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Resumo

O presente documento descreve primariamente o trabalho desenvolvido por um aluno
do Mestrado em Engenharia de Redes de Comunicacdo e Multimédia, do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), no contexto de um estdgio na empresa

Portuguesa de videojogos Biodroid Entertainment.

Foi objectivo do estagiario integrar-se na equipa de programacao para desenvolver
protétipos de videojogos ou de algum dos seus subsistemas, com o propoésito de
investigar qual o melhor caminho a tomar para cumprir determinado requisito ou

funcionalidade de um videojogo.

Serdo descritas as ferramentas principais utilizadas no cumprimento do objectivo
referido. Nesse aspecto, por um lado o estagiario experimentou ferramentas mais
maduras como o motor Unity. Por outro lado, foi colocado na vanguarda do
desenvolvimento de videojogos com a introducdo ao motor relativamente recente

Unreal Engine 4.

Adicionalmente, com os conceitos que o estagiario foi aprendendo ao longo do seu
estagio, foi também desenvolvido um jogo paralelamente ao trabalho feito na Biodroid,
cujo desafio era implementar um agente que utilizasse inteligéncia artificial para
aprender as acces feitas pelo seu adversario, no contexto de um jogo de luta. Sera feito
um esforco para tentar aplicar o fluxo normal de desenvolvimento de um videojogo,
passando pelas varias fases e aplicando metodologias das varias equipas responsaveis,

mesmo sendo um trabalho individual.






Abstract

The current document describes primarily the work developed by a master student of
Communication Network and Multimedia Engineering, from Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL), within an internship in the Portuguese videogame

company Biodroid Entertainment.

The intern's objective has been one of integrating himself in the programming team to
develop prototypes of either a videogame or one of its subsystems, with the purpose of
investigating which would be the best path to take to fulfil a certain game's requirement

or functionality.

The main tools used in the fulfilment of the mentioned objective will be described. In
that aspect, on one hand the intern tried out more stable tools, such as the Unity engine.
On the other hand, he was placed at the vanguard of videogame development with the

introduction of the relatively recent Unreal Engine 4.

Additionally, with the knowledge the intern gathered throughout his internship, a game
was also developed outside of Biodroid. The challenge was to implement an agent that,
through artificial intelligence, would learn the actions and moves performed by his
opponent, within a fighting game. An effort will be made as to try to apply a normal
videogame development workflow, passing through the various development phases

and applying methodologies of the various teams, despite being an individual project.
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1 Introducao

Este relatorio de estdgio feito no contexto do Mestrado em Engenharia de Redes de
Comunicacdo e Multimedia tem como objectivo descrever o percurso do autor do documento
enquanto estagiario na empresa Biodroid Entertainment, desde Outubro de 2013 até Setembro
de 2014.

Foi objectivo do autor participar no desenvolvimento de varias componentes de videojogos,
fossem elas ferramentas auxiliares ou implementacdo de comportamentos e mecanismos para

cumprir as regras de um videojogo.

1.1 Motivacgao

No sentido de reforcar a parceria entre o ISEL e a Biodroid Entertainment, foi proposta a
possibilidade de um aluno de mestrado realizar a sua tese trabalhando na Biodroid como
estagiario. O presente documento, no formato de um relatério de estagio, é o resultado dessa

experiéncia.

Tendo em conta os conhecimentos adquiridos pelo estagiario no decorrer da Licenciatura de
Engenharia de Redes de Comunicacdo e Multimédia e respectivo Mestrado, considerou-se
que este teria as aptiddes necessarias para realizar trabalho de programacédo nesta empresa de

videojogos.

O objectivo inicial do estagiario foi de criar protétipos funcionais de jogos. Estes prototipos
seriam guardados para eventual desenvolvimento futuro, no caso da ideia a ser testada ser

suficientemente apelativa, em termos de potencial mercantil e exequibilidade.

1.2 Objectivos

O objectivo fundamental de qualquer estagiario é aprender um conjunto de capacidades que
permita a sua eventual integracdo numa equipa de desenvolvimento de um produto. Como tal,
no decorrer do estagio, partindo de uma base de conhecimento adquirida academicamente, o
estagiario desenvolvera estas capacidades especificas a industria dos videojogos, com o

intuito de as aplicar profissionalmente. Esta aprendizagem envolverd ndo sé conceitos de
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programacéo de alto e baixo nivel, mas também alguns conhecimentos relevantes na area da

arte, nomeadamente os requisitos e limitagdes que afectardo os artistas no seu trabalho.

Adicionalmente, de forma independente, aplicar-se-d0 os conhecimentos aprendidos para
construir um prototipo para um jogo de luta, que tentara responder ao desafio de se € possivel
implementar um agente artificial que aprenda a lutar com as acgdes realizadas pelo humano,

utilizando conceitos da &rea de inteligéncia artificial.

1.3 Resumo do trabalho

De uma forma geral, a totalidade do trabalho é bipartida.

Por um lado, tem-se o estagio a realizar na Biodroid, que € o foco principal deste documento.
O estagiério teve variadas fungdes no decorrer do seu trabalho, o que Ihe permitiu entrar em
contacto com um elevado e abrangente nimero de tecnologias e conceitos relevantes, tanto a

nivel de programacdo como de arte, game design e producdo.

Todo este conhecimento ajuda a enriquecer o contexto académico do estagiario, pois as
experiéncias por ele vividas sdo, através deste documento (e ndo s6), comunicadas aos

interessados na area, sejam eles alunos ou professores.

A segunda grande parte do documento revolve sobre o protétipo referido nos Objectivos (ver
acima). Para o desenvolvimento deste, prop6s-se aplicar o mesmo fluxo de desenvolvimento
que se aplicaria a um qualquer outro jogo, passando pelas varias fases de producdo e

simulando as varias equipas responsaveis pelo desenvolvimento.

1.4 Organizacao do documento

O documento tem a seguinte organizacao:

e Introducéo: introduz-se o documento e o contexto do mesmo, explicitam-se oS
objectivos propostos, resume-se de modo geral as componentes maiores do trabalho
realizado e apresenta-se a organizacdo do documento pelos seus capitulos, sendo este
texto integrante dessa parte.

e Empresa e Negdcio: apresenta-se a estrutura da Biodroid Entertainment em termos

das maiores divisbes por equipas de desenvolvimento e explicam-se as tarefas



especificas existentes no seio de cada um desses nucleos. Adicionalmente, da-se uma
breve explicagéo sobre as principais fases de desenvolvimento de um videojogo.
Ferramentas utilizadas: seria uma tarefa herculea descrever todas as tecnologias
usadas no desenvolvimento de jogos, até porque podem variar de projecto para
projecto. Consequentemente, neste capitulo descrevem-se apenas as ferramentas mais
importantes directamente utilizadas pelo estagiéario.

Estagio: neste capitulo descreve-se com o maximo rigor possivel as actividades
realizadas ao longo do estagio. Como j& foi referido, as actividades em que o
estagiario esteve envolvido abrangeram diversos temas distintos uns dos outros, e
portanto este capitulo tem varias divisGes que parecerdo descorrelacionadas,
exactamente porque o s&o.

Prototipo Independente: neste capitulo descreve-se extensivamente um protétipo
para um jogo de luta, explicitando as varias fases de desenvolvimento e especificando
pormenores tanto da construgdo dos conteudos visuais como da implementacdo do
cddigo de programacao.

Conclusdo: tiram-se as conclusbes sobre o aproveitamento do estagiario de todo o
trabalho realizado, tendo em conta a experiéncia, conhecimentos, capacidades,

maturidade e outros eventuais beneficios que possam ter sido obtidos.



2 Empresa e Negocio

Neste capitulo ir-se-&o resumir os componentes chave de uma empresa de videojogos, tendo

como base a Biodroid, explicando as equipas e fases tipicas de desenvolvimento.

2.1 Organizacao

A estrutura empresarial da Biodroid assenta-se principalmente no desenvolvimento de
videojogos, tendo paralelamente um departamento de aplicagdes moveis. O estagiario foi
inserido no desenvolvimento de videojogos. Os intervenientes deste desenvolvimento

concentram-se em cinco secgdes principais:

o Arte;

e Game Design;
e Produgéo;

e Programacéo;

e Garantia de Qualidade.

2.1.1 Arte

Os artistas sao responsaveis pela criacdo de uma quantidade de conteudos graficos que serdo

usados como arte conceptual ou como partes integrantes do produto final.

Dependendo do jogo, a quantidade de contetdos a construir pode variar. Por um lado pode ser
apenas necessario criar alguns modelos simples de personagens com poucas animacdes,
alguns objectos e um nivel pequeno e simples. Por outro, pode ser preciso criar conteudos
mais complexos, com cenarios de muito maior dimensdo, com terreno, vegetacdo, decoracoes;
personagens variadas com aspecto e animacdo mais realistas; texturas com um nivel de
detalhe superior; efeitos visuais complexos, etc.. Dito isto, a dimensdo da equipa artistica
pode variar de projecto para projecto, podendo bastar um Unico artista para um projecto
pequeno, e uma equipa inteira de artistas para projectos mais ambiciosos, cada um com

tarefas especificas.

Neste Gltimo caso, a equipa de arte seria composta tipicamente por um lead artist que é

responsavel por definir o aspecto geral que o jogo devera ter e garantir que os contetidos estéo
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a ser criados na direcgdo artistica correcta. Tipicamente os restantes membros da equipa estéo

divididos em duas areas principais:

e 2D: esta &rea estd mais relacionada com contetdos no formato de imagens, ou

contetdos a duas dimensdes, para generalizar. Inclui principalmente:

@)

©)

o

o

Artistas conceptuais: 0 objectivo destes artistas € criar representacGes de
cenarios, objectos, personagens, terrenos, etc., que sdo usados por varios
membros da equipa ou para ter nogdes iniciais do aspecto do jogo ou para
construir os modelos 2D ou 3D requeridos;

Artistas de interface: responsaveis por criar as imagens que serdo usadas nos
componentes da interface grafica do jogo, tais como botbes, menus e afins;
Artistas de texturas: criam as texturas que sao aplicadas aos modelos do jogo;
Avrtistas de sprites: criadores de imagens de personagens e objectos para jogos
2D.

e 3D: esta area foca-se na construcdo de modelos, animacdes e ambientes a trés

dimensoes. Os seus constituintes sdo:

o

Modeladores: artistas que criam as malhas 3D dos personagens e objectos do
jogo;

Animadores: responsaveis por adicionar animagdes as malhas 3D, 0 que pode
implicar deformar a malha com um sistema de 0ssos (exemplo: personagens)
ou adicionar-lhe efeitos de movimento para interac¢do (portas, armadilhas,
etc.);

Artistas de nivel: criadores dos niveis onde o jogo decorrerd, que pode
envolver a construcdo de terreno, edificios, posicionamento de luzes,

decoracdes, colocacdo de personagens, entre outras actividades.

Alguns artistas podem realizar mais do que uma das tarefas atras referidas, inclusivamente

podendo fazer trabalho tanto de 2D como de 3D (por exemplo, um artista pode modelar um

personagem e texturiza-lo de seguida).

Os artistas tém de trabalhar em conjunto com o0s game designers, especialmente aqueles com

influéncia mais directa no jogo, como é o caso dos criadores de niveis para garantir as

caracteristicas correctas dos conteudos consoante 0s objectivos propostos para o nivel

(posicionamento, quantidade, etc.).



2.1.2 Game Design

Estabelecem o conceito, as regras e as mecanicas do jogo. As suas responsabilidades séo

abrangentes, listando algumas:

e defini¢do dos controlos do jogo, através dos quais o jogador interage com o sistema;

e determinacdo da resposta do jogo para cada ac¢éo do jogador;

e definicdo do comportamento pretendido para as varias mecanicas programadas, tais
como fisica, inteligéncia artificial, interacgdes entre objectos, etc.;

e construgdo dos ambientes de jogo em conjunto com os artistas;

e escrita da narrativa/histéria do jogo, caso aplicavel;

e ajustamento das variaveis associadas as varias mecanicas do jogo até convergirem

para um balan¢o adequado ou no minimo aceitavel,

construcdo do Game Design Document (GDD).

Um game designer podera ter varias tarefas e inclusivamente pode ter algumas funcbes de
arte ou mesmo de programacdo. E comum um game designer desenhar niveis conceptuais
para serem criados. Por outro lado, pode ser possivel colocar um designer a programar numa
linguagem de scripting de muito alto nivel que ndo envolva conhecimentos profundos de
programacdo. De facto, algumas plataformas ajudam nesse sentido, como é o caso do Unreal

Engine 4, que fornece programacdo através de Blueprints, como sera referido (pagina 11).

