas uma a cinzento-escuro pertencente a unidade aliada e outra a cinzento-
claro pertencente as unidades inimigas. As linhas a preto definem as fronteiras entre as
areas de dominio.

Este mapa de influéncia ajuda na decisdo, pois informa quais as posi¢cGes mais
perigosas, por exemplo a posicdo que se encontra entre os dois inimigos tem a
influéncia mais baixa devido ao facto de se encontrarem dois inimigos adjacentes a
mesma, e como ambos 0s inimigos se encontram em pé de igualdade é mais logico ir de

encontro ao que se encontra em baixo pois esta mais préximo.
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2.3.6 Agentes hibridos

Como o nome sugere os agentes hibridos combinam as caracteristicas dos dois
tipos de agentes anteriores. Um agente reactivo gera respostas rapidas mas baseadas em
comportamentos de baixa complexidade. Os agentes deliberativos sdo dotados de
mecanismos de deliberacdo por vezes complexos, essa deliberacdo leva o seu tempo,
sendo que por vezes é incapaz de dar resposta imediata aos estimulos do exterior.

O agente hibrido contém entdo dois mddulos de decisdo o reactivo e o
deliberativo, tal como um humano quem tem os seus reflexos que sdo accionados no
caso de existir necessidade de resposta imediata e a sua capacidade de raciocinio para
efectuar decisdes

A integracdo destes dois mddulos pode ser feita de forma hierarquica em que o
sistema reactivo tem prioridade sobre 0 modulo reactivo, de modo a permitir uma rapida
resposta por parte do agente quando é necessario, por exemplo um projéctil que ira

atingir o agente.
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3 Especificacao de requisitos do jogo

Este capitulo apresenta a especificacdo de requisitos do sistema realizado. Esta
especificacdo de requisitos ira conter a visdo do jogo, acompanhada da especificacao
grafica do mesmo, os casos de utilizagdo, o modelo de dominio e a especificacdo

complementar.

3.1 Visao de jogo

O jogo consiste na simulacdo de um ecossistema onde existem varias espécie de
seres vivos, nomeadamente espécies animais e varios tipos de espécies vegetais que se
dividem em plantas e frutos. O jogo baseia-se nos principios dos ecossistemas, em que
domina o principio da sobrevivéncia do mais forte na cadeia alimentar, ou seja,
alimentar-se e ndo servir de alimento e assim sobreviver. Para atingir esse objectivo
nomeadamente a sobrevivéncia, os animais tém de se alimentar de outros animais, ou
seja, cada espécie tem 0s seus predadores e/ou presas, para além disso também podem
comer espécies vegetais.

Os animais terdo uma barra de fome que enche & medida do tempo e diminui
guando este come. No mundo do jogo existirdo varios tipos de terrenos: vegetacao,
terra, agua, floresta e rochedos. Cada espécie podera andar por certos tipos de terreno.
Os animais, plantas e frutas apds serem comidos, terdo um tempo de reaparecimento e
uma zona para o fazer, estas zonas serdo denominadas de zonas férteis, por exemplo
zona de vegetacdo, existirdo também zonas inférteis onde ndo é possivel reaparecer, por
exemplo, zona onde ha terra.

O jogador ird assumir o papel de um animal no jogo, esse podera ser jogado por
um humano ou por um agente autbnomo, a pontuacao do jogador é determinada por
aquilo que come, quando tal acontece recebe pontos e quando estes pontos chegam a um
determinado valor, o jogo passa de nivel, a mudanca de nivel envolve a mudanca de
mapa e das espécies, bem como a mudanca do animal do jogador. Contudo, o jogador
perde o jogo quando este € comido, ndo reaparecendo.

O jogo tera de permitir pausar e resumir 0 jogo, reiniciar o nivel e iniciar um

novo jogo.
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O jogo ira ter de apresentar a pontuacdo do jogador, o0 mapa de jogo e as
espécies do mesmo, e 0s dados da espécie seleccionada, que sdo: nome, imagem, fome e
velocidade. Essa informacdo estard apresentada como indicado na maquete presente na
Figura 7.

A |A das personagens deve ser implementada de modo a que esta seja simples e

extensivel, permitindo uso facil da mesma para quem queira aprender sobre a mesma.

l(Pontuacio do jogador)|

| (nome da espécie) |

(imagem da

espécie)

| (barrade fome) | (Mapa)
| (unidades da barra) |

| (velocidade maxima) |

Figura 7 — Maquete da interface grafica

3.2 Casos de utilizacao

Com base no texto da visdo do jogo foi elaborado o diagrama de casos de
utilizacdo presentes na Figura 8, onde estdo presentes as funcionalidades principais do

sistema de jogo.
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Sistema de jogo

~ Inciar pausa do jogo

7 Terminar pausa do jogo

Jogador 7 e P Jivel
=<include== w
e

=zirftlude=>
7~

Eealizar jogad:

extension points
Efectuar Reparecimento: passo b

_ ==<exend=>

(./""Ef;ﬂuar reaparecimento .

Figura 8 — Diagrama de casos de utilizagéo

3.2.1 Descrigao dos casos de utilizacao

Com base no diagrama de casos de utilizacdo foram realizadas as descri¢es dos

mesmaos.
Nome Iniciar pausa do jogo

Resumo Permite o jogador iniciar a pausa do jogo

Actor Jogador

Cenério Principal 1. O caso inicia-se quando o jogador pretende iniciar a pausa

0 jogo
2. O jogador carrega no botdo de iniciar pausa

3. As unidades do jogo deixam de se mover
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Nome Iniciar pausa do jogo
Resumo Permite o jogador iniciar a terminar a pausa do jogo
Actor Jogador

Cenario Principal

1. O caso inicia-se quando o jogador pretende terminar a
pausa 0 jogo
2. O jogador carrega no botdo de terminar a pausa

3. As unidades do jogo deixam de se mover

Nome Escolher o tipo de jogador
Resumo Permite o jogador escolher o tipo de jogador que ira jogar
Actor Jogador

Cenaério Principal

1. O caso inicia-se quando o jogador pretende escolher o tipo
de jogador

2. O jogador escolhe o tipo de jogador humano

3. O jogador indica ao sistema que 0 personagem respectiva

ird ser controlada por um humano

Cenério alternativo 1

1. No passo 2 do cenario principal o jogador escolhe o tipo
de jogador automatico
2. O jogador indica ao sistema que o animal respectivo ira ser

controlado por um agente
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Nome

Reiniciar nivel

Resumo

Permite o jogador reiniciar o nivel corrente do jogo

Actor

Jogador

Cenario Principal

1. O caso inicia-se quando o jogador pretende reiniciar o
nivel do jogo

2. O jogador carrega no botéo de reiniciar o nivel

3. Os pontos voltam ao valor que estavam no inicio desse
nivel

4. O sistema indica que o nivel corrente necessita de ser
carregado

5. Incluir Carregar nivel

Nome Iniciar novo jogo
Resumo Permite o jogador iniciar um novo jogo
Actor Jogador

Cenario Principal

1. O caso inicia-se quando o jogador pretende iniciar um
novo jogo

2. O jogador carrega no botdo de iniciar novo jogo

3. Os pontos s&o postos a zero

4. O sistema indica que o primeiro nivel necessita de ser
carregado

5. Incluir Carregar nivel
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Nome Realizar Jogada
Resumo Permite o jogador realizar uma jogada
Actor Jogador

Pontos de extensao

Cenario alternativo 2, passo 3: efectuar reaparecimento

Cenario Principal

1.

O caso inicia-se quando o jogador pretende realizar uma
jogada
O jogador indica 0 movimento que quer realizar

A posicéao do seu animal é actualizada

Cenario alternativo 1

No passo 3 do cenario principal ao actualizar a posicéo a
personagem colide com o predador

O jogo termina

Cenério alternativo 2

=

No passo 3 do cenério principal ao actualizar a posicao a
personagem colide com uma presa

O sistema reduz a fome do animal

O sistema mata a presa

Aumenta os pontos do jogador

Cenério alternativo 3

= N

No passo 4 do cenério alternativo 2 ao actualizar os pontos
do jogador, os pontos atingirem a o valor necessario para a
passagem para o proximo nivel

O sistema indica o proximo nivel como nivel a ser
carregado

Incluir carregamento de nivel
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Nome Carregar nivel

Resumo Permite carregar um dado nivel quando este é indicado para tal

Actor

Cenério Principal 1. O caso inicia-se quando um nivel é indicado para
carregamento

2. S&o carregados todas as unidades e 0 mapa constituintes
desse nivel

3. As unidades e 0 mapa substituem os existentes no jogo

Nome Efectuar reaparecimento

Resumo Permite carregar o reaparecimento de uma unidade, passado

um determinado tempo apds ser morta

Actor

Cenario Principal O caso inicia-se quando uma unidade é morta
E esperado o tempo de reaparecimento estipulado

E determinado o sitio onde esta ir4 reaparecer

M W

Esta unidade é colocada no sitio

3.3 Modelo de dominio

Apds a elaboracdo do texto de visdo de jogo e dos casos de utilizacdo foram
obtidos os principais elementos constituintes do mesmo e foi realizado o diagrama de
dominio apresentado na Figura 9.

1 JMapa | 1
T
Jogo 1.* Hivel
i 1—
1 1r

. N 1"#
Jogador Unidade
il fiiance

|Humann| |Agen‘te | |nnimal | | Fruto | | Planta | |Cagadur|

=<=Dispara==
Projectil

Figura 9 — Modelo de dominio
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3.4 Especificacédo suplementar

Numero do requisito

Descricao do requisito

1

O jogo contém:
1.1. Animais;
1.2. Plantas;
1.3. Frutos;
1.4. Cagadores.

Os cagadores disparam projecteis

Os animais e cacadores perseguem presas e fogem dos

predadores

Os animais tém uma barra de fome que diminui ao longo do

tempo

O jogo contém varios tipos de zonas que sdo:
5.1. Vegetacéo;
5.2. Terra,;
5.3. Agua;
5.4. Floresta;
5.5. Rochedos.

Em cada é&rea s6 podem andar certos tipos de animais:
6.1. Animais aquaticos s6 podem andar sobre dgua
6.2. Animais terrestres s6 podem andar sobre vegetacdo e
terra
6.3. Animais anfibios s6 podem andar sobre agua, vegetacdo
e terra
6.4. Animais aéreos podem andar em qualquer tipo de

terreno

Zonas férteis sdo:
7.1. Vegetacéo;
7.2. Agua.
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Zonas ndo férteis sdo:
8.1. Terra;
8.2. Floresta;
8.3. Rochedos;

9 As espécies devem ter como atributos:
9.1. A sua fome;
9.2. Unidade que alimenta;
9.3. Nome;
9.4. Imagem;
9.5. Icone;
9.6. Velocidade.
10 A informacdo de jogo sera apresentada de acordo com a
maquete
11 A 1A das personagens deve ser simples de usar e extensivel
12 A execucdo do jogo ndo pode exceder o tempo do ciclo de jogo
13 As balas disparadas sdo destruidas apds impacto
14 As personagens ndo podem movimentar-se para la do limite do

mapa de jogo

3.5 Protdétipo de requisitos

Para perceber melhor os requisitos, foi elaborado um protétipo de requisitos. Um

de recursos possiveis.

prototipo de requisitos é uma implementacdo parcial do sistema, para ajudar o0s
elementos da equipa de desenvolvimento, utilizadores e clientes a perceberem os

requisitos do sistema. Este deve ser o mais simples possivel, gastando 0 menor nimero

Existem varios tipos de protétipos de requisitos, 0os que implementam varias

funcionalidades, os que implementam poucas funcionalidades, (mas ja com boa

qualidade) e os de interface grafica [Leffingwell, Widrig, 1999].

O protétipo elaborado neste caso, ndo implementa uma funcionalidade em si,

mas um prototipo de validagdo da interface gréfica e do conceito do jogo. Para isso, foi
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usada a aplicacdo Torque, esta aplicacdo serve para criar jogos rapidamente e com

recurso a poucas linhas de codigo.