2.1.3 Producéo

Os produtores sdo responsaveis pela gestdo do bom desenvolvimento de um videojogo. Sdo o
principal meio de comunicacdo entre a equipa de desenvolvimento (através dos seus lideres) e
intervenientes externos, tais como o0s investidores. S&o responsaveis por delimitar prazos as
varias equipas de desenvolvimento. Isto ndo significa que ndo possam fazer parte de uma
dessas equipas, mas para projectos de maior dimensdo é provavel que toda a gestdo necessaria
ocupe grande parte do tempo de um produtor. Certificam-se da qualidade e do cumprimento

dos prazos e objectivos do jogo, ou das suas entregas intermedias.

2.1.4 Programacao

Implementam todo o cAdigo necessario para satisfazer os requisitos descritos no GDD. Pela

sua aproximacéo as tecnologias de informatica, sdo 0s mais aptos para aconselhar a restante



equipa sobre o que é possivel fazer em termos de capacidade computacional. Também aqui

podem haver tarefas especificas a cada programador, tais como:

2.1.5

fisica: definicdo de um motor de forcas e colisBes que 0s objectos em cena podem
utilizar; este tema pode envolver conhecimentos profundos de fisica e de simulacéo;
inteligéncia artificial (1A): a implementacdo dos comportamentos pretendidos para 0s
jogadores artificiais, sendo um tema que pode requerer uma consideravel quantidade
de trabalho pela complexidade dos processos associados a inteligéncia artificial,
interface gréafica: trabalhando em conjunto com designers e artistas, o programador
de interface grafica tipicamente define a ligacdo entre cada interaccdo e a funcgéo
correspondente no motor do jogo;

mecanicas de jogo (gameplay): pode-se considerar este tema como sendo mais
genérico, pois a implementacdo das mecéanicas do jogo pode abordar varios assuntos
gerais de programacdo, sendo também que pode ndo haver uma linha bem definida
entre 0 que é programacao das mecanicas e programacao doutro tema, como a IA;
motor gréafico: esta tarefa implica trabalhar a um nivel mais baixo de programacéo,
particularmente perto da placa grafica e de linguagens de shading; implica também
conhecimento profundo de algebra devido a complexidade e eficiéncia necessarias dos

métodos utilizados num renderizador tipico.

Garantia de Qualidade

A garantia de qualidade de um jogo é realizada primariamente pelos testadores de jogos. O

objectivo destes é encontrar com rigor o nimero maximo de erros possivel durante o

desenvolvimento, e com particular atencdo na fase final antes do langamento/entrega final.

Um testador documenta os erros encontrados, dando o maximo de informacdo possivel a

equipa responsavel pelo problema.



2.2 Fases de desenvolvimento

As fases principais do desenvolvimento de videojogos sdo listadas a seguir, sendo que cada

uma tem subfases possiveis:

e Pré-producéo;
e Producéo;

e Pos-producao.

2.2.1 Pré-producéo

Nesta fase visiona-se toda a ideia do jogo, quais as suas regras e caracteristicas principais. E
uma fase em que todas as equipas do desenvolvimento preparam uma eventual fase de
producdo. Os produtores ocupam-se com a definicdo de documentos a escrever e com
horarios e prazos para o desenvolvimento vindouro. A equipa de arte cria modelos e imagens
conceptuais para preparar a restante equipa para a aparéncia do jogo. A equipa de
programacdo foca-se em criar protdtipos e tecnologia que suporte ou exclua as ideias
propostas. Estas ideias estardo descritas no Game Design Document, ou GDD, que deve ser 0

foco principal da equipa de design nesta fase.

O GDD é um documento criado inicialmente na fase de pré-producdo, mas que é
constantemente editado ao longo do projecto, & medida da sua evolucdo. E o documento
central para todas as ideias a implementar, incluindo assuntos como: histéria, personagens,
cenarios, mecanicas, interface grafica, som, inteligéncia artificial, controlos, entre outros. Um
GDD pode variar muito de projecto para projecto, pois alguns dos aspectos mencionados
podem nem ter relevancia. A importancia do documento prende-se pelo facto de ser um
esforco conjunto de todas as equipas de desenvolvimento, e portanto toda a informacao

necessaria sobre o jogo deve poder ser retirada de I4.

2.2.2 Producéo

Assumindo que todos os requisitos estdo cumpridos (em termos financeiros, tecnolégicos e de
recursos humanos), inicia-se a fase de producio. E a fase mais longa do desenvolvimento, ndo
sendo coincidéncia o facto de ser a fase onde todos 0s contetidos s&o criados, tanto em termos

de arte como de programacao.



A ndo ser que o conteudo a criar seja parecido a contetdo de jogos anteriores, a equipa de arte
tera de construir os modelos e texturas, sob supervisdo rigorosa dos supervisores,

nomeadamente os produtores e o(s) artista(s) lead.

A equipa de programacdo implementara todos os comportamentos requeridos, podendo ou
ndo aproveitar codigo desenvolvido em protétipos na fase de pré-produgdo. Assim que 0s
objectivos iniciais estiverem cumpridos, sera funcéo da equipa corrigir erros descobertos por

testadores e de adicionar eventuais funcionalidades novas propostas pelos designers.

Os game designers continuam a evoluir o GDD, adicionando-lhe novas informacoes e ideias

de implementacdo ou, pelo contrario, retirando conceitos que se determinaram obsoletos.

Os produtores garantem o bom desenvolvimento do jogo, gerindo os prazos para a equipa e

supervisionando os conteudos que vao sendo criados pelas varias equipas.

Por ultimo, os testadores tém a responsabilidade de encontrar escrupulosamente 0s erros,
falhas e incoeréncias em todos os aspectos do jogo, com maior énfase para 0S
comportamentos implementados pela programacio. E um trabalho moroso pois implica testar
varias vezes 0 mesmo ambiente ao serem adicionadas pequenas alteracdes, para garantir que

essas alteracdes ndo tiveram outras consequéncias indesejadas.

2.2.3 Po0s-Producéo

O trabalho de pds-producédo € essencialmente de manutencdo do jogo depois de acabado e
lancado, corrigindo, se a plataforma-alvo o permitir, erros que sé tenham sido detectados

posteriormente.



3 Ferramentas utilizadas:

Neste capitulo vao-se descrever algumas das principais ferramentas utilizadas no decorrer de

todo o trabalho descrito no documento.

3.1 Unity

O software Unity é uma plataforma de desenvolvimento de jogos para vérias plataformas.
Esta preparado para ser o mais abrangente possivel em termos das escolhas que os criadores
de jogos podem fazer. Quer-se com isto dizer que os desenvolvedores de jogos podem
construir os contetdos todos num qualquer programa de modelacdo/animacao 3D e importa-
los para o editor do Unity. Outrossim, o jogo pode ser publicado para um conjunto de
plataformas diferentes, sendo que segue o paradigma de “write once, run everywhere”, OU
seja, independentemente da linguagem de programacédo usada e dos formatos dos conteddos
importados, a construcdo e exportacdo dos jogos é abstraida para o criador, bastando

seleccionar a plataforma pretendida.

O IDE do Unity permite fazer apenas operacfes basicas de transformacdo aos objectos
importados, considerando que estes ja devem ter sido construidos externamente. O objectivo
no IDE é entdo de construir os niveis dos jogos, colocando os seus varios elementos, tais

como estruturas, personagens, decoracdes, luzes, etc..
Descrevem-se de seguida algumas das funcionalidades disponiveis na plataforma:

e Motor de fisica: os objectos na cena, ou ambiente de jogo, podem ter associada uma
componente de fisica, e a partir desse momento passam a fazer parte dos célculos do
motor de fisica, podendo entdo ser afectados por gravidade, colisbes, atrito, e outros
efeitos, existindo um conjunto decente de parametros controlaveis;

e Muiltiplas linguagens de programacao: um programador pode escolher a linguagem
em que ird programar os seus scripts. As opcdes actuais sdo C#, Javascript ou Boo
(baseado em Python). O Unity permite que um mesmo projecto use scripts escritos em
linguagens diferentes, permitindo, por exemplo, que mais que um programador com

conhecimentos diferentes possa trabalhar no mesmo projecto;
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e Mecanim: um mecanismo de controlo de animacdes de personagens humandides com
uma armacdo associada. Permite criar camadas de animacdes para definir que
animacdo afectara uma certa parte do corpo do personagem;

¢ NavMesh: Navegacdo de personagens: cria uma area de navegacao que os agentes de
jogo podem utilizar para determinar o melhor caminho para um certo ponto na area;

e QOutros mecanismos e efeitos: particulas, rastos, tecidos, etc..

O Unity € um software maioritariamente gratis. No entanto, algumas funcionalidades mais
avancadas sO estdo disponiveis na versdao Pro, que requer a aquisicdo de uma licenca. A
maioria destas funcionalidades limitadas sdo estéticas, o que implica que se pode fazer a
mecanica de um jogo utilizando todo o poder da plataforma, independentemente da versao.
Adicionalmente, as licencas de certas plataformas-alvo (i0S, Android) de exportacdo tém de

ser compradas a parte por um custo mais elevado.

Como jé foi referido, uma das vantagens da utilizacdo do Unity é a possibilidade de construir
um mesmo jogo para multiplas plataformas, mantendo quase todos os elementos iguais no
ambiente de desenvolvimento (tendo em conta mesmo assim que o hardware entre
plataformas pode ser diferente; felizmente o Unity tem opg¢des para ajustar a complexidade de
um jogo para plataformas distintas). O tipo de plataformas possiveis é muito abrangente,
incluindo a exportacdo para web browsers (Unity Web Player), dispositivos mdveis (tablets,

smartphones), computadores (PC, Linux, Mac) e, por fim, consolas (PS3, Xbox, Wii-U).

3.2 Unreal Engine 4

O Unreal Engine é outra plataforma de desenvolvimento de jogos. Actualmente esta na sua
quarta iteracdo, com o Unreal Engine 4 (UE4), que tem como alvo as geragdes mais recentes
de consolas (apesar de ser possivel exportar um jogo para outras plataformas também). Como
0 Unity, este motor de jogo também abstrai o criador de uma quantidade de componentes
como fisica, inteligéncia artificial, som, programacdo, etc.. No caso da programacdo, o UE4

tem duas particularidades relevantes:

e O codigo fonte estd disponivel, sendo possivel modifica-lo e recompila-lo para

implementar novos médulos do motor ou alterar os existentes, caso Seja necessario;
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e A programacdo das mecanicas de jogo pode ser feita através de uma linguagem visual
de alto nivel chamada “Blueprints”, reduzindo a necessidade de conhecimentos

formais de programacao para se criarem jogos.

Como os padrdes de qualidade deste motor s&o maiores comparativamente aos do Unity, o
poder computacional necessario para usar o IDE também é maior. Por outro lado, o

licenciamento do Unreal é feito mensalmente e é mais barato.

3.3 Git

O Git é um sistema distribuido de controlo de versdes. O objectivo de um sistema de controlo
de versbes é de gerir varios tipos de informacdo, permitindo manter vérias versbes (ou
revisdes) de um conjunto de documentos ou ficheiros. Estas versfes podem ser comparadas,
restauradas a versoes anteriores ou fundidas numa s6. O facto de o Git ser distribuido implica
que as versdes mais actualizadas dos ficheiros ndo estdo num unico local central. Na verdade,
todos os membros desse repositério terdo uma copia local dos ficheiros, permitindo que haja
falhas nalgum né da rede distribuida sem perda das versGes. Como os dados sdo sempre
locais, a Unica comunicacdo que existe entre membros do repositorio sdo as alteracGes feitas
nos ficheiros modificados (no limite pode ser o repositdrio inteiro no caso de um membro
novo do repositério). Todas as outras operacfes sdo rapidas pois ndo envolvem nenhum

servidor central para actualizar.

3.4 OpenGL

O OpenGL (Open Graphics Library) é uma APl (Application Programming Interface)
independente da plataforma e da linguagem, utilizada para realizar renderizacdes através da
placa gréfica. As funcbes definidas pela API s6 tém o objectivo de desenhar graficos e ndo de

0s representar num visualizador, nem de controlar interacgdes com o utilizador.
Para complementar esta API foram criadas bibliotecas adicionais:

e GLUT (OpenGL Utility Toolkit): biblioteca primariamente usada para gerir as
interaccdes 1/0O com o sistema operativo e com o utilizador, permitindo a construcéo
de janelas de visualizacdo dos graficos gerados pelo OpenGL e a detec¢do de input do

teclado e rato. Sendo que o GLUT foi descontinuado, a biblioteca que é estavel
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denomina-se de freeglut, totalmente baseada no GLUT, corrigindo apenas alguns erros
e ndo adicionando funcionalidades novas.

e GLFW: como o GLUT, é uma biblioteca de gestdo de I/0, mas é mais leve e mais
recente que o GLUT e freeglut.

3.5 MinGW

O MinGW (Minimalist GNU for Windows) é uma versédo do sistema operativo GNU feito para
funcionar com Windows. Uma das utilidades incluidas neste ambiente de desenvolvimento é
o compilador GCC para C++. No contexto da empresa, a equipa de programagao ndo estava
satisfeita com o compilador fornecido pelo Visual Studio da Microsoft na sua versdo mais
recente, pois faltavam-lhe alguns mecanismos de C++ que eram uteis. O MinGW pode utilizar

a versao de C++ que se pretender.
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4 Estagio

Neste capitulo desenvolver-se-a sobre o estagio realizado na Biodroid, especificando os

projectos e outras actividades levadas a cabo pelo estagiario.