A Protétipo : —

Score:

Seagull

0160

Max Speed: 1
Max Aceleration; 1
Feeds: 1

Figura 10 - Aspecto grafico do protétipo

Na Figura 10 encontra-se o resultado do proto6tipo do jogo, onde se encontra o
mapa de jogo, a informacdo apresentada ao jogador, as personagens incluindo a
personagem controlada pelo jogador. Tendo a personagem controlada pelo jogador, foi
possivel verificar qual seria a melhor forma de interac¢do do jogador com a personagem
e a forma como esta se movimenta e interage com o ambiente.

Este, também serviu para testar algumas regras de jogo e determinar como 0s
animais se moviam, e assim testar se o conceito do jogo era valido e se 0s requisitos

faziam sentido e as possiveis melhorias, a adicionar ao mesmo.
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4 Concepcao da solucao

Neste capitulo ira ser explicado o processo de realizacdo dos casos de utilizacéo,
ou seja, utilizar os casos de utilizagdo e trabalha-los, explorando-os e determinando
assim 0s mecanismos necessarios para os implementar, criando um ponto de partida

para a criacao da arquitectura da solucao, que sera discutida no capitulo seguinte.

4.1 Definicao do nivel de jogo

Como qualquer jogo, este tem de ter um nivel ou um ambiente onde este
decorre, com base na especificacdo do jogo o nivel de jogo tem os seguintes
constituintes: as entidades que representam os animais, plantas, frutas e os cacadores; as
areas que representam os terrenos do jogo e 0 mapa de jogo. As duas primeiras séo
simples objectos de jogo, mas no caso do mapa existem diversos tipos de mapas de
jogos que influenciam a maneira como o jogo é construido e a interacgdo com 0 mesmo.

Desse problema surgiram varias solucdes que irdo ser discutidas de seguida,
analisando os seus pontos fortes e pontos fracos.

A solucéo inicial passou pela possibilidade do mapa se tratar de uma imagem,
esta constituida por areas de varias cores, cada cor representando um tipo de terreno, por
exemplo, cor verde para a area de vegetacdo, facilitando assim, um possivel algoritmo
de mapeamento do mapa para uma representacao interna. Mas, esta solugéo tornaria o
jogo pouco atractivo pois seria muito fraco em termos graficos.

Com esses factos em conta, houve a tentativa de arranjar uma solucdo que
tornasse 0 jogo mais atractivo. A solucdo seguinte seria melhorar o aspecto da imagem
em si, ou seja, em vez de uma area ter uma cor esta seria uma imagem, por exemplo, a
area de vegetacdo teria uma imagem de vegetacdo, mas logo se percebeu que a
passagem do mapa para uma representacao interna seria algo complexa, sendo que o
esforco para implementar a solucdo seria demasiado elevado para o objectivo a ser
alcancado.

Foi entdo pensada uma solucdo que pudesse ser mais equilibrada, ou seja, ser
agradavel visualmente e ter um mapeamento simples. Apds alguma pesquisa optou-se
por um tiledMap, ou seja, mapa constituido por tiles (pequenos azulejos), mapa este que

é de simples processamento e com um aspecto grafico agradavel.
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4.2 Ciclo de jogo

Como referido anteriormente, num jogo existe sempre um ciclo principal, que se
encarrega de gerir o compasso do jogo, seja em termos graficos ou da ac¢cdo do mesmo.
Isto envolve a gestdo de varios elementos do jogo e de varias accbes do mesmo. Na
Figura 11 é apresentado o diagrama de sequéncia que descreve a sequéncia de ac¢des
que ocorrem durante o ciclo de jogo ao nivel do motor de jogo.

Durante o ciclo de jogo, o looper, objecto responsavel pelo ciclo principal do
jogo, comeca por obter os objectos de jogo que sdo as entidades e a barra de menu.
Ap0s obter 0s objectos de jogo, é necessario gerar 0s eventos para 05 mesmos que Sao
0S seguintes:

e Evento de botdo esquerdo do rato pressionado — é accionado quando o
botdo esquerdo do rato é pressionado;

e Evento de colisdo — € accionado quando um objecto de jogo colide com
uma area ou uma unidade;

e Evento de tecla pressionada — é accionado quando tecla € pressionada

e Evento de passo — é accionado a cada compasso de jogo.
E de notar que neste diagrama ndo se encontra o evento de colisdo pois este

encontra-se englobado na geracdo do evento de passo, pois é apds 0 passo, ou seja,

existéncia de movimento das unidades, que ira existir colisdes.
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Figura 11 - Diagrama de sequéncia do ciclo de jogo

A geracdo de eventos comeca pela geragdo do evento de clique e de tecla, que
gera 0s eventos para ambos 0s tipos de objectos de jogo. Em seguida, € necessario
verificar se 0 jogo estd em pausa, pois ndo existe passo enquanto o jogo esta parado.
Né&o estando em pausa € necessario gerar o evento de passo somente para as entidades,
pois sdo estas que se movimentam. Logo apls, é necessario fazer reaparecer as
entidades que ja se encontram novamente vivas. Apos estas alteracbes nos dados é

necessario reflecti-las na interface gréafica, actualizando a vista.

4.2.1 Reaparecimento de unidades

Quando uma unidade é morta, esta tem um tempo até voltar a vida e voltar a ser
colocada de volta no mundo de jogo. Quando uma entidade é morta ela é indicada como
estando morta e é-lhe atribuido um tempo de reaparecimento, que quando chega ao fim,
esta volta a vida.

Para isso, é efectuado a sequéncia de accdo ilustrada na Figura 12. Quando o
tempo acaba € necessario entdo gerar a nova posicdo no mundo onde a unidade ira
reaparecer de forma aleatoria, apds gerar a nova posicdo é necessario verificar as
colisBes nessa nova posi¢do, pois nesta nova posicdo ela podera estar em colisdo com

outra unidade, ou com alguma area. No caso da area 0 caso é mais complexo, pois a
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entidade ndo pode reaparecer numa area infertil, ou que esta ndo possa atravessar, por
exemplo uma unidade aquética ndo pode reaparecer numa floresta.

Existindo uma colisdo entdo € novamente gerada uma nova posicao e verificadas
as colisbes, processo que se repete até que ndo existam colisdes, e nesse caso essa

entidade volta a vida. Se o tempo ndo terminou, este é simplesmente decrementado.

ColisionHandler

loo| I |
foreach dead entit

[ Y}\ 1
a_ItJ | |
[timer iz 0] | |
loop T T
[l | 1: gethlewPosition I
| |
| 2 checkcolizion |
I e — — S oeolision l
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[if no colit?n |
| |
| |
an t
i I T SR IAE 4 _
[el=e] | . |
S decrementTitmer

| |
| |
| |
L] |
| |
| |

Figura 12 - Diagrama de sequéncia do reaparecimento das unidades

4.2.2 Actualizacédo da vista

A actualizacdo da vista divide-se em duas partes, o carregamento da actualizacao
do mapa de jogo e da actualizacdo dos restantes elementos dinamicos. Como 0 mapa,
que € constituido pelos tiles, ndo se altera durante o percorrer de um nivel e é s
actualizado quando um novo nivel é carregado, entdo ndo existe necessidade de o
actualizar a cada ciclo de jogo.

Pelo contrario, os elementos dindmicos, que sdo as entidades, 0 menu e a barra
lateral alteram-se durante o decorrer do nivel necessitando assim de ser actualizados a

cada ciclo.
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Esta estratégia permite reduzir o custo computacional de actualizar a vista, pois
que sO actualiza os elementos que necessitam de ser actualizados retirando o custo de

actualizacéo dos restantes

4.3 Eventos das entidades

O comportamento das unidades como referido anteriormente é definido, pelo
que estas fazem nos seus eventos. Neste trabalho, esse comportamento € definido da
seguinte forma, o comportamento das entidades de personagem, que sdo moveis e
podem ser usadas por um jogador, e 0 comportamento das entidades inanimadas, sendo
que nestas existe uma variacdo de comportamento para as entidades inanimadas méveis

e para 0 comportamento da barra de menu.

4.3.1 Eventos das entidades personagem

As entidades personagem sdo as que tém mais logica pois sdo estas que
representam os animais e o cagador do jogo, e sdo estes que se movimentam, tém fome,
e outros. Sendo entdo nestes, que assentam algumas das regras que definem o jogo. Em
seguida ird ser descrito a sequéncia de acgdo para este tipo de entidade e para 0s eventos

relevantes.

43.1.1 Evento de passo

No evento de passo a entidade necessita de decidir qual a sua préxima accdo a
realizar. Para isso, elabora a sequéncia de accOes ilustrada na Figura 13. Em primeiro
lugar necessita de recorrer ao seu controlador, o controlador por usa vez determina a sua
préxima accdo e devolve-a de seguida.

Ao receber a accdo do controlador, este verifica qual o seu tipo, neste caso s0
existem dois, 0 mover e o disparar e efectua essa ac¢do passando o vector recebido pelo

controlador.
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1: getAction » | |
2 action

Figura 13 - Diagrama de sequéncia do evento de step das personagens

4.3.1.2 Evento de colisdo

Quando uma entidade personagem colide com outra entidade, é necessario saber
se esta é predadora, de forma a saber se a pode comer, nesse caso a unidade colidida é
morta. Ao comer uma entidade, a sua fome é reduzida conforme as unidades que a
unidade ingerida alimenta. No caso da unidade que come ser do jogador, a sua
pontuacdo também é actualizada conforme as mesmas unidades. Esta sequéncia de

acgdes encontra-se ilustrada na Figura 14.
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o ! b d b d kg
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opt] || [ |
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li= player] 5: sefRelativeStore(clemert feeds) |
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e —_— — —_— — —_— — _E _________
I I |
: : :
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Figura 14 - Diagrama de sequéncia do evento de colisdo das personagens
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4.3.2 Eventos das entidades inanimadas

Os eventos das unidades ndo animadas sdo pouco ricos, ou seja, estas ndo tém
um comportamento complexo, sendo que nestas so dois dos eventos séo relevantes, o de
colisdo e o de passo (step) para as unidades inanimadas maveis.

O evento de colisdo, evoca o0 evento colisdo do dono dessa entidade, ou seja,
certas entidades irdo ter um dono tal como a bala que é disparada por um cagador, em
que o seu dono é o cagador e quando a bala colide com uma entidade, esta ndo ir4 comer
a entidade mas sim o seu cacador. Ao colidir com uma entidade, a bala ird destruir-se,
ou seja, vai matar-se a si propria, mas esta ndo ira reaparecer como as restantes
unidades.

O evento passo s6 funciona para as unidades moéveis que se movimentam num
padrdo, tal como a bala que tem um padréo de movimento rectilineo.

Esta abordagem permite que sejam criados novos objectos com donos, sejam

eles moveis ou ndo, como por exemplo armadilhas, que ndo sdao moveis.

4.4 Controlador das entidades

Como referido anteriormente o controlador das unidades determina a ac¢éo a ser
realizada. Este divide-se em dois, o controlador de humano e o controlador de 1A, que
se subdivide em controlador reactivo e em controlo deliberativo.

O controlador humano é muito simples, obtém as teclas de movimento que
foram carregadas desde o ultimo ciclo e determina a ac¢do a ser efectuada através das
mesmas.

Os controladores de IA comegam por actualizar a sua percepgdo, pois
necessitam da mesma para efectuar decisfes. O controlador reactivo simplesmente, ira
usar a percepcdo para determinar se a sua entidade mais proxima é predador ou
presa/alimento, afastando-se ou aproximando-se das mesmas, pois este mecanismo é s
percepcéo e resposta, sem deliberacdo tal como os reflexos de um humano.

O controlador deliberativo € mais complexo, pois este tem a capacidade de
deliberar sobre as ac¢des que ira realizar e para isso ira usar um mecanismo de procura

em espacos de estados (SSSMecanism).
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A criacdo desse plano e a geracdo da accgdo a realizar encontra-se ilustrada na
Figura 15.0 controlo este comeca por obter a entidade mais préxima da entidade
controlada e em seguida gera os operadores de entidade controlada.

Em seguida, € necessario criar um objectivo, existem dois tipos de objectivo,
objectivo atractivo (SSSObjective), ou seja, uma entidade da qual se quer aproximar, por
exemplo uma presa/alimento e o objectivo repulsivo (RepulsiveObjective), ou seja, uma
entidade da qual se quer afastar, por exemplo um predador, assim é verificado o tipo da
entidade mais proxima e € criado o objectivo correspondente.

Para finalizar, ap0s ter os operadores e 0 objectivo, estes sdo usados para criar
um plano com uso ao mecanismo de procura em espaco de estados e a partir do plano

obter a proxima accao a ser realizada.
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Figura 15 - Diagrama de sequéncia de controlador deliberativo
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4,5 Carregamento dinamico de niveis

O jogo em si tera varios niveis, apds alguma reflexdo chegou-se a concluséo que
seria vantajoso permitir a criacdo de novos mapas apos o término do projecto, a criacdo
de tais niveis permitiria ao utilizador criar mapas para testar as suas implementacdes em
certos cendrio, por exemplo para testes de algoritmos reactivos este poderia comegar por
criar um nivel em que ndo existissem predadores e existissem somente alimentos que
sdo estaticos, testando assim o seu algoritmo sem entidades mdveis para além da
personagem utilizada.

Para tal seria necessario criar carregamento de niveis dindmico e num mecanismo
simples de criacdo de novos niveis.

A solugdo inicial passou por criar um ficheiro com uma classe que derivasse de
uma interface que continha uma matriz bidimensional com os cédigos do tile de cada
posicdo e uma lista de entidades do jogo e as respectivas posi¢es, mas esta solucao
para além de morosa é um pouco ingrata. Pois, para fazer um nivel o seu criador, teria
de saber os cddigos do tile que queria para cada posi¢do, algo que dificulta imenso a
definicdo de um novo nivel, o que levaria a que o mecanismo fosse pouco ou nada
utilizado.

Apo6s alguma pesquisa foi encontrada uma ferramenta de criacdo de tiledMaps
denominada Tiled[Tiled], esta ferramenta é de simples utilizacdo, criando um tiledMap
e 0s objectos de jogo devidamente colocados nas suas posi¢des, guardando-o num
formato proprietario *.tmx que a aplicacdo tera de interpretar.

Tendo o mapa criado é necessario obter o nivel de jogo a partir do ficheiro, apds
nova pesquisa foi encontrada uma API elaborada em python com recurso ao pygame,
que interpreta esse tipo de ficheiro denominada TmxLoader.

O carregamento de um nivel comec¢a pela chamada da APl do TmxLoader
indicando o nome do ficheiro, que por sua vez devolve um objecto no qual se
encontram os tiles e 0s objectos de jogo, que por sua vez é usado para carregar os tiles e
os diversos objectos do jogo para a plataforma.

O carregamento dos tiles encontra-se ilustrado na Figura 16, cada tile comeca
por obter a imagem e a informac&o respectiva e usa-a para criar a sprite, usando a sprite

para criar o proprio tile e adiciona-o a coleccéo de tiles do mapa.
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Figura 16 - Diagrama de sequéncia do carregamento dos tiles

O carregamento dos objectos de jogo é mais complexo, pois existem trés tipos
de objectos de jogo, as areas, a pontuacdo, e as entidades que sdo identificadas pelos
seus atributos.

O carregamento €é entdo dividido em trés como ilustrado na Figura 17. No caso
de um objecto de jogo ter o atributo point, este significa que € uma area pois a area € um
poligono que é representado por pontos, em seguida sdo obtidos esses mesmos pontos e
o tipo da area e esta é entdo criada.

O carregamento da pontuacdo € simples, bastando identificar se o objecto é do
tipo Score (pontuacdo), esta pontuacdo representa a pontuacdo necessaria para a
passagem de nivel, bastando obter o valor do objecto.

No carregamento das entidades, comeca-se por obter 0 seu nome e a partir do
mesmo é obtido 0 seu construtor e é criada a entidade e em seguida é posta na sua

posicao.
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Figura 17 - Diagrama de sequéncia do carregamento dos objectos de jogo

4.6 Comportamento das personagens

O comportamento das personagens encontra-se definido sobre a forma de
maquinas de estados finitos (MEF), sendo assim necessario definir os seus estados e as
suas transi¢es na forma de um diagrama de maquina de estados finitos.

A solucdo poderia passar por criar um comportamento individual para cada tipo
de personagem, ou seja, 0 urso ter um comportamento diferente do coelho. Sendo o urso
mas agressivo e o coelho mais esquivo, embora isto pudesse trazer mais riqueza ao jogo
o esfor¢o seria demasiado grande para o beneficio que traria. Com esses factos em conta
optou-se por criar trés tipos de comportamento, um para os predadores, um para as
presas e outro para o cagador.

Isto é devido ao facto de todos os predadores terem o mesmo tipo de
comportamento, perseguir as presas e evitar predadores, as presas por seu lado terem
como comportamento, buscar alimento e evitar predadores e o cagador perseguir as
presas até que eles estejam no seu alcance e disparar, como este ndo tem predador nao

necessita de evitar 0s mesmos.
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Na Figura 18 encontra-se ilustrado o comportamento dos predadores, estes séo
caracterizados por trés estados, o estado de deambular em que o animal anda
aleatoriamente, o0 estado de perseguir em que este persegue a presa e o estado de escapar
em que o animal escapa do seu predador.

No esquema, podemos ver que o predador quando fica com fome, passa para o
estado de perseguicé@o para perseguir a sua presa e satisfazer a sua fome, podemos ver
que o estado de escapar tem conexdo de todos os outros estados, isto porque o objectivo
maximo do predador é sobreviver, ou seja, ndo ser comido sendo essa a sua prioridade
principal. Ao ver esta troca entre o0 perseguir e 0 escapar, surge uma ideia para poder
enriquecer o comportamento das personagens, por exemplo quando um predador esta
quase a morrer de fome o seu comportamento pode ser modificado para que arrisque
mais e tente comer a presa mesmo com o seu predador préximo, pois se este ndo comer
num curto espago de tempo ira morrer logo ndo existe grande vantagem em evitar o
predador e morrer de fome.

Um aspecto a ter em conta é o facto do estado de deambular existir, pois o
predador poderia passar 0 tempo a perseguir a sua presa mesmo que nao necessitasse de
se alimentar, ou mesmo escapar do predador quando ndo encontra presas. Mas este
comportamento ndo seria muito real pois um animal ndo persegue a sua presa quando
ndo necessita, nem tdo pouco evita o predador quando este ndo esta proximo, pois gasta
energia ao fazé-lo e ao deambular pelo mundo pode entdo explora-lo e assim obter mais

informac@es sobre 0 mesmo de modo a poder tomar melhores decisdes.

Predador na Proximidade

Fica Saciado J{
._} Deambular Fica com Fathe Perseguir Predador na Proximidade Escapar
I M&o hé Presas J

Predador Escapado

Figura 18 — Especificacdo do comportamento do predador

O comportamento da presa ilustrada na Figura 19 é praticamente idéntico ao do

predador, visto que estes ttm o mesmo principio de sobreviver que implica fugir de
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predador, s6 que no caso das presas estas ndo perseguem outros animais, em vez disso

buscam o seu alimento, que ao contrério das presas é imovel, ndo existindo perseguicao.

Predador na Proximidade
Fica Saciado j{

| |

._} Deambular Fica com Fome Buscar Predacior na Proximicade Escapar

I M&o ha slimento J

Predador Ezcapado

Figura 19 - Especificacdo do comportamento da presa

Na Figura 20 encontra-se ilustrada o diagrama de transicdo de estados
correspondente ao cacador, como podemos ver o cacador ndo tem o estado de escapar,
isto acontece porque o cacador ndo tem predadores, o perseguir foi substituido pelo
aproximar pois o cagador ndo precisa de entrar em contacto directo com a presa para a
comer, em vez disso este tem de se aproximar para quando a presa estiver ao seu

alcance, disparar.

NMEo hé Presas

._) Deambular -0 Fome & Fora de Alcance. Aproximar

Com Fome e Saciado ou Fora de Alcance
Dertro de Alcance

Disparar

Figura 20 — Especificacdo do comportamento do cagador

Apds a definicdo do comportamento das personagens é necessario estabelecer
como estes comportamentos irdo ser suportados pela MEF e sua ligacdo com os
controladores existentes.

A interligacdo com os controladores é feita através do controlador MEF, que
quando activado despoleta a actualizacdo da maquina de estados, estando o0 seu
comportamento ilustrado na Figura 21. Este comeca por obter a identificacdo do estado

corrente, em seguida verifica se existem transicbes de estado, as quais devolvem a
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identificacdo do estado objectivo e em seguida verifica se estas identificacdes sao
diferentes, no caso de o serem, significa que existe uma transicdo de estado.

No caso de existir uma transicdo, € necessario verificar se o estado existe
mesmo. No caso de existir, & necessario sair do estado corrente, em seguida 0 novo
estado passa a ser o corrente e entra-se no novo estado. No caso de ndo existir o estado,
0 estado corrente mantém-se. No final o estado é actualizado e devolve a acgédo
correspondente ao mesmo, que por sua vez é devolvido ao controlador MEF.
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I I setCurrentStatelgoalState) |
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I I 10: currentState Enter() |
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T 1]
| | |
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I 14: action I |
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| e |

=+ | |

| | |

Figura 21 - Diagrama de sequéncia da MEF
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5 Arquitectura da solucao

Neste capitulo ira ser explicada a arquitectura da solucdo que foi desenvolvida
com base na concepcao da mesma, estabelecida no capitulo anterior.

A explicagdo comeca por uma introducdo aos elementos do pygame, como estes
funcionam e como sdo utilizados, pois o funcionamento dos mesmos influencia a
arquitectura criada e prosseguido por uma introducéo aos aspectos gerais da arquitectura
do projecto, onde sera detalhado cada aspecto da mesma, de uma forma progressiva em
maior detalhe.

5.1 Desenvolvimento de jogos em pygame

Para desenvolver um jogo em pygame € necessario primeiro saber quais oS
elementos base e como usa-los para criar um jogo. Irei listar alguns desses elementos e
explicar o seu papel e como estes funcionam.

e Surface - representa uma superficie sobre a qual sdo desenhados os
varios tipos de elementos do pygame, incluindo outras superficies

e Display — representa janela de jogo, é responsavel por a iniciar
devolvendo a superficie da mesma e da actualizacdo da mesma

e Image — responsavel por carregar ou guardar uma imagem

e Transform — responsavel pelas transformacbes de uma superficie, ou
seja, rodar ou redimensionar uma imagem. E necesséario ter cuidado pois
estas transformacGes podem sofrer perca de pixéis, logo imagens que
sofram vérias transformacOes, estas alteragdes devem ser efectuadas
sobre a original e ndo sobre a mesma evitando percas sucessivas

e Draw — que permite desenhar varias figuras geométricas sejam estas,
rectangulos, circulos elipses, poligonos ou linhas numa determinada
superficie

e Rect — representa areas rectangulares e é responsavel pela manipulacdo
das mesmas

e Font — responsavel por criar uma superficie onde se encontra escrito o

texto desejado na fonte escolhida
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e Sprite — representa 0s objectos de jogo visiveis, esta contem dois
atributos que tém de ser definidos image e rect, que representam a
superficie e a &rea (Rect) da mesma respectivamente. A Sprite por si sO
ndo pode ser desenhada numa superficie

e SpriteGroup — representa um grupo de Sprites, as Sprite que desejem ser
desenhadas tém de ser adicionadas a um grupo, porque sO é possivel
desenhar um grupo

e Clock — permite supervisionar o tempo de jogo, e gerir a framerate do

jogo

Event — representa todos 0s eventos do jogo

Para criar um jogo terd certamente que criar um ciclo de jogo, e como referido
anteriormente a classe Clock permite gerir a framerate do jogo, ou seja, a frequéncia do
ciclo de jogo por exemplo: chamando o método Clock.tick(40) o ciclo de jogo ocorrera
quarenta vezes por minuto.