4.1 Prototipo Inicial:

Apesar da funcdo do estagiario ser de programacéo, este ndo foi imediatamente inserido na
equipa de programacao. Ao invés disso, o estagiario foi colocado a criar um protdtipo de um
jogo. Este protétipo inicial seria desenvolvido por uma equipa pequena, composta pelo
estagiario, autor deste documento, por um game designer, também estagiario, por um artista e

por um orientador, que neste caso foi o Lead Game Designer da empresa.

Como programador Unico deste projecto, seria funcdo do estagidrio implementar toda a
mecanica desejada para 0 jogo. Isto requereu um pequeno periodo de adaptacdo a ferramenta
a utilizar, que neste caso foi a plataforma Unity, e por conseguinte, a linguagem de
programacao associada, 0 C#. Durante este periodo de aproximadamente uma semana, 0 game
designer construiu a ideia do jogo de modo a poder fornecer um GDD.

Note-se que este projecto ndo tem como objectivo a criacdo de um protdtipo no sentido
esperado do conceito. Este protétipo deverd ser completo o suficiente ndo s6 para provar o
funcionamento das mecénicas base, mas também para poder estar pronto para ser lancado
para producdo, caso seja adequado para esse fim. Neste caso também serviu como treino para

ambos 0s estagiarios envolvidos.

Neste jogo desenvolvido o jogador tem o controlo de um personagem alienigena que tem
como objectivo roubar bolos de uma fabrica, resolvendo puzzles e evitando os inimigos. O
jogo é pensado para plataformas moveis, e por isso a interacgdo possivel pelo utilizador é
limitada. O utilizador podera apenas direccionar o0 seu personagem pelos niveis, em principio
através de toque. Como a plataforma de desenvolvimento utilizada é um computador,

simulou-se o toque com o clique do rato normal.
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4.1.1 Movimento e Interaccéo

O movimento do personagem é dirigido por um plano (uma sequéncia de movimentos)
construido pelo jogador. Esse plano tem representacdo visual no nivel, e o jogador pode

muda-lo, criando um novo plano, consoante os factores dindmicos do nivel.

Figura 4.1: Representacao de uma sequéncia de movimentos (plano)

A interaccdo do jogador com o ambiente é feita através de um mecanismo de RayCast, em
que, metaforicamente, um raio é lancado consoante um vector, implicando uma certa direcgédo
e magnitude. A direccdo ¢ a mesma da camara de jogo (a partir da qual o jogador observa o
ambiente). A magnitude pode ser considerada um numero praticamente grande (na ordem dos
milhares), apenas para simular um vector de magnitude infinita. O objectivo disto é assegurar

que o raio colida com um qualquer objecto do nivel.

Em maior parte dos casos, o objecto com que o raio ira colidir serd o chdo. Este facto é
essencial para o jogador poder estabelecer o plano de movimento. Este plano é uma sequéncia
de posi¢cOes que 0 personagem segue iterativamente, convergindo sempre para a seguinte. Por
motivos de complexidade computacional, esta sequéncia tem de ter um grau de discretizacdo
suficientemente grande para o seu processamento ser viavel em aplicacbes moveis. Tomando
a Figura 4.1 acima como referéncia, nota-se que a sequéncia nao continua de pontos fornece

uma aproximacao satisfatoria para o trajecto do personagem.
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Sendo um jogo com uma grande componente de puzzle, haverdo outras interacgdes possiveis
com os objectos em cena. Exactamente como o chéo, estas interac¢des serdo activadas pelo
mecanismo de RayCast, sendo que cada objecto atingido por um raio tera um comportamento
diferente definido, aproveitando o paradigma de programacdo orientada a objectos. Alguns
exemplos de objectos com interaccdo disponivel sdo o bolo (o objectivo do jogo) e as caixas
(utilizadas para vérios fins).

4.1.2 Inteligéncia Artificial

O jogo tem inimigos que patrulham os niveis. O comportamento desejado para estes inimigos
é que, ao detectarem o personagem do jogador, 0 persigam com o intuito de o apanhar e
terminar o jogo. O inimigo podera perder o personagem de vista, colocando-o numa fase de
procura atenta. Caso ndo o encontre depois de um certo tempo, voltara a sua patrulha normal.
Torna-se clara a necessidade de inteligéncia artificial para implementar estes

comportamentos. Para 0s inimigos, este problema divide-se em duas partes:

¢ Movimento: o inimigo tem de conseguir navegar pelo nivel evitando naturalmente os
obstaculos e, se possivel, tomar o melhor caminho para um destino. Para este tipo de
problemas é tipico usarem-se mecanismos de procura em espaco de estados.

e AccOes: consoante a informacdo sensorial que tiver, um inimigo deve poder tomar
decisbes sobre que accdo tomar. Para o nivel de complexidade que se pretende dos
inimigos, um mecanismo de estimulo-reaccdo para cada percepc¢do sensorial do nivel

sera suficiente.

Abordar a primeira parte do problema é mais simples, especificamente pelo facto da
plataforma Unity j& fornecer uma ferramenta que abstrai todo o processo de procura em
espaco de estados. A NavMesh é uma area de jogo pré-calculada (baked) sobre a qual um
objecto do jogo pode realizar pedidos de resolucdo de caminhos de um ponto a outro. Esta
malha de navegacdo é criada a partir dos objectos ja presentes em cena, particularmente a
malha que estiver a ser utilizada como chdo do nivel. Os restantes objectos podem ser
considerados relevantes ou ndo para o célculo. A Figura 4.2 mostra um exemplo de uma

malha de navegacdo possivel.
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Figura 4.2: Exemplo de uma &area de navegacéo (a cinzento); o quadrado negro no meio representa
um qualquer obstaculo

Pode-se notar na figura que existe uma certa margem para os obstaculos e paredes por parte
da malha de navegacdo. Esta é uma das vérias propriedades mutéveis na configuracdo do

calculo.

Em termos praticos, para 0 movimento do inimigo resta apenas usar alguns elementos
fornecidos pela APl do Unity. O objecto de jogo que representa o inimigo terd de ter um
componente NavMeshAgent de modo a utilizar a malha de navegacéo calculada. E através
deste componente que se ira definir em codigo qual o destino pretendido pelo agente. Todo o

processo restante de movimento sera da responsabilidade do motor de jogo.

Contudo, como foi dito, é necessario determinar um destino para o qual se ira calcular um
caminho. O fornecedor deste destino sera a outra parte da inteligéncia artificial do inimigo, ou

seja, 0 mecanismo de estimulo-reaccéo.

A arquitectura para esta parte é simplesmente uma maquina de estados. O inimigo encontra-se
num estado inicial e consoante o0s eventos que detecta ira transitar de estado, como se mostra

na Figura 4.3.
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Patrulha

intruso detectado

Procura Alerta

fora de vista

Figura 4.3: Maquina de estados do agente inimigo

O inimigo tem trés estados possiveis:

e Patrulha: este é o estado inicial por predefinicdo. O inimigo segue um caminho pré-
estabelecido repetidamente. Ao detectar um intruso, transita para o estado de alerta;

e Alerta: o inimigo descobriu um intruso e persegue-o enquanto o tiver em vista. Se o
alvo estiver demasiado tempo fora da sua visdo, transita para o estado de procura;

e Procura: Durante um periodo de tempo, 0 inimigo procura nos arredores do ultimo
sitio onde viu o intruso. Se o0 encontrar, transita de novo para o estado de alerta. Sendo,
depois do periodo de tempo passar, transita para o estado de patrulha.

A patrulha é estabelecida como um conjunto ordenado de pontos de referéncia no nivel. O
inimigo seguira iterativamente estes pontos. Para tal, bastara utilizar a malha de navegacao
através da API do Unity, como ja foi explicado, definindo progressivamente o novo destino.
De igual forma, quando o inimigo estd em estado de alerta, terd de definir o seu destino como
sendo a posicdo do intruso. Este destino seré o utilizado pelo NavMeshAgent (referido acima

na pagina 17).

Nos trés estados ha um conceito fulcral para o funcionamento da inteligéncia artificial: a
visdo. Esta é conseguida através de algumas operacOes vectoriais. Existe um conjunto de

verificacfes necessarias para determinar se um inimigo consegue ou ndo ver um objecto.
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A visdo do inimigo terd uma certa abrangéncia limitada, caracterizada por um angulo e por
uma distancia. Esta primeira verificacdo trata de determinar se um certo objecto estd contido

nesse cone de visdo. Para isso, calcula-se o0 vector existente entre o inimigo e o alvo.
Vdiff = Pawo (x, Y z) — Pinimigo (x, Y z)

A ordem de subtraccdo € importante, pois vai-se calcular o angulo © existente entre V¢ s €
Verontar, Ue € 0 vector representante de frente em termos relativos (ou locais) do inimigo, o
que implica que V;¢r tem de estar correctamente direccionado. Este angulo calculado e a

magnitude do vector V¢ serdo utilizados para esta verificagdo. Formalmente:
0< Ginimigo Amag (Vdiff) = diSt—visaoinimigo

Oinimigo € 0 angulo de visdo maximo definido para o inimigo, sendo que dist_visdoimigo €
0 analogo mas para a distancia de visdo maxima. A Figura 4.4 mostra figurativamente esta

verificacdo.

Figura 4.4: Representacdo da visdo do agente inimigo

Estes calculos ndo sdo suficientes para todas as situagdes, pois ndo tém em conta eventuais

obstaculos entre o inimigo e o alvo que inibissem a visdo. Assumindo que a primeira
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verificagdo se valida, poder-se-a entdo lancar um raio (RayCast) na direccdo de Vyrr €

determinar se a coliséo que ocorre se trata do alvo ou de um outro objecto.

Se as duas verificagbes forem validas, o personagem do jogador é considerado como

detectado.

4.1.3 Controlo de Jogo

E usual existir um modulo num jogo para implementar o seu controlo e a sua ldgica de
funcionamento geral. Neste mddulo, chamado de controlador, estdo explicitadas as condi¢es
e 0s mecanismos de vitoria ou derrota. Também armazena informac@es sobre o estado global
do jogo, se necessario. Por exemplo, pode guardar a informacdo de se a porta final (para
acabar o nivel) estd fechada ou aberta, sendo que esta varidvel de jogo sera modificada
quando o jogador acabar todos os objectivos do nivel. Pode também ser responsavel pelo

controlo do tempo, possibilitando a pausa e retoma do jogo.

4.1.4 Concluséo do protoétipo

O jogo, na sua versédo actual, ficou feito no espaco de um més de trabalho, quando se decidiu
que o estado em que estava era suficiente como prova de conceito para um jogo do género.
Serviu como um excelente método de aprendizagem para a plataforma Unity, mas mais
relevante foi a vaga nocdo que forneceu do método de trabalho tipico no desenvolvimento de

um jogo, que viria a provar-se Util nas fases finais do estagio.

4.2 Ferramentas Auxiliares

Numa equipa de desenvolvimento de jogos é usual construirem-se ferramentas de suporte
proprietarias para auxiliar nalgum aspecto do desenvolvimento. Estas ferramentas poderdo
ndo ser s6 usadas por programadores, o que implica que deve haver cuidado na usabilidade

(facilidade de utilizacdo) da ferramenta.

Durante um periodo de tempo, o estagiario esteve envolvido na implementacdo de algumas
ferramentas deste género. Este trabalho vai em desacordo com o propdésito inicial do estagio,
ou seja, trabalhar em prot6tipos. No entanto, deve-se ter em conta que foi nesta altura que se

deu a inser¢é@o do estagiario na equipa de programacao e consequentemente era compreensivel
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gue se testasse 0 nivel de conhecimentos do estagiario. Por outro lado, ndo existia mais

nenhuma ideia de proto6tipo pronta a ser implementada.

Foram apresentadas ao estagiario as varias ferramentas usadas pela empresa, sendo que a mais
relevante nesta altura foi o software Git. E através deste software que o controlo de versdes é
mantido, permitindo uma fécil difusdo e manutencdo dos conteldos para toda a equipa,

mesmo que varios membros da equipa estejam a trabalhar no mesmo codigo ou ficheiro.

4.2.1 Tradug0es

A primeira ferramenta em que o estagiario trabalhou lidava com traducdes entre linguas dos
textos na interface grafica do jogo. Esta ferramenta ja estava maioritariamente feita, pois ja
era resultado nas necessidades de um jogo anterior. Tinha, no entanto, algumas
particularidades que poderiam ser melhoradas. Estes melhoramentos seriam importantes para

a utilizacdo da ferramenta em jogos futuros.

De modo muito geral, todo o processo relativo as traducBes funciona da seguinte forma: é
criado um ficheiro Excel com todas as expressdes que se pretendem traduzidas. Esse ficheiro
é enviado a um tradutor profissional, que o devolve preenchido com as traducGes. Este novo
ficheiro é convertido para XML para poder ser utilizado por qualquer aplicacdo (assumindo
que tem um analisador de XML). A aplicacdo, que neste caso sera um jogo, obtera os dados
desse ficheiro XML e manté-los-4 em memaria numa estrutura de dados, como por exemplo,
um dicionario. Assim, para realizar uma traducdo, bastara procurar no dicionario a expressao

desejada.

A linguagem de programacéo utilizada para esta ferramenta foi o Python, que tem um grande
conjunto de bibliotecas relativamente simples de usar para processar dados em XML ou em

Excel.

Num nivel abstracto, a sequéncia normal para obtencéo do ficheiro XML é o seguinte:
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Conversao

XML para Excel para Excel com XML com para
. . Tradutor - ~
traduzir traduzir traducdes tradugdes outros
formatos

Figura 4.5: Sequéncia tipica da concep¢ao de um ficheiro de traducgdes

O processo pode comecar em qualquer um dos dois primeiros passos, sendo que as tradugdes
que se quiserem fazer podem estar ou num ficheiro XML ou num ficheiro Excel. No entanto,
¢ estritamente necessario que exista um ficheiro Excel para ser enviado para o tradutor, pois
este pode ndo ter as competéncias para trabalhar com XML directamente. Serad entdo sempre
necessaria uma conversdao do formato XML para Excel. Quando o tradutor devolve este
ficheiro Excel preenchido, gera-se o novo ficheiro XML. Este novo ficheiro serd utilizado

para poder ser convertido para qualquer formato desejado, dependendo da plataforma alvo.

Cada aplicacdo (leia-se, videojogo) tera de importar a informacdo XML para uma estrutura
armazenada em memoria, para rapido acesso. Essa estrutura, por questdes de eficiéncia, € um
dicionario, em que a cada expressao de entrada correspondera uma traducéo. As expressoes a
serem traduzidas estdo escritas directamente no codigo, implicando que o inglés sera a
linguagem por omissdo. Para realizar a operacdo de traducdo sera necessario chamar uma
funcdo que receba a expressdo em inglés e que a indexe no dicionario. Cada objecto guardado

no dicionario é um conjunto de expressdes traduzidas para linguas diferentes.

Apresenta-se de seguida um exemplo da estrutura XML que armazena as traducdes:
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<root>

<keylang>eng</keylang>

<langs> eng de es fr it</langs>

<tr>
<key>Tap to play</key>
<de>Zum Spielen antippen</de>
<es>Toca para jugar</es>
<fr>Appuyez pour jouer</fr>
<it>Premi per giocare</it>

</tr>

</root>

Figura 4.6: Exemplo de estrutura XML

J4

“keylang” ¢ o elemento que define qual a lingua chave a ser usada (no exemplo, é o inglés).
“langs” ¢ uma sequéncia de caracteres que informa quais as linguas disponiveis no ficheiro.
Por fim, cada elemento “tr” ¢ um no6 Unico de tradugdo, sendo que para cada expressao

diferente que se queira traduzir havera um elemento deste tipo.

A explicacdo anterior abrange o que estava previamente feito. Achou-se relevante colocé-la
neste relatério para dar contexto ao leitor sobre o trabalho feito pelo estagiario, explicado de

seguida.

A estrutura XML apresentada tera de ser modificada para permitir uma melhor generalizacéo

das traducoes:

Em primeiro, existe uma imposi¢do de linguagem chave, e isso deveria ser feito no contexto
de cada jogo. Podera haver um jogo cujo codigo tenha texto escrito em francés e entdo seria

necessario indexar no dicionario por essa lingua (ao invés do inglés pré-definido).

Por consequéncia, o elemento que deveria corresponder a lingua inglesa é chamado na
verdade de “key”. Este facto ¢ muito limitativo pois podera querer-se, numa fase de
desenvolvimento, “traduzir” a propria lingua inglesa. Um exemplo seria se se quisesse mudar
uma frase na interface sem ter que recompilar o codigo de novo, considerando que as

traducdes sdo exteriores a compilagéo.
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Por altimo, a definicdo das linguas disponiveis pode parecer redundante, considerando que a
mesma informacdo ja esta disponivel nos elementos de traducéo, mas é preferivel que exista
uma explicitacdo das linguagens disponiveis em vez dessa informacéo estar dependente dos
elementos de traducdo (que podem eventualmente ser faliveis). Outrossim, sera mais
conveniente em termos estruturais colocar cada lingua como um elemento XML ao invés de
colocar todas as linguas numa sequéncia de caracteres unica. Caso contrario seria necessario

fazer-se a separacao das linguas através de cdodigo adicional.

No final, a estrutura devera ter o seguinte aspecto:

<root>
<langs>
<lang>eng</lang>

<lang>de</lang>
<lang>es</lang>
<lang>fr</lang>
<lang>it</lang>

</langs>

<tr>
<key>Tap to play</key>
<eng>TAP TO PLAYI</eng>
<de>Zum Spielen antippen</de>
<es>Toca para jugar</es>
<fr>Appuyez pour jouer</fr>
<it>Premi per giocare</it>

</tr>

</root>

Figura 4.7: Nova estrutura XML, com a mesma informacéo

Nesta estrutura nova, existe a separacdo entre a lingua chave e o inglés. A maior vantagem
disto é o facto de se poder traduzir do inglés para o inglés. Explicando melhor, como o texto a
traduzir estd directamente no codigo, a eventual necessidade de correc¢do de uma expressao
implica a recompilacdo do codigo, que pode ser um processo demorado. Para evitar isto,
pode-se, por exemplo, definir o inglés como lingua chave e pedir a sua tradugéo para inglés.
Em maior parte dos casos ird originar a mesma expressdo, mas em situacdes como a
representada acima a expressao em inglés apresentada sera diferente da chave.
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4.2.2 Serializacéo

No contexto de projectos futuros a serem realizados pela empresa, poderia ser necessario criar
um serializador de objectos proprietario. Um serializador € um mecanismo que transforma
estruturas de dados ou outros objectos de programacdo num formato que pode ser guardado
ou transportado. Normalmente, este formato é binario. Para o mecanismo funcionar, a
entidade descodificadora tem de conhecer o método pelo qual os dados foram serializados,

para garantir que nao existe perda ou corrupcao de dados.

Uma utilizacdo potencial deste mecanismo seria de estabelecer envio de dados arbitrarios

entre a placa grafica (GPU) e o processador (CPU) do dispositivo.

Mais uma vez, o trabalho do estagiario seria de complementar algumas falhas que o
serializador proprietario ja existente tinha, particularmente nos tipos de dados que poderia
receber para serializar. O estagiario foi introduzido a programacdo em C++, com foco para a

utilizagdo de templates.

Os templates sdo uma funcionalidade da linguagem C++ que permite a utilizacdo de tipos de
objectos genéricos numa classe ou funcdo. Deste modo, o tipo de objecto fica abstraido na
funcdo, e o foco do codigo centra-se no comportamento desejado. Estes templates ajudam na
generalizacdo de cddigo, reduzindo substancialmente a quantidade de codigo que o

programador tem de escrever manualmente.

A dificuldade principal que o estagiario sentiu nesta fase foi a familiarizacdo com o cddigo ja
feito, pois seria necessario que o codigo estivesse bem presente e compreendido para o
estagiario poder fazer as alteracfes necessarias adequadamente. Como se disse, nem todos 0s
tipos de dados podiam ser serializados no estado em que o cédigo estava. O processo seguido
pelo estagiario foi de aplicar a mesma légica de serializacdo ja feita para alguns tipos para 0s
restantes. Contudo, ndo foi possivel serializar todos os tipos, particularmente ponteiros do C,
pois ndo se sabia explicitamente a dimensdo dos dados a serializar, 0 que é um dado

absolutamente necessario para realizar a serializagdo.

4.3 Onda

No contexto de um projecto vindouro, o estagiario foi instruido para voltar para o seu

propdsito inicial de criar protétipos. Desta vez o objectivo ndo era de criar um jogo inteiro,
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mas sim de implementar subsistemas de um jogo, ou seja, alguns dos seus componentes mais

especificos.

A intencdo para o projecto em causa é criar num ambiente virtual em tempo real uma onda

realista, simulando o seu comportamento para ambientes diferentes (praia, recife, etc.).

Sendo um problema complexo, € indispenséavel percorrer todas as alternativas possiveis para
implementar a onda. Dito isto, vdo-se explicar de seguida as vérias alternativas e solucdes

encontradas e discutir as eventuais vantagens e desvantagens consequentes.

4.3.1 Onda no Unity

Sendo que o estagiario era mais experiente na plataforma Unity, decidiu-se que o primeiro
teste a implementar seria nessa plataforma. A preocupacéo inicial para o problema de simular
a deformacdo de uma onda € a capacidade computacional pesada necessaria para a conseguir.
A ideia da equipa de programacao era de processar dados na placa grafica (GPU), mas numa
fase de testes ndo se pode descartar a hipotese de verificar se a prépria CPU seria capaz de
fluidamente efectuar os célculos precisos.

4.3.1.1 Deformacao pela CPU

O primeiro passo é de gerar a malha a deformar procedimentalmente. A intencdo é poder
definir-se dinamicamente o nimero de vértices que se pretende que a malha tenha, de modo a
poder-se imediatamente testar se uma malha com complexidade espacial equivalente seria
viavel ou ndo num ambiente de jogo. Outra op¢do menos eficiente seria criar manualmente

um conjunto de malhas 3D.

Em fase de testes ndo é relevante qual a deformacéo aplicada a malha, e por isso foi apenas
aplicada uma operacdo de seno a cada vértice (Figura 4.8). A operacdo de seno ndo s6 permite
deformar a malha de modo a haver feedback visual como também €é uma operacdo
computacionalmente pesada, o que neste momento € desejavel para determinar a fluidez do

ambiente em situacdes de processamento mais intenso.
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Figura 4.8: Malha deformada por uma funcéo de seno

De modo a determinar objectivamente a performance dos célculos feitos, mediu-se o nimero
de tramas processadas por segundo, em primeiro com o ambiente virtual vazio (com a
deformacdo desactivada), e de seguida com a malha a deformar activa. O primeiro caso
atingiu um namero de fps (frames per second, tramas por segundo) de aproximadamente 300.
Com a malha activa esse nimero decresceu para 220fps, 0 que para este caso implica uma

diferenga superior a 25%.

Isto permite concluir que apesar do mecanismo de deformacdo da onda poder, de facto,
funcionar completamente através da CPU, a carga computacional requerida podera ser
excessiva. A segunda opcdo, ja referida como sendo a mais provavel de vir a ser
implementada, € utilizar a capacidade de processamento intensiva e altamente paralela da
GPU.

Ainda no contexto da CPU, faga-se notar que ndo se aplicou nenhuma deformacéo semelhante
a uma onda, tendo-se optado pela funcdo seno. No entanto, a animacgéo da deformacéo a usar
ja havia sido criada por um artista. Esta animacdo é composta por pontos com duas
dimensdes, ou seja, para cada instante de tempo, ou trama, apenas se tem uma representacao
2D da animacdo da onda. Seria trabalho do programador juntar e ligar as varias tramas numa
malha 3D. Assumindo que as coordenadas providenciadas pela animagao sao respectivas aos

eixos xx e zz, numa malha rectangular corresponderia uma trama diferente da animacéo ao
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eixo yy. De seguida mostra-se a representacdo de uma s6 trama da animacgéo de deformacéo
(Figura 4.9) e um exemplo de aplicacdo da animagdo numa malha 3D no Unity (Figura 4.10).

Figura 4.9: Visualizagdo de uma trama, como se vista lateralmente

Figura 4.10: Malha 3D deformada pelos valores da animacéo; cada linha ao longo do rectangulo
usa uma trama diferente da animacéo
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4.3.1.2 Deformagdo pela GPU

Para utilizar a GPU no processamento em questdo é necessario utilizar um shader™.

A computagdo pesada, como é o caso do seno, feita no shader aumenta consideravelmente o
numero de fps que o Unity reporta. O problema com esta abordagem € passar a informacéo da
animacdo da onda para o shader, pois, por limitacdo estabelecida, ndo existem inputs na
forma de uma sequéncia de valores arbitraria. A resolucéo inicial foi utilizar buffers de dados
especificos para computacdo geral em placas graficas. No entanto, isto implicava
necessariamente a utilizacdo de DirectX11, significando que o shader poderia ndo funcionar

em todos os dispositivos.

Para se tentar contornar este requisito colocou-se a hipdtese de usar texturas. Os shaders
conseguem ler e mapear texturas, normalmente para dar informagéo de cor a um objecto, no
qgue se chama de fragment shader. No entanto, a informacdo presente nos pixéis de uma
textura ndo tem necessariamente de ser de cor. Uma utilizacdo tipica de texturas para fins que

n&o de defini¢do de cor sdo os mapas de normais, por exemplo.