A um ponto do jogo serd necessario detectar colisdes entre objectos do jogo,
para isso 0 pygame tem varios mecanismos de colisdo, um para as Sprites e para
SpriteGroups e um para Rect.

O mecanismo de colisdo de Sprites tem duas vertentes, duas sdo muito basicas, a
por rectangulo e a outra pelo circulo das mesmas, em que a do rectangulo detecta se 0s
rectangulos que encapsulam a Sprite se interceptam e a circle que segue a mesma logica
sO que este usa o atributo radius, ou seja, o raio para criar os circulos que por defini¢do
sdo de raio suficiente para englobar o rectangulo da Sprite, e o terceiro que é a mask,
este método é o mais preciso pois este ird verificar o bitmap das imagens das duas
Sprites para ver se existe colisdo. Este Gltimo € o mais ineficiente, mas € o mais preciso.
Esta preciséo cria um mecanismo mais realista pois 0S outros mecanismos detectavam
colisBes que o utilizador ndo interpretaria como tal. Mas, existe uma forma de atenuar o
custo dessas colises usando um mecanismo hibrido, ou seja, usar o0 mecanismo de
colisdo por rectangulo que é mais eficiente, pois se este detectar a coliséo é feito um
teste mais profundo usando o mecanismo por méascara.

O Rect oferece dois tipos de colisdes entre rectangulos, similar a versdo das

Sprites e entre um ponto e o rectangulo, verifica se um ponto esta contido no rectangulo.
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Apo0s a criacdo da interface grafica sera necessario obter o input do utilizador,
iremos entdo explicar como o fazer para os dois principais dispositivos de input, o
teclado e o rato.

No caso do rato é necessario verificar se 0 evento que aconteceu é de botdo do
rato e qual o botdo do mesmo que foi pressionado. De seguida, é necessario obter a
posicdo do rato, agora é necessario saber aonde foi clicado, para isso € necessario
verificar se esta posicdo corresponde a algum elemento do jogo, para isso é necessario
usar o mecanismo de colisdo do Rectangle com o ponto, que é a posi¢do do rato e 0
rectangulo dos elementos a serem testados.

No caso do teclado é necessario verificar se 0 evento que aconteceu é de tecla
pressionada ou liberta, o pygame oferece dois mecanismos de leitura. O primeiro
mecanismo é usando o método key.get pressed() que devolve uma listas de booleanos
das teclas pressionadas, para que as teclas pressionadas aparecam varias vezes quando
continuam pressionadas, é necessario usar o método key.set repeat(delay, interval). SO
que este método tem dois problemas pois, quando existem duas teclas pressionadas e
um delas é libertada, a que ficou pressionada deixa de ser detectada e também é
impossivel saber qual a ordem em que essas teclas foram pressionadas, oque
impossibilita a escrita por parte do utilizador. O segundo mecanismo é usando o evento
de tecla event.key que devolve a tecla que foi pressionada ou libertada, uma forma de o
fazer é criar o dicionério de teclas, com o estado corrente das mesmas e afectd-lo com
usando o event.key para saber a tecla e ver o tipo de evento para saber se este foi de

libertar tecla ou de pressionar tecla.

5.2 Especificacao da arquitectura da solucao

A arquitectura desta solucdo baseia-se numa arquitectura de camadas, ilustrada
na Figura 22. Este tipo de arquitectura permite uma solugdo com menor acoplamento
entre subsistemas, na medida em que cada camada tem uma Unica responsabilidade
separando a ldgica de negdcio de cada uma. Também foi criada uma camada de
abstraccdo entre as camadas para reforcar tal separacdo, esta camada tem por base o
padrdo facade. Facilitando assim a manutencdo e as alteracbes de cada uma das
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camadas, pois permite a alteracdo de uma das camadas sem que as restantes tenham de

ser modificadas.
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Figura 22 - Arquitectura de camadas

Como referido anteriormente a arquitectura é dividida em camadas e cada uma
com a sua responsabilidade. As camadas encontram-se organizadas tal como
apresentado na Figura 22, estando estas organizadas das de mais baixo nivel para as de
mais alto nivel.

A camada gréfica (graphics) tem os elementos base do aspecto grafico do jogo,

ou seja, tem os elementos base necessarios para a criagdo da interface grafica.
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A camada de motor de jogo (gameEngine), como o nome indica é a camada
onde o motor de jogo se encontra, ou seja, esta camada é aquela que trata de todos o0s
aspectos base que ddo funcionamento ao jogo, seja a sua manutengdo de estado e a
evolucdo do mesmo, ou a visualizacdo desse mesmo estado por parte do utilizador. Para
isso sdo usados os elementos da camada grafica e ciclo de jogo e a leitura das ac¢oes
efectuadas pelo utilizador.

A camada de ambiente (gameEnvironment) é responsavel por criar o ambiente
de jogo, ou seja, esta € responsavel pela definicdo das personagens do jogo, pela
aplicacdo das regras do mesmo, é também responsavel pela inicializacdo, evolucéo do
jogo (passagem de niveis e do carregamento dos mesmo) e pelo término do mesmo.
Para isso, utiliza a camada de motor de jogo e a interface que esta disponibiliza. Para
além destes aspectos, esta camada disponibiliza mecanismos de controlo das
personagens seja por controlo do utilizador ou por agentes autbnomos.

A camada de personagens (personality) € a camada onde sdo definidos os
comportamentos de cada personagem, ou seja, esta usa 0s mecanismos de controlo de
personagens disponibilizados na camada de ambiente utilizando esses mecanismos para

dar um comportamento especifico a cada personagem.

5.2.1 Arquitectura da camada grafica

Como referido anteriormente, esta camada tem os elementos base do aspecto
grafico do jogo. Para comecar, é necessario criar uma Sprite para cada um dos
elementos base do jogo que sdo as entidades, as areas, os tiles e as imagens do jogo.
Para isso foram criadas Sprite para 0s mesmos que sdo as EntitySprites, AreaSprite,

TileSprite e ImageSprite respectivamente, como ilustrado na Figura 23.

package graphics| sprites ]|
'

I

‘En‘tityﬁprite| |AreaSpri‘te ‘ ‘ TileSprite | |ImageSpri‘te‘

Figura 23 — Arquitectura das sprites
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Como referido anteriormente o pygame oferece outros elementos para além das
Sprites que ddo suporte a visualizagdo grafica. Com o0 uso desses varios elementos
temeu-se que a solucdo estaria a ficar demasiado acoplada ao pygame o que poderia
afectar a evolucdo da solucdo futuramente, ou seja, caso fosse necessario existir uma
evolucdo do projecto em que o uso de pygame deixasse de ser uma solugdo viavel. Isto
obrigaria & utilizacdo de outra API gréafica que se adequasse a esta evolugdo, devido a
este acoplamento a alteracdo da mesma seria complexa.

Surgiu entdo a solucdo de usar adaptadores para os diversos elementos do
pygame usados no jogo, ilustrados na Figura 24. Tal solugdo permite que seja alterada a
API grafica com um esforco muito mais reduzido que a solucdo anterior, por exemplo
no caso da classe EntitySprite ser alterada basta alterar o seu adaptador a classe
EntitySpriteAdapter para que use a nova classe ou a classe modificada, ndo propagando
a sua alteracdo nas camadas superiores, desde que o esqueleto do adaptador ndo seja
modificado.

package adapters| adapters ]|
H

|Errti'tySpri'tendap‘(er| |nrea5pritendap'(er | | TileSpriteAdapter | |ImageSpri‘tendap1er| | ColisionAdapter
1 1 1
T 1 T T T
| EntitySprite | | AreaSprite | | TileSprite | | ImageSprite |

DisplayAdapter SurfaceAdapter | | FontAdapter | | PygameAdapter | |Spri‘teGruupAdap‘ter|

1 ]

I I

Figura 24 — Adaptadores

5.2.2 Arquitectura da camada de motor de jogo

A arquitectura raiz desta camada usa o padrdéo MVC (Model View Controller)
[Reenskaug, 1979], pois este é o mais usado em projectos que tenham interface gréfica e

também na maioria dos jogos do género. O uso deste padrdo tras a vantagem de cada
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modulo ter a sua responsabilidade. O modelo contém toda a informacdo necessaria para
0 problema, a vista é a representacdo do modelo, responséavel por escolher qual a
informacdo a ser apresentada. Esta obtém a informacdo pedindo-a ao modelo, por sua
vez o controlador serve como ligacdo entre as accGes do utilizador e o sistema,
traduzindo essas ac¢des em evocacao de métodos.

Esta separacao tem a vantagem de levar a que a alteracdo de um desses modulos,
reflicta uma mudanca minima nos restantes e isto permite que cada modulo seja
desenvolvido separadamente e em paralelo, sendo condicdo que as interfaces de
comunicacdo entre eles estejam definidas, permitindo assim um desenvolvimento mais
rapido. Esta separacdo permite também que um dos modulos seja alterado sem que os
restantes sintam tal mudanca, por exemplo um sistema em que a sua vista assenta sobre
Windows Forms pode evoluir para Windows Presentation Foundation sem que 0s
restantes modulos sejam alterados. Assim sendo, a solucdo deste modo fica mais

independente da plataforma gréafica usada.

package gameEngine| gameEngineSubsistems ]|
rd

-

model

[ 1 -7 RN

controler, H view

Figura 25 - Model View Controller

O padrdo MVC tem varias vertentes e optou-se pela vertente demonstrada na
Figura 25, ou seja, o Controlador (Controller) comanda o Modelo (Model) alterando o
seu estado, apos essa mudanca de estado, o Controlador indica a Vista (View) que se
actualize. A Vista trata de actualizar a visualiza¢do do estado do jogo, para isso acede
ao Modelo para ir buscar esse estado e ap6s obté-lo, actualiza a GUI com o estado
respectivo. Esta vertente tem a vantagem de que a camada de negdcio, ou seja, 0

Modelo ndo dependa de ninguém, isto permite que o Modelo seja implementado e
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testado separadamente, até porque € este que envolve mais tempo e recursos no seu

desenvolvimento.

5221 Arquitectura do modelo

O jogo € constituido por trés tipos de elementos base: as entidades que representam
0s animais, plantas e frutos do jogo; as areas que definem as areas de agua, floresta, deserto
e outras; os os tiles que constituem o mapa do jogo. Cada uma destas tem um
SpriteAdapter, ou seja, tem associada a sua representacdo gréfica. Para além dessas trés
classes existe a classe MenuBar que representa uma barra de menu.

A classe GameModel é a classe central do modelo, esta guarda o estado actual do
jogo, seja este representado pelos objectos que existem no jogo, seja pela informacéo
referente a0 mesmo.

As classes Entity e MenuBar sdo objectos de jogo, ou seja, estes tém eventos
associados aos mesmos, 0 uso destes eventos nos objectos de jogo permite que facilmente
seja definido um comportamento a cada objecto para cada um desses eventos com grande
facilidade, permitindo assim a implementacdo de objectos distintos mantendo a
implementacdo base. Esta implementacdo é de facil expansdo, pois facilita a adicdo de
futuros tipos de objectos de jogo e facil expansdo dos existentes, por exemplo, no caso de
ser necessario adicionar um novo tipo de evento de futuro ao objecto de jogo, basta
adicionar a sua interface e implementar o mecanismo de disparo para esse mesmo evento.