A ideia é codificar uma imagem RGBA (8 bits por canal) de forma a que cada pixel
represente um numero de virgula flutuante de 32 bits, doravante chamado de float.
Visualmente, a imagem final ira parecer ter cores aleatdrias (Figura 4.11), mas o relevante €

gue os valores sejam coerentemente interpretados no shader do Unity.

Figura 4.11: Valores da animacdo da onda convertidos para uma textura

1 Um shader é um conjunto de instrucdes definiveis na placa gréafica que permite efectivamente a programagéo
dentro da placa, permitindo célculos e resultados graficos controlados pelo programador.
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De notar que a transformacdo de um float numa cor RGBA em Unity tem como pressuposto
que a gama de valores esta entre 0 e 1 (exclusive), o que implica que é necessario aplicar
transformacdes aos valores tanto no codificador como no descodificador (por exemplo: o
valor -19.75 teria de ser convertido para um valor entre 0 e 1). As operacGes de transformacéo
feitas, neste caso, foram uma diviséo por um valor normalizador alto o suficiente para colocar
qualquer valor entre -1 e 1, seguida de uma divisdo por 2 para colocar os valores entre -0.5 e
0.5 e finalmente a soma de 0.5 para atingir a gama final de 0 a 1. No descodificador as
operacdes sao feitas pela ordem inversa. Isto implica haver um conjunto de valores

conhecidos nos dois lados, nomeadamente o valor normalizador.

A codificacdo realizada € linear: um float é composto de 32 bits, enquanto que cada canal de
um pixel RGBA tem 8 bits. Logo, a cada um destes canais correspondera uma particdo da

representacdo binaria do valor float, como figurado a seguir (Figura 4.12):

=
\

sign exponent (8 bits) fraction (23 bits)
I I ]
ojoj1f1f1jy1j1(of0j0|1|/0|0Oj0OJOfOjO|OJO(O|OJOfOjOJOJO|O|OJOJ0O}JOJ0O
30 2322 (bit index) 0
)

XXX

Figura 4.12: Mapa de conversdo de float para RBGA

A textura estd organizada por tramas e pontos da animacdo. Cada coluna de pixeis €
respectiva a uma trama, sendo cada pixel dessa coluna correspondente ao valor dum certo

ponto.

Dependendo da quantidade de informacdo necessaria para ser transportada para o shader,
podera ser preciso criar mais que uma textura. Neste caso especifico, como cada ponto da
animacéo tem duas coordenadas, serdo necessarias duas texturas, cada uma para mapear uma

coordenada diferente. E seguro fazer isto porque as texturas partilham o mesmo mapeamento
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UV?, e por isso as coordenadas terdo sempre 0s pares respectivos, como se mostra na Figura
4.13.

\
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Figura 4.13: Visualizacéo simplificada do mapeamento UV igual para as duas texturas; a malha 3D
(camada de baixo) sera afectada pelos valores das duas texturas (camadas superiores) na mesma
coordenada UV

Note-se ainda pela Figura 4.13 que nem toda a textura esta ocupada com valores da animagéao.
Por convencdo, é preferivel que as texturas tenham uma dimensdo em poténcia de dois. No
entanto, a animacdo pode ndo ter um numero de pontos que cumpra este requisito, sendo
entdo necessario realizar o preenchimento de valores de padding®. Observa-se, por exemplo, a

representacdo de cor do valor zero na area cinzenta da textura superior.

A tilizagdo de texturas tem mais umas vantagens, especialmente devido a alguns
mecanismos proprios de texturas em computacdo grafica. Considera-se relevante fazer um

aparte para explicar estes mecanismos.

No caso de uma coordenada UV sair fora do intervalo [0,1] o0 mecanismo de texturizacdo tem

varias opcOes de resolucdo. As opgdes mais tipicas sdo ou definir o valor mapeado como

? Uma coordenada UV é uma coordenada adicional que um vértice de uma malha 3D pode ter que localiza o
pixel ao qual o vértice estd associado numa textura.

* Valores de padding sdo valores que sdo adicionados quando é necessario preencher alguma estrutura de dados
incompleta de modo a respeitar certas dimensdes fixas da estrutura.
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sendo zero (clipping) ou ter apenas em conta a parte decimal da coordenada e repetir a textura
(repeating). Esta Gltima opgdo é Gtil em texturas que mostrem padrdes ou repeticdes. E
também possivel aplicar transformacdes as coordenadas (translacdo, escala, rotacdo) de modo
a permitir ajusta-las a certos contextos. A Figura 4.14 mostra um exemplo de uma

transformacéo de escala, seguida de uma translacao:

4

Figura 4.14: Exemplo de escala, repeticéo e translagdo de uma textura com recurso a
transformacdes as coordenadas UV

Tendo em conta que neste exemplo 0 modo de texturizacdo esta estabelecido para repetir a
textura, observa-se que o resultado final apresenta sem problemas visiveis o padrdo esperado

de repeticao.

O mesmo conceito pode ser aplicado a animacédo da onda. Considerando que a animacao esta
codificada numa textura, é possivel adicionar pequenas transformacgdes (neste caso na forma
de uma translacdo) em cada ciclo de jogo de modo a simular 0 movimento da onda e da sua

deformacéo.

Contudo, isto ndo implica necessariamente que a transicdo entre tramas seja visualmente
suave, pois se ndo houver mais nenhum mecanismo, a onda teria a forma de degraus, derivado
das posic@es transitarem bruscamente de uma para outra, mesmo entre tramas contiguas. Seria
necessario determinar as posi¢oes interpoladas entre os valores das duas tramas entre as quais

uma coordenada UV se insere.

Pode-se tirar proveito de um outro mecanismo comum de texturas: a filtragem. O problema
identificado acima para a posi¢do tambeém ocorre para a cor. Existe um conjunto de técnicas

de filtragem que permite determinar a melhor cor para uma determinada coordenada UV.
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Particularmente, técnicas mais comuns como filtragem bilinear e/ou trilinear ja fazem, em
termos praticos, a interpolacdo necessaria. Analogamente, 0 mesmo acontece para os valores

de posicéo.

Figura 4.15: Textura sem filtragem e textura com filtragem

De um modo grosseiro, o que se observa na Figura 4.15 para as cores é também o que
acontece para os valores float nelas codificados. Faca-se notar que desta maneira, 0 processo
fica dependente da implementacdo (da filtragem) por parte de terceiros e portanto ndo €

totalmente fiavel.

Contudo, utilizar texturas para transportar dados também tem as suas desvantagens. A
principal é a de que o acesso aos dados na textura fica inerentemente ligado as coordenadas

UV de cada vértice. Torna-se mais dificil obter os dados de uma trama especifica.

Para esta fase do desenvolvimento da onda, a plataforma essencial de desenvolvimento foi o
Unity. Particularmente, a criacdo de shaders implica programagdo numa linguagem de
computacdo grafica. O Unity utiliza uma linguagem de alto nivel deste tipo de programacéo,
denominada Shaderlab. Pelas suas limitagdes, € mais usual utilizar-se Shaderlab em conjunto

com outra linguagem de mais baixo nivel, que neste caso foi a linguagem Cg*.

Neste ponto era possivel visualizar uma onda no ambiente do Unity utilizando shaders para
deformar uma malha procedimentalmente gerada, sendo que as texturas com a informacéao das

posicdes dos pontos tinham de ser importadas. Estas texturas foram criadas fora do contexto

* A linguagem Cg é uma linguagem de programacéo gréfica com sintaxe semelhante & do C, desenvolvida pela
Nvidia. Foi entretanto descontinuada.
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do Unity. A Figura 4.10 mostrada previamente foi tirada directamente do ambiente do editor e

mostra um exemplo de uma onda ja a utilizar os métodos explicados.

A continuagdo do trabalho implicou varios melhoramentos na onda, incluindo um melhor
controlo da sua posicdo e escala e a fusdo entre duas ondas diferentes para providenciar a
outros membros da equipa (nomeadamente artistas ou designers) uma ferramenta de edi¢do

conveniente de uma onda.

Verificou-se que o método usado para movimentar a onda na malha teria bons resultados se se
quisesse que as tramas da animacdo da onda deformassem a malha pela ordem em que estdo
na textura. Por exemplo, no caso de se querer especificar um intervalo de tramas para se usar,
seria necessario de alguma forma transformar as coordenadas UV dos vértices da malha para
os valores nesse intervalo pretendido. Neste ponto este controlo ainda precisaria de alguma

maturacgéo.

No entanto, hd& muito que o objectivo proposto ja tinha sido atingido. Como prova de
conceito, 0 protétipo cumpriu o requisito de ser possivel animar a onda no ambiente do Unity,

inclusive de mais de uma maneira diferente (em CPU e GPU).

4.3.2 Onda no Unreal Engine 4

Ao mesmo tempo que o estagiario estava envolvido no protétipo em Unity, um novo motor de
jogo concorrente foi langado: o Unreal Engine 4 (UE4). A equipa de programagdo decidiu

utilizar este novo motor para novos projectos, por um nimero de razdes:

e E um motor muito recente, e por isso a empresa poder-se-a considerar na vanguarda da
tecnologia de desenvolvimento de videojogos;

e A linguagem de programacdo é C++, linguagem na qual a maioria da equipa ja tem
experiéncia, trazendo também todos os beneficios da linguagem.

e Acesso a todo o cddigo fonte, permitindo expandir as funcionalidades do motor para

0s objectivos especificos da empresa.

Este tipo de decisdes tem 0s seus riscos. Apesar da equipa ter experiéncia em C++, existe um
grande desconhecimento em relacdo a API (Application Programming Interface) do motor e
as suas restantes particularidades. Por exemplo, o UE4 permite ndo programar uma unica

linha em C++, tendo a op¢éo de uma linguagem grafica prépria denominada Blueprints. Teria
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de haver um periodo de adaptagdo relativamente grande a este novo paradigma de programar
através de nos e ligacGes. Mostra-se de seguida um exemplo do aspecto de uma Blueprint
(Figura 4.16):

& Event Tick

» | Add Actor Local Transform .
Delta Seconds Ov \ —
» >

Target [ self]

"%~ Make Transform Mew Transform

__ Location Return Value Sweep
" [¥1.0][v 00][Z 00]

Rotation
[ 0.0][v 00][Z 00]

Scale
[ 1.0][v 1.0][z 1.0]

Figura 4.16: Exemplo de uma Blueprint; a sua funcéo € de adicionar na coordenada X um valor a
cada ciclo de jogo (tick), fazendo o objecto mexer-se

Esta linguagem é propicia a membros da equipa de desenvolvimento que ndo tém um
contexto anterior de programacdo, sendo que estdo abstraidos da sintaxe do C++, tendo

mesmo assim um grande poder de implementacéo.

Foi pedido ao estagiario que implementasse em UE4 0 mesmo mecanismo que ja tinha sido
feito no Unity, ou seja, a deformacdo de uma malha 3D através de um shader. Explicam-se a
seguir as varias diferencas que afectaram o tempo de adaptacdo do estagiario na transi¢éo do

Unity para o UEA4.

A primeira grande diferenca é o método com que os shaders séo criados no UE4. De maneira
semelhante as Blueprints, o UE4 tem um editor de materiais incorporado, também baseado em
nos e ligacOes. Mais uma vez, isto ajuda os artistas a abstrairem-se de linguagens de

programacao grafica, permitindo uma aplicagdo mais directa e rapida dos efeitos pretendidos.
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No entanto, quando o objectivo do shader envolve alguma complexidade, o editor de
materiais apresenta limitagfes, como serd explicado. A Figura 4.17 mostra um exemplo de um

material simples no editor de materiais do UEA4.

NewMaterial
@ Base Color
O Metallic

O Specular

O Roughness

O Emissive Color

O Normal
O World Position Offset

O Ambient Occlusion

Figura 4.17: Exemplo de um material simples no UE4; apenas define a cor base como sendo
branca; notem-se as varias outras ligagdes desconectadas, que poderiam ser usadas para definir o
material como um metal, alterar normais, alterar posicdo dos vértices, etc.

Outra grande diferenca detectada ¢ a falta de documentacdo do codigo fonte. Sendo verdade
que o Unity ndo disponibiliza o seu codigo, por outro lado a documentacdo da sua API esta
muito mais completa. O UE4, pelo contrario, tem ficheiros de documentacdo de C++ que
dizem pouco mais que a relacdo de heranca entre classes. Nota-se que existe um muito maior
foco em documentar e criar suporte para Blueprints e outros mecanismos proprios do UE4
(nota: tenha-se em conta 0 momento em que o relatério foi escrito, pois a situacdo pode
mudar; isto serve apenas para apresentar algumas dificuldades que o estagiario sentiu na

altura).
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Estas dificuldades de adaptacdo justificaram que o estagiario tenha despendido algum tempo
na aprendizagem de algumas destas particularidades, nomeadamente o editor de materiais.
Apesar de ndo ser programacdo no sentido mais usual da palavra, muitos conceitos da

computacédo grafica estavam presentes e eram necessarios.