Para além de permitir comportamentos distintos, também ¢é possivel criar
comportamentos comuns entre os objectos, bastando criar uma classe que seja um objecto
de jogo que implementaa o comportamento comum entre 0s objectos a serem
implementados, em que 0s objectos a serem implementados sdo uma extensdo da classe

com o comportamento comum.
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package gameEngine] moclel y

GameModel

1

1

IGameObject O

EntitySpriteAdapter

Figura 26 - Arquitectura do modelo

Na Figura 26 ¢é possivel constatar que Area e Tile nio sdo objectos de jogo,

inicialmente tudo levaria a pensar que estes seriam objectos de jogo porque fazem parte do

jogo, mas depois de alguma reflexdo concluiu-se que estes ndao deveriam ser objectos de

JOgo pois estes sdo objectos que nao tém interacgdo, pois sdo estaticos, logo seria ineficiente

estar a gastar recursos para gerar eventos para esses ObjGCtOS.

5222

Arquitectura da vista

A vista como referido anteriormente, trata dos aspectos graficos e para isso tera

de utilizar varios elementos da API pygame, seguindo a estratégia anterior de usar

adaptadores, como ilustrado Figura 27.

package gameEngine] [25 view y

Masterview

l

|

| Entity

Tile

| | Area

‘ ‘ GameModel

|ImageSpri‘teAdap‘ter ‘

| Surfacehdapter ‘ ‘ DisplayAdapter | | FontAdapter

‘ ‘ PygameAdapter |

Figura 27 - Arquitectura da vista
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A vista esta dividida em duas partes, a parte de carregamento do ambiente de
visualizacdo que actualiza todos os intervenientes na visualizacdo do jogo, como por
exemplo 0 mapa de jogo onde s&o obtidos todos os tiles do mapa e é construido o
mesmo. A segunda parte actualiza somente os intervenientes que mudam de estado,
como por exemplo as entidades onde a sua posicdo € alterada. Esta solucdo tem a
vantagem de sO actualizar certos elementos, somente quando é necessario poupando

assim o custo de os actualizar constantemente.
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5223 Arquitectura do controlador

O controlador é responsavel pelo ciclo do jogo, recorrendo a varias classes para dar
suporte a0 mesmo, como ilustrado na Figura 28. Mas, antes de iniciar o ciclo do jogo inicia
0 Modelo e a Vista. Existem varias politicas de ciclo, a primeira em que a cada ciclo é
actualizado o estado do modelo e o estado da visualizagdo. Na segunda politica, existem
dois ciclos, um para actualizacdo do estado do modelo e outro para a actualizagdo do estado

da visualizacéo.

package gameEngine[ |2 Controller |
'

[ | 1 1

| Respawner ‘ |CulisiunHandIer‘ | GameModel ‘ | MastervView ‘ IGameQbject ()

Figura 28 - Arquitectura do controlador

A primeira estratégia, tem o inconveniente de a actualizacdo dos dois estados ser
feita a0 mesmo tempo, sendo necessario encontrar um ponto de equilibrio que satisfaca as
duas actualizacdo ndo podendo ser muito rapida, (pois 0 jogo torna-se demasiado rapido) e
ndo podendo ser muito lenta, (pois quebra o fluxo da interface grafica), provocando perda
ou laténcia das actualizacbes das mesmas. Este tipo de ponto de equilibrio por vezes é
dificil ou até impossivel de encontrar. J& na segunda estratégia, iSso ndo é necessario, pois
existem dois ciclos separados podendo assim garantir a frequente actualizacdo da
componente grafica. Desta forma, a taxa de actualizagcdo em fps (frames per second), a ugal
normalmente tem um valor de 60 fps, e a velocidade do jogo podem ser adequadas ao jogo
em questdo, com a velocidade pretendida para 0 mesmo, podendo esta ainda variar por
nivel. Tendo esses factos em mente, optou-se pela segunda politica sendo que tem grandes
vantagens em relagdo a primeira e pela implementacdo de um segundo ciclo ser considerada
trivial.

A classe ColisionHandler verifica se existe colisdo entre as entidades que estdo
vivas e a colisdo entre as entidades com as areas, caso haja colisdo, a entidade é movida
para a posicdo imediatamente adjacente a entidade que colidiu. Também verifica se a
entidade sai dos limites do mapa, ndo a deixando trespassa-los e retorna a lista de colisbes

existentes.

59



Como referido anteriormente os objectos de jogo tém associados eventos e € 0
controlador que é responsavel por os disparar. Sempre que uma tecla é premida, este dispara
0 evento de tecla passando a tecla que foi premida, sempre que existe um clique por parte
do utilizador este verifica se este foi sobre um objecto de jogo e dispara o evento de clique
do mesmo. A cada ciclo de jogo, o controlador dispara o evento de passo e por dltimo, a
cada ciclo de jogo o controlador usa a classe ColisionHandler para detectar as colisdes
existente e dispara o evento de colisdo dos objectos envolvidos na mesma.

A classe Respawner verifica quais as unidades que podem voltar a vida e gera uma

nova posicao para as mesmas no mapa e volta-as a vida.

5.2.2.4 Moadulo de abstrac¢cdo da camada de motor

package gameEngine] [25 gameEngine ]|
rs

Engine

Looper GameModel Masterview

Figura 29 - Facade da camada de motor

Para implementar o modulo de abstraccdo da camada de motor recorreu-se a
implementacdo do padrao facade, como ilustrado na Figura 29, o uso desta cama de
abstraccdo permite que as camadas superiores usem esta camada sem saber os detalhes
da mesma e uma melhor manutencao pois esta camada s6 tem um ponto de acesso em
vez de serem trés, como esta serve como ponto Unico de acesso ao motor de jogo pelas
varias classes das restantes camadas, a classe Engine € singleton o que permite que o

motor seja acedido de forma simples e sempre sobre a mesma instancia.
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5.2.3 Arquitectura da camada de ambiente

Como referido anteriormente, a camada de ambiente, é responsavel por criar o
ambiente de jogo. Definir e gerir o ambiente de jogo, envolve varias tarefas distintas,
tais como a definicdo das personagens do jogo, a aplicacdo das regras do mesmo, €
também responsavel pela inicializacdo e pelo fluxo do jogo.

Para cumprir as varias tarefas, a arquitectura do ambiente foi dividida em vérios
subsistemas, cada um com tarefas distintas como ilustrado na Figura 30, tornando o
sistema modular e de facil manutencéo.

No subsistema PreDefObjects (objectos pré-definidos), encontram-se todos os
objectos de jogo existentes e toda I6gica que 0s eventos tém sobre os mesmos, definindo
assim o comportamento de cada tipo de objectos, despoletando assim as repercussdes
gue os mesmos tém sobre o jogo fazendo evoluir o estado do mesmo. De modo a
superar a logica, foi criado o subsistema de PreDefActions (ac¢6es pré-definidas), onde
estdo todas as ac¢des que envolvem a evolugdo do jogo por exemplo a mudanca de nivel
e as accdes que as entidades efectuam.

Como referido anteriormente, o controlo das entidades de jogo podera ser feito
por parte do jogador ou de um agente autbnomo, sendo necessario o sistema tratar desta
ambiguidade, que € o controlo das unidades. Para isso, foi construido o subsistema
Control que trata de traduzir o input de utilizador ou a IA do agente.

Mas o agente necessita de uma percep¢do do mundo para poder determinar a
accdo que a entidade deve fazer. E ai que entra o subsistema Sensors (sensores), onde se
encontram os Varios tipos de sensores que 0 agente usa para obter essa percepgdo que

necessita para determinar a acgdo seguinte.

61



]
preDefObjects
: A
£ “
/ \
- ]
preDefActions controls
T
|
W
SENs0rs

Figura 30 - Arquitectura da camada de ambiente

523.1 Arquitectura do subsistema de objectos pré-definidos

Como referido anteriormente o subsistema de objectos pré-definidos contém
todos os objectos de jogo existentes. Existem varios tipos de objectos sejam eles frutas,
animais ou até a barra de menu.

Foi criada a arquitectura ilustrada na Figura 31, de modo a minimizar a
complexidade e o codigo necessario para criar um objecto de jogo, mas principalmente
para poder adicionar novas entidades ao jogo, para que no futuro, caso seja necessario
adicionar novos tipos de entidades com comportamentos similares ou diferentes das
existentes.

Inicialmente as entidades sdo separadas em dois grupos. Os Character
(personagens), que representam todas as unidades que o jogador pode controlar, sejam
estas animais ou cagadores e os Unanimated (inanimados) que representam todas as
entidades que o jogador ndo pode controlar e que ndo se movem ou movem-se num
padrdo fixo, por exemplo em linha recta. A diferenca entre esses dois grupos nao acaba
aqui, pois as personagens tém fome, podem morrer de fome e podem comer outras
entidades. Os objectos inanimados por sua vez, ndo o podem fazer podendo somente ser
comidos.

Os objectos inanimados sdo posteriormente divididos em dois grupos distintos,
pois como referido anteriormente existem o0s que se movem em padrdes que S&o
representados pelos Mobile (moveis), e pelos que ndo se movem, que sdo representados

pelos Static (estaticos). Os estaticos foram divididos em dois grupos as frutas e plantas.
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k PreDeflhject N clefEntiti
package PreDefObje S[pre e s ]J

==ovvneds=

Character

Unanimated

| Seagull | | Turtle | | Hunter |
| Bullet | | Fruit | | Plant
Lettuce |

== ]|

Figura 31 - Arquitectura das entidades

Como referido anteriormente as entidades tém os eventos a partir dos quais €

definido o comportamento de cada entidade ou grupo de entidades com comportamento

comum.

O comportamento dos personagens esté definido da seguinte forma:

Evento de botdo esquerdo do rato pressionado — selecciona a unidade;

Evento de colisdo — verifica se colidiu com uma presa e se for o caso,
reduz a fome do personagem e mata a presa, mas se a personagem for
controlada pelo jogador este actualiza os seus pontos. Se 0s pontos
atingirem o patamar de mudanca de nivel este provoca mudanca de nivel.
No caso do personagem, a cada passo do jogo, a fome do mesmo
aumenta a um ritmo pré estabelecido. Caso a fome chegue ao maximo, o
personagem morre. No caso dos personagens quando existe uma coliséo,
este verifica se colidiu com uma presa e se for o caso reduz a fome do
personagem e mata a presa. Mas, se o personagem for controlado pelo
jogador este actualiza 0s seus pontos e se 0s pontos atingirem o patamar
de mudanga de nivel este provoca mudanca de nivel. No caso do
personagem, a cada passo do jogo a fome do personagem € reduzida a
um ritmo pré estabelecido, caso a fome chegue ao maximo o personagem

morre;
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e Evento de tecla pressionada — é verificado se a personagem é controlada
por um jogador, nesse caso é necessario traduzir essa tecla em accoes
sobre a mesma chamando o seu controlador;

e Evento de passo — no passo é necessario saber qual a ac¢do que a
personagem ird realizar, para isso 0 personagem usa o controlador
associado que iremos abordar posteriormente quando o subsistema

control for abordado.

O comportamento dos objectos inanimados esta definido da seguinte forma:

e Evento de botdo esquerdo do rato pressionado — selecciona a unidade;

e Evento de colisdo — como indicado na Figura 31, existe uma relacdo de
owner (dono) entre os objectos inanimados e 0s personagens, isto
representa 0s objectos que pertencem a um personagem, como é 0 caso
da bala, pois caso a bala colida com outra entidade despoletard o
comportamento de colisdo do seu dono, pois é o cacador que ird comer a
unidade e ndo a bala em si;

e Evento de tecla — ndo existe qualquer comportamento;

e Evento de passo — ndo existe qualquer comportamento.

O comportamento dos objectos mdveis esta definido da seguinte forma:
e Evento de botdo esquerdo do rato pressionado — herdado dos objectos
inanimados;
e Evento de colisdo — herdado dos objectos inanimados;
e Evento de tecla — herdado dos objectos inanimados;
e Evento de passo — a unidade move-se de acordo com o padrdo de

movimento associado, no caso da bala é em linha recta.

Com esta arquitectura implementada é simples adicionar um novo animal,
bastando herdar do tipo personagem e definir os seus atributos, podendo alterar o seu
comportamento de acordo com a necessidade, tal como é simples a adi¢cdo de outro

qualquer tipo de entidade.
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Mas no jogo nao existem sé objectos do tipo entidade existe também o MenuBar
criada a partir da MenuSystem [josmiley, 2012], foi entdo criada uma verséo padrdo da
mesma denominada StandartMenuBar (barra de menu padréo) ilustrada na Figura 32.
Esta permite que o utilizador seleccione as seguintes ac¢des: comecgar um novo jogo,
resumir e pausar o0 jogo, seleccionar o tipo de jogador e sair do jogo. Este sé
implementa o evento de clique e neste verifica qual a opcdo que foi seleccionada e
despoleta essa acgéo.

package PreDefOhjects] [ 2 predethenu |
'

MenuBar

StandartMenuBar

Figura 32 — Arquitectura da barra de menu

5232 Arquitectura do subsistema de ac¢des pré-definidas

As accles pré-definidas estdo divididas em dois grupos, as ac¢es do jogo que
controlam o estado do jogo e accBes das entidades que controlam as ac¢des da entidade.

As accdes que controlam o estado do jogo dividem-se em quatro tipos de acgdes
que sdo as accOes da pontuacdo que alteram a pontuacdo do jogo, as de nivel que
permite passar para o préximo nivel, recomecar nivel e recomecar o jogo, as ac¢des do
estado do jogo que resumem ou pausam O jogo, seleccionam uma entidade e
seleccionam o tipo de jogador e por fim as ac¢des sobre as entidades que afectam a
fome da unidade, matam a unidade e ressuscitam a unidade.

As accOes das unidades sdo somente duas, como é possivel ver na Figura 33
mover e disparar, estas accdes s6 recebem o angulo da accdo, este tipo de abordagem
simplista tem a vantagem das ac¢Oes serem tratadas da mesma forma, permitindo que

novas acgdes sejam adicionadas sem necessitar proceder a alteragdes no sistema.
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package preDefactions] [2 Entity Actions ]|
rs

—

‘ Move ‘ ‘ Shoot ‘

Figura 33 - Arquitectura das acc¢des das unidades

5.2.3.3 Arquitectura do subsistema de controlador

O controlador tem como propdsito descodificar as teclas que o utilizador
pressiona e de as converter em accdes sobre a entidade do jogador caso este seja
controlado por um humano. E também responsavel por determinar a accdo de uma
entidade que seja controlada pelo computador, ou seja, pela inteligéncia da personagem.

Como ilustrado na Figura 34, o controlador esta dividido em dois tipos Human
que como o nome indica traduz as ac¢des do humano sobre uma entidade e quando
utilizado produz uma accdo de acordo com as teclas pressionadas. O segundo tipo, o
AutoControl que como o nome indica representa o controlo automatico das unidades
que a cada passo determina as acgdes das entidades automaticamente. Este controlo
automatico ndo seria muito rico se determinasse as accOes de forma aleatdria ou
deterministica, por isso € necessario adicionar inteligéncia artificial ao mesmo. Para
isso, foi criado o IAControl, e como referido anteriormente a IA necessita de uma
percepc¢do do jogo e € esta classe que é responsavel por usar 0s sensores para obter essa
percepcao e actualizar a mesma quando necessario.

A 1A neste momento sé tem duas implementacdes que sdo o ReactiveControl
que implementa mecanismos reactivos da IA, ou seja, este simplesmente recebe o
estimulo que € a sua percep¢do e produz a sua resposta que € uma accdo e o
DeliberativeControl que implementa mecanismos deliberativos da 1A, ou seja, que ao
contrario do mecanismo reactivo que é mais simples, quando recebe um estimulo
produz um plano de accdo para atingir o objectivo pretendido. Mas, para obter esse

plano usa mecanismos de procura em espaco de estados que serd explicado em seguida.
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package gameErvironment] [ 25 Control ]|
)

1

Autocontrol
AlControl 1 ISensor ()

|Rear.1iue(:nn1rnl‘ ‘ Deliberative

Figura 34 - Arquitectura do controlo

A procura em espaco de estados, € um mecanismo ja& muito explorado e
desenvolvido na &rea da IA, este mecanismo usa uma representacdo do mundo e produz
um plano de accbes para atingir um objectivo final. Existem varios mecanismos
implementados que séo a procura em profundidade, largura, custo uniforme, séfrega e
por Ultimo e mais usado o A*. Estes estdo organizados como ilustrado na Figura 35. E
necessario referir que esta arquitectura foi construida no ambito da cadeira de
Complementos de Inteligéncia Artificial (CIA) e posteriormente adaptada a este
projecto. Este sistema tem disponivel um conjunto de estatisticas para comparacao dos
algoritmos para que seja possivel a quem a utilizar comparar qual o algoritmo mais
eficiente, o mais rapido, ou aquele que encontra uma melhor solucéo.

O uso deste mecanismo € simples, de forma a ser somente necessario definir os
operadores de transicdo de estado, estado inicial e estado final, nos mecanismos
BestFirstMec (melhor primeiro), € necessario criar um objectivo que contém o estado

final e a heuristica a utilizar.
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package S55[ MECRIOC ]|
;

SearcCostMec

GraphSearchMec DeapthSearchMec
|UnifCostSear|:hMec | | BreadthSearchMec | |Bes‘tFirstSerachMec |.>1_,| Objective | |Liml]epthSearchMec|
| GreedySearchMec | | AASearchMec | terSearchMec

Figura 35 - Arquitectura do mecanismo de espaco de estados

5234 Arquitectura do subsistema de sensores

Como referido anteriormente, pra suportar a 1A das personagens € necessario
precisa de uma percep¢do do mundo, geralmente ndo existe uma Unica percepcao do
mundo, por exemplo o controlo reactivo ndo precisa do mesmo tipo de percepcao que o
controlo deliberativo, até por que o funcionamento dos mesmos € muito diferente.
Como a percepcdo é obtida através dos sensores, conclui-se que é necessario existir um
tipo de sensor para cada tipo de percepcao.

A existéncia de varios sensores e de varias percepcdes leva a que ndao haja um
consenso, levando a diferenciacdo entre a sua utilizacdo que leva a mais c6digo e a uma
manutencdo mais complexa, dai surgiu a arquitectura ilustrada na Figura 36. Esta
arquitectura tem um sensor global (GlobalSensor), contendo nele todos os tipos de
sensores como ilustrado na Figura 36, sendo que quando é pedida a sua percepcao este
utiliza os varios sensores e obtém as suas percepcfes e com essas, Cria a percepcao
global que é o conjunto de percepces, nesta solugdo existem dois sensores um sensor
de proximidade que mede a proximidade de uma entidade com a outra com dois pontos
de referéncia e o sensor deliberativo que obtém a informacdo do mapa, guardando essa
percepcao nas devidas classes.

Esta abordagem permite uma homogeneidade na utilizagdo dos sensores, e

permite com relativa facilidade inserir novos tipos de sensores e percepcdes sem alterar
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a forma como estes séo utilizados. Permite também que o controlo de IA utilize varios
tipos de percepgdes no seu algoritmo, para ter um nivel de detalhe sobre o mundo
diferente tendo assim mais informagéo. Mas, esta solugdo tem a desvantagem de obter
todas as percepcdes quando o controlo de IA s6 necessita de uma, ou quando uma
percepcdo nao necessita de ser actualizada com menos frequéncia. Esta questdo devera
ser melhorada no futuro e uma das solucbes sera permitir ao controlo de IA indicar

quais as percepcOes que quer e a frequéncia das suas actualizaces.

package Senzors| Sensors ]|
rs

1 5

| GlobalSensor } — = = = = 1Sensor O
! T
| - - = - T 7
| | DeliberativeSensor ‘ | ProximitySensor ‘
' | |
== =uzE== \f<use>>
| |I]e|iheratiuePercep‘tinn‘ | ProximityPerception ‘
W 1 ‘|‘ 1 ’|‘
GlobalPerception %

Figura 36 - Arquitectura dos sensores

5235 Modulo de construcgdo de controladores

Como referido anteriormente 0 jogo contém carregamento dindmico de niveis e
durante este carregamento € atribuido as entidades o seu controlador. Este carregamento
inicialmente estava “hardcoded”, ou seja, a entidade era atribuido um controlador
predefinido na classe que carregamento de nivel, sendo que esta solucdo necessitava que
fosse alterada a classe responsavel pelo carregamento de nivel de cada vez que houvesse
necessidade de mudar de controlador.
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ackage gameEnvironment] [ 25 cortrollerFactor
package g & v
‘ ControfferFactory |> - 9| HumanControl
=EZERE
‘[Ielihera‘tiueCnn‘trnllerFac‘tnry| ‘ ReactiveControllerFactory |
| |
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==u§p== 2SUgess
‘ DeliberativeControl | ‘ ReactiveControl |

Figura 37 - Arquitectura da construcdo de controladores

Com este cenario em mente, foi elaborada uma solucdo Figura 37, que usa o
padrdo factory, ou seja, a classe de carregamento de nivel recebe uma classe que cria o
controlador, isto permite que ao iniciar a plataforma seja possivel atribuir uma classe
que cria o controlador pretendido, seja este controlador por um humano ou por um

agente, no Gltimo este o seu controlador € escolhido de acordo com o factory escolhido.

5.2.4 Arquitectura da camada de personagens

A camada de personagens, é a camada onde sdo definidos os comportamentos de
cada personagem, e para isso esta usa os mecanismos de controlo de personagens
disponibilizados na camada de ambiente. E 0 mecanismo mais usado nos jogos para
definir o comportamento das personagens.

O comportamento das personagens é implementado com recurso a maquinas de
estados finitos (MEF), sendo que estas contemplam trés aspectos: todos 0s seus estados,
as condicdes de input e as transi¢cbes de estado que servem como conex&@o entre 0s
estados.

Segundo [Schawab, 2004] uma MEF pode ser implementada de duas maneiras,
da forma classica e da forma modular. Ele apresenta esta estratégia como tendo a
vantagem da méaquina ndo deter toda a Idgica, sendo os estados simples estruturas de
dados. Em vez disso a sua estratégia passa pelos estados serem modulos independentes
que tém a sua légica e a sua transicdo de estados, isto permite que sejam adicionados
novos estados sem grande dificuldade.

Com estes factos em mente, optou-se por usar a estratégia de maquina de estados

modular, seguindo 0 modelo de Moore em que as ac¢des dos estados estdo nos mesmos.
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Dai surgiu a arquitectura ilustrada na Figura 38. Esta arquitectura, foi baseada na
arquitectura presente no livro [Schawab, 2004]. Como referido anteriormente a camada
de personagens assenta sobre a camada ambiente, isto é feito atraveés do controlador
dessa camada, como podemos ver na Figura 38 foi criado um controlo para a maquina
de estado finita (FSMAIControl) que estende o controlo AlControl existente na camada
de ambiente. A responsabilidade deste controlo é responsavel por obter da percepcéao as
variaveis de input, que a MEF necessita para verificar se existem transigdes.

Como é possivel verificar o FSMAIControl tem uma MEF associado ao mesmo,
vendo o diagrama surge a duvida de a maquina de estado ser também um estado. Isto
tem por objectivo permitir que a maquina de estados possa ser usada como estado

composto numa outra MEF, de modo a criar um comportamento mais complexo e

modular.
package personality] FEMMachines ]J
0.
= C
%
1 |FSimvichine
Figura 38 - Arquitectura da cama de personagens

524.1 Arquitectura da percepcdo da maquina de estados finitos

Como referido anteriormente o controlador da MEF, necessita de uma
percepcdo, a solucdo mais Obvia seria criar uma percepcao especifica para esta sem
ligacdo as percepcles existente na camada de ambiente, mas isto criaria uma
divergéncia na utilizacdo das percepcdes.