Como o Unity, o editor de materiais do UE4 ndo tem nenhuma maneira de receber sequéncias
de valores arbitrarios, particularmente para transportar os valores da animagdo. Como tal,
decidiu-se reutilizar o conceito de fazer esse transporte através de texturas. No entanto, para
reduzir a dependéncia de ferramentas exteriores ao motor, investigou-se uma forma de criar as
texturas directamente dentro do UE4, e envia-las para o editor de materiais, sendo que o Unico
recurso necessario seria o ficheiro de texto com os valores da animac&o. O estagiario adaptou
um analisador de texto para funcionar com a APl do UE4, lendo os valores do ficheiro e
colocando-0s numa nova textura. Este analisador sofreu algumas alteracbes ao longo do
desenvolvimento, pois foram sendo necessarios mais valores por varios motivos, 0 que

também implicou mais texturas a criar, como sera explicado.

Como, de certo modo, se teve que reimplementar tudo o que ja havia sido feito em Unity,
decidiu-se resolver um problema que emergiu no protétipo anterior. O controlo da onda era
complicado pelo facto de estar inerentemente associado as coordenadas UV da malha. A
solugéo que se testou no UE4 foi utilizar uma textura adicional de controlo para auxiliar na
definicdo de quais as tramas a seleccionar para cada vértice. Segue-se uma ilustracdo do

problema e da solucéo:
Considere-se que a animagao tem no total 20 tramas, numeradas de 1 a 20:
1234567891011121314151617 1819 20

Utilizando as coordenadas UV a sequéncia das tramas a utilizar sera linear e crescente.
Modificar esta sequéncia pode ser complicado porque implica disturbar esta sequéncia

implicita. Idealmente, seria possivel realizar um controlo como exemplificado a seguir:
6787678767876787678676...

Isto causaria que a malha se deformasse ciclicamente entre as tramas 6, 7 e 8 da animagéo,
por exemplo. Para este propdsito constroi-se a textura de controlo adicional referida acima

que transporta este ciclo exemplificativo para o shader. Note-se: os valores contidos na
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textura sdo os valores das tramas que deverdo ser usadas. Esta textura pode ser mapeada com
as coordenadas UV da malha, resultando na tradugdo da coordenada para o nimero da trama.

uv 1123 (4]5|6|7]8]9

Textura
de | ©6|7|8|7(6|7|8|7|6|7|8|7|6|7|8|7|6|7|8]|7

controlo

Figura 4.18: Traducéo entre a trama correspondente a coordenada UV e a trama realmente
desejada; apenas as tramas 6 a 8 é que sdo usadas para deformar a malha

Resumindo, numa primeira fase colocam-se as texturas de posicdo totalmente no shader e de
seguida cria-se uma nova textura de controlo. O processo sera, em cada vértice, obter a sua

posicao correspondente a trama especificada na textura de controlo.

Depois do tempo de adaptacgdo, conclui-se que o editor de materiais é de facto uma ferramenta
relativamente facil de usar e de se adaptar. De notar que a Epic, criadora do UE4,
disponibilizou tutoriais simples e claros que aceleram o processo de aprendizagem para este
mecanismo. Ndo obstante esta vantagem, verifica-se que é uma ferramenta limitada pelo
namero de nos existentes que podem ndo ser suficientes para requisitos mais complexos.
Existe um nd que permite a insercdo de cédigo HLSL® personalizado, mas na altura da
elaboracdo deste relatorio a sua utilizacdo ndo é pratica, pois é menos eficiente que 0s nos pré-

definidos.

Como, em termos conceptuais, se provou que qualquer controlo pretendido se pode fazer

através de texturas de controlo, continuou-se para se resolverem problemas mais técnicos.

A deformacdo da malha implica necessariamente o recalculo dos vectores normais dos
vértices. O editor de materiais permite que o utilizador defina a normal de um vértice. No
entanto, a informacdo das normais apds a deformacdo da malha ndo deve ser calculada no
UE4 em tempo real, pois atingir esse objectivo com a interface de nos e ligagdes pode ser uma

tarefa colossal. Ao invés disso, decidiu-se utilizar normais pré-calculadas. No mesmo ficheiro

® HLSL —High-Level Shader Language: uma linguagem de programacéo gréfica, desenvolvida pela Microsoft.
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de texto onde estdo explicitadas as posi¢cOes pode também estar a informacdo sobre as
normais. J& se referiu que o analisador de texto usado para importar estes valores teve de ser
actualizado varias vezes para acomodar as alteracfes do desenvolvimento. A inclusdo das

normais no ficheiro foi uma das primeiras raz6es para este facto acontecer.

E relevante referir que o UE4 suporta texturas com 4 canais de valores float, por alternativa
aos tipicos 4 canais RGBA 8 bits cada. Isto implica que cada textura passada para o shader
pode transportar 4 valores float relevantes por pixel. Neste momento, tém-se 4 valores por
pixel, 2 de posicédo e outros 2 de normais (relembra-se que no ficheiro sé existe informacéo de
2 coordenadas). Isto significa que na verdade s6 é necessaria uma textura para transportar
todos os valores neste ponto, por oposic¢ao das 4 texturas necessarias no Unity para 0 mesmo
efeito. Existiria uma textura apenas para a informacao de controlo, assumindo que é apenas

necessario um canal.

O grande beneficio dos canais de cor das texturas poderem transportar valores float é que,
analogamente ao que aconteceu com as normais, pode-se pré-calcular um grande conjunto de
informacdes e inseri-las no ficheiro de texto a analisar, retirando essa necessidade do proprio
motor em tempo real. Exemplos de informacgdes que poderiam ser adicionadas séo: vector de
velocidade da onda naquele vértice, angulo entre vértices vizinhos, controlo de emissdo de
particulas ou informacGes de controlo de tesselagdo (tesselation). Estas informagdes podem

ser fundamentais na dindmica e no aspecto visual da onda.

Retomando o assunto das normais, o leitor atento podera ter notado que se referiu que as
normais s6 tém duas coordenadas pré-calculadas. Ora, é necessario determinar de alguma
maneira a terceira coordenada do vector normal. Inevitavelmente, este célculo tera de ser feito
em tempo real no UE4, pois s6 no ambiente de jogo é que serdo determinadas as posicdes da
coordenada em falta, requisito essencial para o célculo correcto das normais. Este calculo

restante, no entanto, ficou por resolver neste prototipo.

4.3.2.1 Tesselagdo

Referiu-se anteriormente o conceito de tesselacdo. A tesselacdo € uma técnica que permite
adicionar detalne a uma malha 3D, criando novos Vértices e triangulos consoante certas
regras. Uma utilizacdo tipica de tesselacdo € de adicionar maior detalhe consoante a distancia
da cdmara a malha. A criagdo de um maior nimero de tridngulos ndo implica que se note

automaticamente o aumento de qualidade da malha. E ainda necessario especificar que curva
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esses novos elementos devem seguir ao serem criados e posicionados. Tome-se 0 seguinte

exemplo:

Figura 4.19: Linha original

Na Figura 4.19 esta a representacdo de uma linha a qual vai ser aplicada tesselacdo. Néo
existe nenhum controlo de como é que os vértices serdo reposicionados. No UE4, se nada for

dito em contrério, os vértices criados serdo colocados linearmente entre os vértices originais,

como demostrado na Figura 4.20:

Figura 4.20: Tesselagdo sem controlo

Idealmente, a posicdo dos vértices sera determinada por uma funcdo apropriada para o
objectivo desejado. Por exemplo, utilizando o exemplo figurado, pode-se querer que 0S NOVOS

pontos provenientes da tesselacdo sejam ajustados de forma a respeitarem uma certa curva,

como se mostra na Figura 4.21:

Figura 4.21: Tesselacdo com controlo
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A grande vantagem da tesselagdo é a construcdo de modelos em baixa defini¢do aos quais se
podem adicionar detalhe de qualidade sem isso implicar uma necessidade de modelos 3D
maiores em termos de memdria ocupada. Outrossim, nem toda a malha 3D é igualmente
afectada pela tesselacdo, pois tipicamente serd tida em conta a distancia de cada ponto da
malha & cAmara, sendo que a técnica pode ser sO aplicada se se esperar que o resultado seja

perceptivel.

Retornando ao problema da onda, € pratico que se possa reduzir a complexidade da animacéo
da malha, pelas limitagdes que a utilizacdo de texturas para transportar dados implicam. E um
caso conveniente de utilizacdo de tessela¢do, pois com um namero relativamente reduzido de
pontos pode-se definir a curvatura da onda com a resolucdo que se pretender. Contudo,
mantém-se o problema de determinar qual a funcdo que o mecanismo de tesselacdo devera

usar para posicionar os vértices novos.

Né&o foi encontrada uma funcéo Unica que permitisse uma continuidade fluida entre os vérios
pontos de uma sO trama da animacdo, pois a curvatura necessaria depende totalmente da
posicao desses pontos. Uma solucdo possivel encontrada € a utilizacdo de curvas paramétricas

com recurso a polinémios cubicos na forma:

x(t) =At3+ Bt? +Ct+D
y(t) =Et3+ Ft? +Gt+ H

A, B, C, D, E, F, G e H sdo parametros que podem ser passados para o shader de forma igual
aos restantes valores, sendo assim que cada segmento entre dois pontos da animacéo terd um
conjunto de parametros diferentes. De notar mais uma vez que s@o precisas duas funcoes
porque cada ponto da animag&o tem duas coordenadas. Considerando explicacdes anteriores,
isto implica que cada uma destas funcdes ird adicionar uma textura de parametro ao shader
(cada um daqueles parametros sera passado num canal de cor da textura; no total, para todos

0s parametros serdo necessarias duas texturas).
O célculo destes valores também é feito em pré-processamento.

Na altura da escrita deste relatorio ainda ndo existia um prototipo funcional que utilizasse

estas curvas para realizar tesselacdo, apesar dos valores j& serem transportados para o shader.
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5 Prototipo Independente

A experiéncia adquirida no decorrer do estagio por parte do autor deste documento levou a
uma nova proposta de trabalho relevante para o tema geral dos jogos. Aproveitando algumas
competéncias adquiridas, gerou-se a ideia de criar um jogo de forma independente do estagio.
Este jogo teria uma componente mais académica, e poderia ser, de certa forma, considerado

um prototipo, pois o desafio foi, numa frase:

’

“Um jogo de luta em que o adversario aprendesse com as acgoes do jogador.’

Este desafio apresentou a oportunidade perfeita para se aplicar as metodologias tipicas usadas
no desenvolvimento de um videojogo, nomeadamente as varias fases existentes no tempo de

vida do projecto.

Apesar da equipa de desenvolvimento ser reduzida, contando apenas com uma pessoa, tal néo
implica que exista alguma fase que possa/deva ser descartada. Antes pelo contrério, a
aplicacdo de um método testado e comprovado s6 podera beneficiar toda a concepgao do jogo.

Viu-se nas partes iniciais deste documento quais as fases principais no desenvolvimento de

videojogos. Relembrando:

e Pré-producao;
e Produgéo;

e Pds-producao.

5.1 Pré-producéo

Nesta fase pretendeu-se delimitar mais concretamente todos os aspectos do jogo de modo a

suportar convenientemente a fase de produgé&o.

A primeira grande tarefa foi a obtencdo de inspiracéo, ou seja, observacao e estudo de jogos
de luta ja existentes. Isto permite definir mais claramente quais 0os mecanismos de jogo que

sdo apropriados para corresponder ao desafio inicial de uma inteligéncia artificial que se possa
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dizer auto-suficiente. Também permite descartar ideias demasiado ambiciosas para 0s

recursos (humanos, temporais e computacionais) disponiveis.

Poder-se-ia colocar aqui uma lista consideravel de jogos de luta (e suas sequelas) que
serviram de inspiracdo para este projecto. Indubitavelmente, alguns dos mais conhecidos
serdo nomes como Mortal Kombat, Street Fighter, Tekken, entre muitos outros. Apesar de
serem todos muitos parecidos em termos de objectivo (derrotar o adversario), cada um tinha

alguma particularidade que o tornava anico.

00 WINS 01 WINS
EENE = - SUB-ZEROT

STAGE2 nnooIn PIISH P2 START

et
YA7IVA YOSUIMITE!
PUSH SELECT

)

3 J\&r.

Figura 5.1: Da esquerda para a direita: Mortal Kombat I1; Street Fighter 11; Tekken

A grande parte dos jogos mencionados, especialmente os mais antigos, € em 2D, apesar de
versdes mais recentes ja serem implementadas em 3D. Contudo, esta caracteristica em pouco
afecta a jogabilidade, sendo que a quantidade de ac¢des disponiveis ndo muda
consideravelmente, excepcao feita para 0 movimento dos personagens, que passa a ser mais
livre. Assim, a primeira grande decisdo conceptual do jogo € a sua implementacdo num

ambiente 3D.