Sendo assim optou-se por estender a percepcdo global existente, dai surgiu a
arquitectura definida na Figura 39,esta arquitectura cria uma solucdo homogénea
permitindo o uso desta percepcdo sem qualquer alteracdo da forma como as percepgoes

sdo usadas.
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‘ GlobalSensor | GlobalPerception |
‘ ExtendedGlobalSensor fl=: 1 -,{ExtendedGluhalPerceptiun|
T
|
|
=<lses==
s 1
FSMSensor FSMPerception

Figura 39 - Arquitectura da percepc¢do da maquina de estados finitos

5242 Arquitectura dos estados existentes

Tendo a arquitectura base da MEF estabelecida, é necessario entdo implementar
0s comportamentos das personagens estabelecidos no capitulo anterior. Comegando
pela criagdo dos estados, que se encontram ilustrados na Figura 40, como estados de
deambular (Wander) e escapar (Escape), o0s quais sdo usados por Varios
comportamentos, sendo 0 comportamento 0 mesmo nos varios estados, s6 mudando as
transicOes de estado.

Para reaproveitamento, criou-se entdo um estado de escapar genérico, onde esta
implementado o comportamento de evasdo, mas deixando as transicdes em aberto,
permitindo assim criar uma evasao especifica para cada personagem, como por exemplo
escapar do predador (PredatorEscape), na qual este implementa somente as suas
transicoes.

Isto permite que sejam inseridos futuramente novos comportamentos que usem

tais estados com pouco esforco.
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package personality] FSMStates y

A’T\

[AY

PredatorEscape | PreyEscape | |Predatur\l\l'ander| |HunterWander| | PreyWander |

Figura 40 - Estados existentes na plataforma
A criacdo de comportamentos passa por criar uma maquina de estado para cada
comportamento que exista, para facilitar a implementagdo dos mesmos. O tipo
FSMMachine contém toda a l6gica base da maquina de estados.

package FShMachines] [ 55 predstorFSh y

FSWVRchine

PredatorEscape
PredatorFSM , Perzsue
PredatorWander

Figura 41 - Arquitectura da MEF do predador

Para criar uma maquina de estados é somente necessario criar uma MEF que
estenda a mesma e gque contenha os estados pela ordem correcta, como exemplificado

para a MEF do predador, que se encontra ilustrada na Figura 41.
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5243

personagens

O mddulo de construcdo de controladores € mais complexo que na camada
ambiente, pois este tera de ciar o controlador e atribuir a MEF especifica, ou seja, este
tera de verificar qual o tipo de unidade (predador, presa e cacador) e obter a MEF que

implementa o seu comportamento especifico dando origem a arquitectura ilustrada na

Figura 42.

Madulo de construcdo de controladores da camada de

package personality[ [ 25 FEMCortrollerFactories ]|
)

‘ ControflorFactory |

|F5MCnntrnIIerFac‘tnry ‘

=
ccugees . 7 ! ~ -
- F s
- ==lFeEE .
-
v =UgEER,

T~ _==uzess

.
FSMController H PredatorFSM |

PreyFSM

=
| ‘ HunterFSM

Figura 42 - Arquitectura do mddulo de construcéo de controladores da camada de personagens
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6 Implementacio da solucao

Neste capitulo sdo explicados pormenores especificos da implementacdo da
solucdo, nomeadamente a criacdo das areas e jogo, a geracdo de eventos e construcdo da
percepcéo deliberativo.

6.1 Criagdo das areas de jogo

As areas de jogo sdo definidas através de um poligono, ou seja um conjunto de
pontos, este poligono tem de ser desenhado numa superficie sendo que ndo é possivel
saber sem quaisquer calculos adicionais a dimensdo do poligono, entdo a dimensdo da
superficie tera de contemplar o pior caso, ou seja, o poligono ter o mesmo tamanho que
0 préprio mapa de jogo. A insercdo das areas criadas desta forma gerou problemas de
desempenho, ou seja, 0 tempo de execucdo do jogo era superior a do ciclo de jogo
atrasando 0 mesmo e baixando a taxa de actualiza¢do de imagem.

Esta quebra de desempenho deveu-se a verificacdo de colisdes entre as entidades
e as areas, pois como o método usado para colisdo era 0 da mascara e cada area ocupava
a area do mapa todo, estas tinham de verificar as colises com todas as areas pixel a
pixel.

Para resolver tal problema de desempenho foi implementado um algoritmo que
calculava a dimensdo do poligono, criando assim uma superficie com a dimensdo
estritamente necessério reduzindo o custo do célculo de colisGes e removendo o atraso

do jogo.

6.2 Geracao de eventos

Como referido anteriormente durante o ciclo de jogo existe geracdo dos diversos
eventos do jogo, essa geracdo implica alguma implementacdo especifica que sera

explicada em seguida

6.2.1 Geracdo do evento de clique e de tecla

O evento de cliqgue comeca pela geracdo do evento de clique da barra de menu,

pois esta ja possui a implementacdo da deteccdo do clique sobre a mesma e da opcao
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escolhida, bastando assim evocar esse método para saber se foi activado o evento
respectivo e gerar o evento de clique sobre a barra.

No caso das entidades, como sdo Vvérias, é necessario verificar uma a uma se
existe clique, como a implementacao das Sprites do pygame nédo tém qualquer deteccédo
de clique, este é feito da seguinte forma: quando € invocado o método de clique da
entidade, esta recebe a posicdo actual do rato e cria um ponto e em seguida verifica se
esse ponto colide com a sua Sprite, no caso de colidir significa que o clique foi

efectuado sobre a mesma, apds detectado o clique, é gerado o evento.

1: isClicked -
: e |
2: clicked

- === = = |

_UEJ 3 eventClick
| T |

[clickgd|== Trug],.
ietel _ _ _ |l l
| J l
| ! :
loo, | ! |
f h gt

[foreach dnfity] 5. idclicked(pos) .
| il
e i Lo L E_C!Eked_ ______ u

[ opt J|T )
i == l i |
[click lﬂ Trug] 7 elventCIICk > |

[

= = T S — U

| |

I |

| |

| |

|
|
|
|
Figura 43 - Diagrama de sequéncia do evento de clique

O evento de teclado, como referido no subcapitulo de desenvolvimento no
pygame, quando da leitura de teclado traz alguns problemas. Para dar a volta aos
mesmos foi criada uma lista com todas as teclas e a cada ciclo é verificado o estado das
mesmas, ou seja se a tecla se encontra pressionada ou ndo. Afectando a lista com 0s
estados das mesmas, esse estado permite verificar quais as que se encontram

pressionadas e essas sdo envidas no evento de tecla das entidades.

6.2.2 Geracao do evento de passo e de colisdo

A geracdo do evento de passo € relativamente simples e esta ilustrada na Figura

44, Sabendo que 0 jogo ndo esta em pausa, & somente necessario saber se aquele ciclo
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de jogo corresponde a um ciclo de ac¢do de jogo, nesse caso € somente necessario gerar
0 evento de passo das entidades que ir4 aumentar a sua fome e calcular a préxima
posicdo das mesmas e em seguida actualizar a sua posicgéo.

Em seguida, com a nova posicdo é necessario verificar as colisdes existentes de
modo a gerar o0 evento de colisdo, inicialmente, essa colisdo so era verificada quando as
entidades se encontravam na sua posicao final, mas esta solucao tinha varios problemas,
que provoca perda de colisdes, por exemplo duas entidades em que na sua trajectoria
colidissem mas que na sua posicdo final ndo colidissem, essa colisdo era perdida. Para
evitar esse cendrio as colisdes sdo verificadas ao longo da trajectoria e ndo sO na sua
posicao final, assim foi evitado esse problema mas foi gerada mais carga computacional
devido ao facto de existirem mais verificagdes de coliséo.

No final é verificado se a entidade ja atingiu o limite de fome, ou seja, se morre
de fome ou ndo, isto ndo é feito logo no inicio quando se aumenta a fome pois neste

ultimo passo esta entidade eventualmente podera comer mesmo no limite.
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|
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|
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|
i
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Figura 44 - Diagrama de sequéncia do evento de passo e de colisdo
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6.3 Construcao da percepcao deliberativa

A construgdo da percepcdo deliberativa comeca pela criagdo de uma
representacdo do mapa de jogo, essa representacdo € constituida por uma grelha
constituida por quadrados de uma determinada dimensdo, cada quadrado da mesma
contém a sua posi¢do central e os tipos de terrenos engloba.

Para determinar as areas de um dado quadrado do mapa, é criada uma area
correspondente a esse quadrado e posteriormente é verificado quais as areas que esta
colide.

A informacdo sobre as areas de cada quadrado serve para determinar se uma
entidade se pode deslocar para tal quadrado, por exemplo uma entidade aquética nao
pode deslocar-se para um quadrado onde existe terreno de terra.

Este também permite obter a posicdo da entidade e dos predadores e

presas/alimentos mais proximos.
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[ Verificacio e testes

Neste capitulo sdo discutidos alguns testes e verificacdes feitas a plataforma.

7.1 Verificagao e teste ao carregamento de niveis

Para suportar os testes do carregamento de niveis foi elaborado um nivel que
contém duas areas, uma area de floresta e outra de dgua e duas entidades, uma gaivota
que se trata de uma espécie voadora e uma tartaruga uma espécie anfibia.

Para comecar o teste foram criadas as entidades e areas como é suposto ficarem
apos o carregamento, juntamente com a dimensdo do mapa e pontuacdo de passagem
para o proximo nivel.

O nivel de testes € entdo carregado, e € nessa altura que é verificado se as
entidades criadas sdo iguais as carregadas pelo sistema, ou seja, se se encontram na
posicao correcta se € a espécie correcta, etc. Nas areas é verificado se os pontos dos
vértices sdo 0s mesmos e que dimensdo do mapa e a pontuacdo carregadas
correspondem as estabelecidas.

Embora o carregamento dos tiles seja uma parte importante do carregamento do
nivel, este ndo se encontra presente o teste de carregamento, isto é devido ao facto de a
API pyTmx ao carregar um tile devolve a imagem correspondente ao tile, que € obtida a
partir do tileSet do mapa ndo tendo imagem para possivel comparacdo sendo necessario
carregar essa mesma imagem a partir dos mesmo, mas verificou-se que ndo era possivel
comparar imagem no pygame, ou seja, era possivel verificar a posicdo e 0 numero dos
tiles mas ndo era possivel verificar se a imagem do tile era a correcta, sendo que o teste

poderia dar positivo e os tiles do mapa estarem trocados.

7.2 Verificagao e teste da colisdo entre entidades

Para verificacdo das colisdes foi carregado o mapa de teste e em seguida as
entidades sdo postas numa posicdo e numa trajectéria de modo a que durante o seu
movimento elas colidissem.

Apds o movimento é verificado se existe colisdo durante o percurso das mesmas

verificando as colisdes devolvidas pelo mecanismo de colisdes que neste caso tera de ter
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duas colisBes, ou seja, a colisdo entre a primeira entidade e a segunda, e entre a segunda

e a primeira.

7.3 Verificagao e teste do reaparecimento das entidades

Para verificacdo do reaparecimento das entidades foi carregado o mapa de teste
e em seguida a entidade que representa a tartaruga é morta, para facilitar o teste o tempo
de reaparecimento foi diminuido para 1, ou seja, a entidade permanecera morta durante
um ciclo.

E efectuada a chamada ao método de reaparecimento e é verificado se a entidade
continua morta, pois como a entidade tinha como tempo de reaparecimento 1, esta ndo
volta a vida e em vez disso o tempo de reaparecimento é decrementado.

E efectuada a chamada ao método de reaparecimento, é entdo verificado se a
entidade se encontra viva e com a sua nova posicao dentro dos limites do mapa e numa
area em que a entidade possa andar, neste caso como se trata de uma tartaruga, um
animal anfibio, esta s6 ndo pode andar na &rea de floresta, logo ¢ verificado se na sua

nova posicao esta colide com alguma area de floresta.
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8 Conclusoes

Desde os primordios da criacdo de jogos, estes evoluiram desde o simples jogo
“Pong” até aos jogos com a complexidade dos nossos dias. Essa evolugéo, levou a um
acréscimo de complexidade, que determinou ser necessario organizar 0 Seu
desenvolvimento de forma a reduzir riscos, pois com o acréscimo de complexidade
tambeém aumentam os custos de desenvolvimento.

Como o mercado dos jogos é um mercado muito competitivo e arriscado, e dado
existirem muitas companhias e muitos jogos a sairem todos os meses, existe a
necessidade constante de superar os competidores, seja criando algo novo ou algo
melhor e assim tornar o jogo mais atractivo e criando mais vendas. Um dos aspectos
que tornam um jogo apelativo ¢ a realidade da sua jogabilidade, que nos leva ao tema da
inteligéncia artificial nos mesmos, pois € esta que mais influencia a jogabilidade hoje
em dia.

A 1A nos jogos sofreu grande evolucdo ao longo dos anos, desde o uso de
padrbes, ao uso de varios outras técnicas como planeamento para criar o plano de acgédo
de um agente, ao uso de maquina de estados finitos, para definir comportamentos mais
complexos e modulares, técnicas essas que foram utilizadas e implementadas durante
este projecto. Para além destas técnicas existem muitas outas que sdo usadas em
conjunto para criar uma IA o mais realista possivel, para fornecer ao jogador um maior
e mais real desafio possivel, aumentando assim a qualidade de jogo.

Ao longo do projecto foi possivel criar uma sintese do processo de
desenvolvimento de jogos, com recursos a varias ferramentas de engenharia de software
como o uso de casos de utilizacdo, que também foram utilizados neste trabalho para
obter uma melhor caracterizacdo do que era necessario elaborar, dando assim um
melhor conhecimento de como proceder quando se desenvolve jogos, seja num cenario
empresarial, seja num cenario de projecto individual.

Usando o conhecimento adquirido através da investigacdo efectuada. Foi entdo
elaborado 0 jogo em questdo, e assim atingidos os objectivos iniciais do projecto que
era a criagdo dum jogo interactivo para aprendizagem de IA, comecando de raiz
passando por varias fases de desenvolvimento e tendo sempre em mente que esta

deveria ser 0 mais expansivel e modular possivel para facilitar o seu uso futuro.
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8.1 Trabalho futuro

Como em qualquer projecto que tenha um tempo limitado, existe sempre algum
aspecto que tenha de ser sacrificado para que este possa ser concluido dentro do prazo e
com uma boa qualidade.

Estes aspectos passam por varias funcionalidades que possam ter surgido
durante o desenvolvimento do projecto, mas postas de parte para futuras
implementacdes devido as restrices do mesmo e do seu caracter ndo crucial para o seu
funcionamento.

Para além das funcionalidades adicionais existe sempre espaco para melhoria
das funcionalidades implementadas. Ambos os aspectos serdo sintetizados de seguida.

8.1.1 Mapas de influéncia

Como referido anteriormente os mapas de influéncia séo um mecanismo usado
para fornecer informacdo adicional aos algoritmos de planeamento, criando assim um
melhor planeamento e agentes mais inteligentes.

A implementacdo dos mesmos passaria por criar um tipo de sensor que
possivelmente usaria os existentes para obter a informacdo do mundo e assim criar uma

percepcdo com base em mapas de influéncia.

8.1.2 Ferramentas de teste

O suporte de teste existente na plataforma é muito basico comtemplando apenas
algumas mensagens na consola, isto é pouco intuitivo e de dificil compreenséo e uso por
parte de terceiros, levando a acréscimo de tempo no desenvolvimento e na
aprendizagem do uso da plataforma.

Para melhorar esse aspecto surgiu a ideia de incorporar um modo de teste na
plataforma, em que este tivesse um mecanismo de teste visual e de controlo temporal,
ou seja, expor ao utilizador uma maneira intuitiva de ver o que a plataforma esta a fazer
e escolher o ritmo que esta o faz.

No teste visual passaria pela criagdo de uma nova area na tela de jogo dedicada

ao teste, das seguintes formas:
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e Percepcdo — este iria mostrar o ambiente da forma que o agente o vé
permitindo verificar qual a informagdo que o agente possui sobre o
ambiente para melhor compreenséo sobre as suas decisdes.

e AccOes — este iria mostrar as ac¢des que o controlador determinou para o
agente em questdo, no caso do controlador deliberativo, para além de
mostrar a ac¢do seguinte, mostra também o plano, ou seja, mostra a
sequéncia de accgles, e a representacdo das mesmas € feita em conjunto
com a percepcao.

e Maquinas de estados finitos (MEF) — este iria mostrar o diagrama da
MEF de modo visual, pondo em evidéncia o estado actual e as transi¢des
efectuadas, isto permite verificar se a maquina de estados funciona
correctamente, ou seja, se as transi¢cOes sdao bem efectuadas, permite
também verificar se 0 comportamento do agente é adequando para aquele
estado.

e Mapa de influéncia (MI) — com a adi¢do de MI ao projecto sera também
necessario um teste visual para verificar se este € bem construido e se o
agente usa essa informacdo adicional correctamente, visto que este é
aliado da percepgéo do agente, e estas devem ser mostradas em conjunto.

O teste visual sera efectuado sobre a unidade seleccionada, podendo o utilizador
ter a liberdade visual de mudar de unidade que analisa durante o decorrer do ciclo de
jogo, permitindo assim, a analise de varios comportamentos/algoritmos.

O teste visual pouco vale se o utilizador ndo tiver tempo de o analisar pois o
ciclo de jogo é demasiado curto para que o utilizador consiga concluir o que quer que
seja sobre 0 que esta a ver, por isso € necessario implementar um controlo temporal para
que este possa controlar o fluxo de jogo de forma a analisar as decisfes dos agentes,
dando a opcdo de controlar o ritmo de jogo acelerando ou abrandando, podendo ainda

corré-lo passo a passo.

8.1.3 Adicao de novos elementos ao jogo

Embora o jogo ja tenha alguns elementos que promovem comportamentos algo
diversos, &€ sempre possivel adicionar mais, para enriquecer 0S comportamentos

existentes e criar novos, fazendo com que a plataforma seja mais rica. Alguns exemplos
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dos mesmos sdo os seguintes: a adi¢do de cacadores que coloquem armadilhas, e assim
poder ter o comportamento de atrair ou afugentar a presa em direccdo do mesmo,
contendo assim um algoritmo de previséo, para tentar determinar a acgéo da presa para
a poder levar para algum sitio.

A adicdo de abrigos para as presas, ou seja, Sitios em que as presas possam estar
em seguranga enquanto ndo tém um determinado patamar de fome, isto permite o
aparecimento de dois comportamentos distintos, a presa como tem um lugar seguro ira
tentar ndo se afastar muito do abrigo a ndo ser que seja absolutamente necessario e no
caso de ndo encontrar alimento ndo proximidades. O predador no caso de nao ter muita
fome poderéa aprender que aquele sitio tem uma presa e podera ficar a espera que ela
saia, durante um determinado tempo, pois é-lhe desvantajoso estar la sempre correndo o
risco da presa ndo sair da toca num espaco de tempo util, em vez de estar a cacar.

Durante projecto, para facilitar o comportamento das personagens nao foram
implementados animais omnivoros, isto devido ao facto da decisdo sobre gastar energia
ao perseguir a presa ou ir buscar alimento ndo ser simples, pois cada um tem as suas
vantagens e desvantagens, enquanto a presa é mais dificil de apanhar esta alimenta mais
enguanto o alimento é mais acessivel, mas alimenta menos, dificultando a criacdo da

MEF dos mesmos.

8.1.4 Algoritmo de intercepcao

No algoritmo de perseguicdo implementado o predador persegue a presa indo
sempre atras dela, isto ndo é necessariamente a melhor solucao pois caso o predador ndo
seja mais rapido que a presa este ndo conseguird apanha-la, uma solucdo melhor seria
em vez de o predador perseguir a presa dirigir-se para o ponto de intercepgéao.

O facto do predador se dirigir para o ponto de intercepcéo permite que este possa
apanhar a presa mesmo que esta ndo seja mais lenta que o mesmo, o algoritmo de
intercepcdo tem alguma complexidade pois é necessario ter em conta a distancia,
direccdo e velocidades de ambos para determinar 0 mesmo.

Este também é (til para o cacador pois este ndo deve disparar para onde a presa
se encontra mas para onde ela ird se encontrar, porque quando a bala l& chegar a presa
poderd ja la ndo estar, deve entdo calcular o ponto de intercep¢do da bala com a presa e

disparar nesse sentido.
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8.1.5 Comportamento de grupo

E usual na natureza elementos de certas espécies andarem em grupo para se
protegerem, por exemplo de um rebanho. Este tipo de comportamento embora néo tenha
grande rigqueza por si so, traz algum realismo ao jogo, porque retracta melhor a
realidade.

Permite implementar o cenério da necessidade de ter de haver mais do que um
predador para que seja possivel cagar um elemento de um desses grupos, o que nos leva
a necessidade de existir cooperacdo entre predadores e na criacdo de agentes

cooperativos gque é algo complexo mas interessante do ponto de vista da IA.

8.2 Consideracodes finais

Os jogos e a inteligéncia artificial continuam em constante evolugdo, com 0 uso
de novas técnica e 0 melhoramento das existentes, na busca de um jogo que consiga ser
praticamente real e acompanhado por uma verdadeira inteligéncia artificial, ou seja,
uma inteligéncia que ndo seja possivel distinguir de um humano.

Este projecto serviu para fazer uma andlise sobre o processo de
desenvolvimentos de jogos e de algumas técnicas de IA usadas nos mesmos, usando

esse conhecimento para criar uma plataforma de ensino de inteligéncia artificial.
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Apéndice I — Uso do Tiled

Como referido anteriormente o0 jogo possibilita a criacdo de novos niveis, tal é
feito através da aplicacdo Tiled Map Editor. Os niveis séo constituidos por um tiledMap
e 0s objectos de jogo.

A criacdo de um novo mapa comeca pela escolha de tamanho do mesmo,
quantos tiles tem de altura e de largura e o tamanho de cada tile, os tiles fornecidos tém
dimensbes de 32x32 pixéis. Em seguida € necessario ter acesso aos tiles em si,
denominado tileset, para adicionar o tileset basta ir a opcdo Map->addexternal tileset e
escolher o ficheiro “tileset.tsx”.

Tendo o mapa em branco e o tilset disponivel, para criar o mapa do jogo basta
elaboréa-lo carregando no tile e em seguida carregar na posicao desejada. E necessario a
criacdo dos objectos de jogo. Os objectos de jogo sdo as areas, as entidades e a
pontuacdo. Para adicionar objectos é necessario adicionar uma camada de objectos indo
a opc¢do Layer-> add object layer, apds criada a camada € necessario inserir 0s objectos
na mesma.

Para criar uma area € necessario criar um poligono no mapa e em seguida dar-
Ihe um tipo, por exemplo um poligono de uma floresta tem o tipo “florest”. Para criar
uma entidade é necessario criar um rectangulo na posicdo desejada e como tipo a sua
espécie, por exemplo a gaivota tem como tipo “seagull”, adicionalmente se a entidade
for a entidade do jogador esta tera como nome “Player” e finalmente o score € um
rectangulo no qual a sua posicao ndo é relevante, bastando que tenha como tipo “score”

€ N0 Seu nome a pontuacao necessaria para a passagem de nivel.
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