Um ambiente 3D traz inerentemente algumas complicacdes ao desenvolvimento, ndo obstante
o0 beneficio consequente quase inteiramente visual. Em primeiro, no lado da arte, é necessaria
a modelacdo de personagens 3D, a sua texturizacdo, armacdo e animacdo dos Vvarios
movimentos e ac¢des disponiveis; também serd necessario a construgdo do nivel de jogo (o
ambiente onde os jogadores ir-se-ao inserir). No lado do game design a dimenséo adicional
implica preocupacg0es especialmente no movimento dos personagens, pois tera de ser definido

de que forma é que o utilizador ira interagir com o jogo para o controlo deste parecer natural.

Todas as decises de game design devem ser escritas num documento de modo a que seja o

mais claro possivel quais os comportamentos requeridos da parte de programacéo e quais 0s
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conteddos que a arte tem de criar. Este documento é o Game Design Document, ja referido
(ver pégina 8).

O primeiro ponto criado no GDD foi 0 que se assumiu que iria ser o mais simples e
objectivamente 0 menos importante: a arte. A lista dos objectos a ser criados deve ser curta
devido aos recursos limitados com que se estdo a desenvolver o jogo. Como tal, a componente
da arte é composta apenas pelo personagem e por um nivel de teste. O personagem seré a
maior parte deste trabalho artistico, sendo que é necessario concretizar varios passos para se
obter um personagem funcional, como sera discutido. No GDD explicitam-se as animacdes
requeridas para 0s movimentos e acces do personagem. Ao nivel mais basico pretende-se
que existam animagOes de locomocdo, para movimentos em geral, animacGes de luta, tais

como para o soco, pontapé e defesa, e uma animacao de pose inactiva.

O nivel (ou ambiente de jogo) pode ser de construcdo mais simples, bastando que respeite
apenas algumas regras basicas de game design. Particularmente, visto que o jogo serd em 3D,
considera-se util que o nivel seja na forma de um ringue, permitindo a mecénica de derrota

por “Ring Out”, OU Seja, ao sair do ringue, o jogador é imediatamente derrotado.
As regras do jogo sdo simples, e listam-se de seguida:

e 0s personagens devem estar sempre virados na direc¢cdo do adversario;

e cada jogador tem o objectivo de reduzir a vida do adversério até zero, estando a sua
disposicdo trés tipos de ataques (o soco, o pontapé e o missil) para o efeito;

e cada jogador pode defender-se, e nesse caso recebe danos reduzidos dos varios
ataques;

e cada ac¢do do jogador, com a excep¢do do movimento, custa energia, que se regenera
lentamente ao longo do tempo;

e avida do jogador ndo se regenera;

e um jogador que se encontre fora do ringue serd automaticamente derrotado;

e algumas acg¢des ofensivas tém um efeito de afastamento do adverséario, podendo esta
mecanica ser usada para empurrar o inimigo para fora do ringue;

e 050co0 sO tem efeito em disténcias curtas; o0 pontape tem um alcance maior, mas causa
menos danos; o missil s6 pode ser langado se o0 adversario estiver afastado o

suficiente, sendo também que é o ataque mais fraco, apesar de ter o maior alcance;
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e 0 missil s6 tem efeito se o adversario for realmente atingido pelo projéctil, ou seja, 0
efeito ndo é imediato;

e 0 adversario, se for controlado por inteligéncia artificial, devera inicialmente néo ter
conhecimento de nenhum tipo de ataque; aprender a realizar ac¢cdes consoante as que

0 adversério realizar, tendo em conta a circunstancia em que a acgao foi tomada.

Por “jogador” entenda-se que pode tanto ser um humano como o computador, sendo que em
termos de mecénica de jogo a unica diferenca que existira entre os dois € 0 mecanismo de

escolha de accdo, como se vera.

Com esta informacdo, implementaram-se alguns protétipos como prova de conceito para
alguns dos mecanismos listados, de modo a antecipadamente compreender a sua
exequibilidade. Por exemplo, um dos mecanismos testados foi o lancamento do missil,
garantido que se conseguia criar um missil, definir o seu comportamento de movimento e
detectar uma colisdo com o adversario. Este passo € importante de modo a assegurar gue as

regras de jogo propostas no GDD possam ser cumpridas na fase de producéo.

A interface proposta deve ser minimalista, devendo mostrar pouco mais que uma barra
representante da quantidade de vida restante para cada jogador, com a identificacdo do
mesmo. Analogamente devera haver uma barra de energia para cada jogador. Adicionalmente,
devera colocar-se um menu simples que cologue 0 jogo em pausa e permita reiniciar ou
retomar a luta, com a opcdo também de limpar o que a inteligéncia artificial ja sabe,

efectivamente recomecando do zero.

5.2 Producao

Esta é a fase principal do desenvolvimento, onde os conteudos sdo criados e todos o0s

comportamentos desejados sao implementados.

5.2.1 Arte

Sendo que a arte ndo € o foco deste projecto, decidiu-se simplificar o processo de criagdo do
personagem, dando-lhe apenas uma forma humandide basica que satisfizesse as condic¢Ges de

aplicacdo de ossos tipicos de deformagéo da malha.
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A grande maioria do trabalho necessario para obter uma personagem funcional foi feito no
ambiente de desenvolvimento Blender. Este fornece as ferramentas propicias (e gratuitas)

para modelacgdo, texturizacdo, rigging, skinning e animacéo de objectos 3D.

O personagem foi criado usando as formas geométricas mais basicas possiveis, como
cilindros ou esferas, reduzindo na medida possivel o nimero de vértices utilizados por
personagem. N&o foi realizada texturizagcdo na malha dos personagens, pois foi decidido que
Ihe seria aplicada simplesmente um conjunto de cores fixas a determinadas partes da malha.
Utilizou-se um addon do Blender, chamado Rigify, que j& permite adicionar um esqueleto
completo com varios 0ssos de controlo. Alguns 0ssos necessitaram de alguns ajustamentos
para melhor se adequarem a malha. O processo seguinte, de skinning, implica associar cada
vértice da malha ao osso mais apropriado. Apesar do Blender ter uma funcionalidade para
automatizar este processo, o resultado nem sempre € 0 mais desejado, pois alguns vértices
podem ficar erradamente associados. Considerando que a malha é composta de formas
geomeétricas béasicas, a associacdo de vértices aos 0ssos torna-se algo directa, sendo entdo um
trabalnho manual ndo muito dispendioso. Por fim, utilizando os o0ssos de controlo
providenciados pelo Rigify, pode-se activar o modo de animacdo da malha, e definir as
posicOes dos 0ssos ao longo de um periodo de tempo. Neste ponto realca-se a importancia das
animacdes terem os valores de transformacgdo dos 0ssos iguais na trama de inicio e de fim. Se
tal ndo acontecesse, o0s ciclos de animacdo poderiam apresentar erros derivados da

interpolacdo incorrectamente calculada entre tramas. Uma visualizacdo do processo pode ser

resumidamente visto na Figura 5.2.

Figura 5.2: Etapas da criagdo do personagem: modelagédo; coloracéo; rigging; skinning; animagao
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Com os contetdos criados, resta exporta-los para um ficheiro de formato FBX (Filmbox) e
importa-los para o contexto de um projecto na plataforma Unity, que serd a utilizada para este

projecto.

Ja no contexto da plataforma Unity, comecou-se por criar o nivel que seria usado como
ambiente de jogo, utilizando as formas basicas presentes na plataforma. Nao se fez isto em
Blender pois o plano era este nivel ser composto de formas geométricas simples,
particularmente cubos, permitindo definir de imediato as caixas de colisdo, também cubicas e
ajustadas as paredes e chdo do nivel. Tendo-se obtido algumas texturas de um repositorio
online, bastou importa-las convenientemente para o Unity e associa-las directamente aos

objectos através da interface facilitadora da plataforma. De seguida, na Figura 5.3, mostra-se

um exemplo de um nivel possivel.

Figura 5.3: Nivel de teste: um ringue com os dois personagens; notem-se as texturas repetidas em
mosaico

De seguida importou-se a malha do personagem criada. No entanto, como o Unity ndo é
compativel com todos os ossos criados pelo addon Rigify no Blender, existe um processo
manual a realizar de modo a compatibilizar o objecto 3D com o motor. O Rigify cria um
namero de 0ssos desnecessarios, sendo também que as convencdes de nomes dados aos 0SS0s
sdo muito especificas e tém de ser garantidas. De notar também que ao personagem foi
adicionado um objecto de colisdio em capsula (em forma de elipsoide), tipico para
personagens em ambientes de jogo, de modo a haver interaccdo fisica com os varios objectos

em cena.
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As animagdes podem ser incluidas no mesmo ficheiro FBX onde est4 incluido o personagem.
Dito isso, as animagdes tém varias opcdes de importacdo, sendo que uma particularmente
importante para animacdes baseadas em ciclos (como 0 movimento) € a op¢do “Loop Time”
que permite automaticamente repetir a animagdo quando esta chega ao seu final. O Unity
mostra inclusivamente se a animacéo em causa tem um ciclo fluido definido ou ndo e permite

fazer ajustes a sua duracdo para corrigir eventuais erros.

O Unity tem um mecanismo de controlo de animagdes util para combinar as varias animacoes
no decorrer do jogo, denominado Animation Controller. Este controlador € implementado na
forma semelhante a uma arvore de estados, em que, segundo certos eventos ou regras, existem
transicOes entre esses estados. Cada um desses estados representa uma animagdo. Por
exemplo, um objecto pode transitar da pose de inactividade para a de movimento consoante a
sua velocidade obedecer a certas condi¢fes. O controlador tem também o conceito de
camadas de animacéo, que podem ser usadas para substituir ou complementar outras camadas
de animacdo em o0ssos especificos (utilizando uma Avatar Mask). Assumindo uma camada
base com a animag¢do do movimento, poderd existir uma camada superior que substitua
apenas as partes superiores do corpo do personagem, o que seria Util no caso do soco quando
este é activado, por exemplo, sendo que o resto do corpo continuaria a animagdo normal. Os
eventos que despoletam as transi¢des entre estados podem ter variaveis que sdo usadas nas
condicdes de transicdo. Estas variaveis podem ter o0s seus Vvalores alterados

programaticamente (numa afirmacéo anterior falou-se de velocidade, por exemplo).

E de alguma importéncia que este trabalho anterior seja feito em primeiro lugar. Muitos destes
mecanismos serdo utilizados na parte da programagdo, nomeadamente as colisbes entre

objectos e as variaveis criadas no Animation Controller.

5.2.2 Programacéao

O foco deste projecto esta na parte de programacao. E nesta fase que vérias decisdes de game
design terdo de ser feitas, pois alguns factores s6 surgem ao longo do desenvolvimento, tais
como limitagOes da linguagem ou da plataforma, independentemente de terem ou ndo sido

feitos protdtipos iniciais.

E verdade que o grande objectivo é implementar um mecanismo de inteligéncia artificial, mas

é necessario que exista uma base solida de jogabilidade sobre a qual esta se vai assentar.
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Conceptualmente, como j& foi referido, a Unica diferenga entre um jogador humano e um
artificial € o método com que os personagens recebem as ac¢Oes a tomar (Figura 5.4). No caso
do humano seria através da interface por dispositivos, particularmente o teclado numa fase
inicial. Contudo, para a classe inicial do jogador, abstraiu-se imediatamente o fornecedor de

accgOes, de modo a ser facil definir outros controladores para os jogadores.

Keyboardinput

InputManager

Ailnput

Figura 5.4: Tipos de input de ac¢des e movimentos

Apesar do codigo estar implementado em inglés, utilizar-se-80 0s termos respectivos em

portugués para manter a fluidez da leitura do texto.

Uma das classes centrais em termos de jogo € a classe Player, ou Jogador, que possui um
conjunto de caracteristicas e propriedades relativas ao mesmo, tais como a quantidade de vida
e de energia ou a sua velocidade de movimento actual. A plataforma Unity permite a
associacao directa de classes com objectos de jogo através da sua interface, o que abstrai 0
utilizador de muitos processos intermedios e possibilita a concepcdo imediata de cdodigo
relevante ao jogo. Para além disso, certas palavras-chave da sintaxe de programacdo tém
significado para a plataforma (exemplo: a palavra-chave “public” aplicada a um atributo ¢
interpretada pela plataforma e permite a edicdo directa do valor através da interface, Figura
5.5).
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public class Player : MonoBehawviour { ¥ & MPlayer (Script) G %

Script v Player @
God L]
public bool isHuman = true; J==-Ss PName Default
TT=Se=="* Is Human )
Mum QIME i
Current Enemy Mone (Game Object) =]

Figura 5.5: Exemplo de um atributo public

Uma propriedade existente no Jogador é a definicdo binaria do controlo ser humano ou
artificial. Isto permitira logo no inicio do jogo instanciar um método de controlo ou outro.
Este método de controlo, denominado InputManager, também é um atributo do Jogador, e é
usado em todos os ciclos do jogo para obter um vector de movimento e uma acgao, se
existirem. A classe Jogador, tendo sido criado através do Unity, deriva por predefinicdo da
classe MonoBehaviour, integrante do motor de jogo. E esta classe que disponibiliza métodos

fundamentais, tais como o método Update() ou métodos de deteccdo de coliséo.

O método Update() referido é particularmente relevante pois nele estara implementado o
comportamento que o objecto devera ter a cada ciclo de jogo. No caso do Jogador, isto apenas

implica dois passos principais: Mover e Agir.

Para se mover, o Jogador obtém um vector de movimento do seu método de controlo. Se este
vector for nulo (de magnitude 0), entdo o personagem nao se move. Caso contrario, 0
personagem aumenta a sua velocidade e prossegue na direccdo obtida. A velocidade aumenta

consoante uma aceleracao até uma velocidade méaxima pré-estabelecida.

Antes de se prosseguir para 0 método como o Jogador age, considera-se necessaria uma

explicacdo da estrutura que define as ac¢des possiveis: a classe Action (Accdo).
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Action

CompositeAction Defend TimedAction <]

Jump Punch Kick Missile

Figura 5.6: Diagrama da classe Action e suas derivadas

Deve ser possivel obter do controlo objectos do tipo abstracto Accdo, como se ilustra na
Figura 5.6. Cada objecto derivado deste tipo tera a sua propria implementacdo de como agir e
de que transformacdo causard no jogo. Deste modo diferencia-se a ac¢cdo Soco da accao Salto
utilizando no entanto a mesma estrutura. Considerando que é possivel que huma s6 ocasiao
seja necessario executar mais que uma accdo, criou-se uma CompositeAction (Accdo
Composta), que encapsula mais do que uma accdo numa s6. A execucdo desta ac¢do consiste
na execucdo de todas as acgdes encapsuladas. A Accdo TimedAction (Accdo Temporizada)
provém da necessidade de definir um intervalo de tempo entre as mesmas ac¢des para impedir

um namero irrealista de ac¢des por segundo.

Qualquer Accao realizada pelo Jogador tem primeiramente de passar por um gestor de accdes,
de nome original ActionManager. Este gestor é responsavel por garantir uma lista de

requisitos:

e se aaccdo for composta, gere-se cada uma das ac¢des encapsuladas individualmente;

e se aaccdo for temporizada, entdo é adicionada a uma lista auxiliar que mantém registo
de todos os tipos de Ac¢bes temporizadas que foram recentemente usadas; esta lista é
actualizada ao longo do tempo quando um certo tipo de accéo ja poder voltar a ser
executado;

¢ realiza-se uma verificacdo final de algumas condigdes especificas a execucao de cada

acgdo (por exemplo, para se saltar é necessario que o Jogador esteja no chao).

51



Um ultimo ponto relevante sobre o Jogador é a sua componente de colisGes. Esta impede 0s
jogadores de se intersectarem ou trespassarem, permite a colisdo com misseis inimigos, e
possibilita a deteccdo de uma ocasido de ring out (quando o Jogador colide com o chédo fora

do ringue, devidamente identificado).

A classe GameController, ou controlador de jogo, pode ser considerada o centro de toda a
jogabilidade, pois guarda informacdo sobre os Jogadores, permitindo que muitas outras
classes consigam aceder a esta informacdo estaticamente para verificarem condi¢fes ou

alterarem valores dos jogadores.

Finalmente, depois de uma visdo geral sobre a estrutura e outros pormenores sobre a
jogabilidade bésica do jogo, entra-se agora na componente fundamental da inteligéncia
artificial, particularmente focada na aprendizagem. Contudo, existe também uma componente

mais simples de |A baseada em agentes reactivos, com mecanismos de reaccao a estimulos.

Repete-se que o0 objectivo do agente, como doravante se denominard o jogador artificial, é
partindo de um estado de desconhecimento total das accGes disponiveis conseguir observar,
incorporar e tomar decisGes com a evolucdo das accdes realizadas pelo adversario. Para tal
utilizar-se-4 uma variante dos varios mecanismos de aprendizagem existentes baseados em

recompensas associadas a estados-ac¢ao.

Seguem-se as descricdes de alguns conceitos chave do processo de inteligéncia artificial

criado:

e Evento (Event): um evento pode ser activado em varias situacdes, sendo que é um dos
responsaveis pela aprendizagem; todos os eventos sdo observados pelo agente, e
através deles obtém um estado, uma accao e uma recompensa;

e Estado (State): uma representacdo do estado do ambiente de jogo num dado momento;
é composto de um conjunto de caracteristicas;

e Caracteristica (Feature): uma descri¢do de alguma propriedade do ambiente;

e Accdo (Action): o método de interacgdo do agente com o ambiente;

e Recompensa (Reward): o valor positivo ou negativo associado a um evento.
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O mecanismo de inteligéncia artificial & o centro do processo, sendo apenas implementado
numa classe (AlMecanism). O processo de aprendizagem molda-se resumidamente nos

seguintes passos:

1. Um evento é despoletado. Isto pode ocorrer tanto por parte do adversario como do
proprio agente, permitindo que este também tenha em conta o resultado das proprias
accOes. O evento ndo ocorre necessariamente apenas como consequéncia de uma
accao, pois é provavel que ocorram situacfes onde isto fosse indesejado (exemplo: um
missil falha o adversario, batendo na parede; ai pode ser despoletado um Evento sem
intervengdo directa de uma accao);

2. O evento gerado € adicionado a uma lista de eventos por processar (no caso de num so
ciclo de jogo ser detectado mais do que um evento);

3. O mecanismo de IA adquire os eventos, se existirem, da lista mencionada, e assimila-
0s para uma estrutura que relaciona um par Estado-Acg¢ao com um valor de utilidade;

4. O agente pode utilizar o mecanismo de A para obter uma acgdo a tomar através de
uma funcao de selec¢do de accdo, fornecendo para isso apenas o seu estado actual,

5. A funcdo de seleccdo de accdo combina o estado fornecido com todas as acghes
possiveis conhecidas e determina qual o par Estado-Accdo que apresenta maior
utilidade;

6. E devolvida a accdo correspondente & maior utilidade, e o agente apenas tera de a

reencaminhar para o seu gestor de acces.

Programaticamente, faca-se notar que a lista que transporta os eventos do ambiente de jogo
para 0 mecanismo de 1A foi feita com recurso a uma varidvel estatica, que podera ndo parecer
imediatamente a solugcdo mais modular, mas tendo em conta a simplicidade relativa do jogo

ndo se achou necessario adicionar mais complexidade com pouco beneficio.

A estrutura de dados usada para relacionar os pares Estado-Accdo com o seu valor de
utilidade foi um Dicionario. Com esta estrutura a indexacdo € mais directa e abstraida para o
utilizador do dicionario. No entanto, existem alguns pontos a considerar antes de se poder

utilizar livremente esta estrutura.

Na linguagem C# qualquer classe pode ser utilizada como chave de um dicionario, bastando

para isso que tenha uma implementagdo sua do método base GetHashCode(), substituindo-o.
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Este método é utilizado para representar um objecto na forma de um inteiro, podendo este ser

utilizado para uma indexacao interna no dicionario.

Ora, por omissdo, uma classe que ndo tenha a sua propria implementacdo do método referido
ird utilizar a versdo base que se baseia na representacdo binaria do objecto. Isto podera nao ser
util, pois podera ocorrer que um objecto que represente a mesma informacao tenha um codigo
hash diferente. E essencial que os pares Estado-Accdo tenham um codigo hash inequivoco

para diferentes instancias do mesmo par.

O par Estado-Accdo estd abstraido numa classe auxiliar (StateAction) que no geral apenas
serve como contentor dos dois objectos. O seu método de hash (que é a fungéo relevante para
a indexacdo no dicionario) calcula um cddigo baseado nos métodos de hash do Estado e da
Accao. Assumindo um inteiro de 32 bits, os primeiros e ultimos 16 bits estdo reservados aos
codigos de hash do Estado e da Accdo, respectivamente. Esta solu¢do ndo é final, pois ndo
esta assegurado que os codigos de hash de ambos os objectos tenham no méximo 16 bits
relevantes. A Figura 5.7 mostra uma representagdo do mapeamento dos bits.

32 bits
Hash(StateAction)
16 bits 16 bits
Hash(Action) Hash(State)

Figura 5.7: Mapeamento do codigo hash de um Estado-Accao

E agora responsabilidade de cada um dos objectos de definir o seu método de hash. Cada
Accao tem um identificador unico definido no GDD. Sendo unico, é um candidato a ser usado
como codigo hash, visto também que o numero de acg¢des feitas ndo € grande. Isto implica
algum trabalho manual de manutencdo dos cddigos das acgdes, podendo inclusivamente

acontecer um lapso na implementacdo deste método numa das fungdes.

Um estado é composto de varias caracteristicas ambientais. O seu método de hash sera
baseado numa conjuncgéo destas caracteristicas num valor, ou seja, mais uma vez delega-se a
determinacdo do valor de hash para os atributos do objecto. Cada caracteristica tera de

determinar o seu valor de hash através de condicBes especificas, que variam com o contexto
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da caracteristica. Por exemplo, a distancia entre os jogadores é uma caracteristica, que é
ponderada e amostrada para um de quatro valores possiveis. Cada um desses valores
representa a distancia de soco, pontape, missil e um meio-termo (onde nenhuma ac¢do tem
efeito). Dito isto, com apenas dois bits consegue-se ter informacdo bastante relevante em
termos de jogabilidade e em termos de deciséo para a IA (Figura 5.8). De modo a economizar
0 maximo espago num inteiro, as outras caracteristicas calculam valores semelhantes, de

modo que se pode mapear 0 espaco ocupado por cada caracteristica no codigo hash.

16 bits
Hash(State)
1 bit 1 bit 2 bits
Hash(EnemyMissile) | Hash(EnemyDefense) | Hash(Distance)

Figura 5.8: Mapeamento do c6digo hash de um Estado

Figurativamente, e concluindo, mostra-se na Figura 5.9 uma representacdo final do par

Estado-Accéo:

32 bits
Hash(StateAction)
16 bits 16 bits
Hash(State)
Hash(Action) | ... 1 bit 1 bit 2 bits
Hash(EnemyMissile) | Hash(EnemyDefense) | Hash(Distance)

Figura 5.9: Mapeamento final do codigo hash de um Estado-Accéo

O ultimo conceito principal a falar no mecanismo de aprendizagem ¢é o reforco. Cada evento
tera associado um reforco, que sera constantemente positivo ou negativo para cada tipo de
evento. Cada ac¢do tem tipicamente um conjunto de eventos associados, que normalmente sdo
um evento para informar do sucesso ou insucesso da ac¢do, apesar de existir a possibilidade
de se adicionar tipos de eventos mais variados. Os eventos de sucesso e insucesso tém,

respectivamente, um valor de reforgo positivo e negativo.

55



O mecanismo de IA, recebendo o evento que contém o estado do ambiente, ac¢do executada e
reforgo associado, ird incorporar estas informag6es no dicionario. Essa incorporagdo baseia-se
apenas na soma do reforco ao ja existente no indexado pelo par Estado-Acc¢do. Esta
implementacdo diverge enormemente da que é tipica em agentes aprendizes, em que é comum
utilizar os processos de aprendizagem SARSA e Q-Learning. Periodicamente, o agente ira
decidir uma nova ac¢do a tomar. Para isto tera de passar por um processo de selec¢do de
accdo. Este processo consiste na andlise dos valores de utilidade das ac¢bes conhecidas pelo
agente para um certo estado. O estado € a Unica informacdo dada ao selector de accdo. A
partir deste, o processo verifica todos os pares Estado-Acgdo existentes no dicionario,
verificando quais é que realmente j& existem e desses qual o que tem o maior valor positivo de

reforco.

Definiu-se que apenas a utilidade positiva € realmente relevante para a seleccdo de accéo.
Caso contrério, existiria a hipotese de 0 agente conscientemente executar uma ac¢do que sabe
que o prejudica. Normalizam-se os valores de utilidade das ac¢des que sdo consideradas
relevantes para cada estado, através da divisdo pelo somatoério desses valores. Uma
particularidade deste processo da-se agora. Os valores normalizados, cuja soma totalizara 1,
ndo serdo usados para determinar o valor maximo correspondente a melhor accdo. Os valores
serdo, na verdade, usados como probabilidade dessa accdo ser executada. A razao podera nao
ser clara, e dai requer-se uma explicacdo suplementar: apesar de objectivamente ser mais
I6gico escolher sempre a melhor accdo possivel para um certo estado, a jogabilidade do
humano contra o agente pode tornar-se mondtona, pois 0 agente estard sempre a repetir a
mesma ac¢do para um mesmo estado. Se a escolha de accéo for baseada numa probabilidade
de execucdo das accles que conhece, 0 agente tomara a melhor accdo a maioria das vezes,
sendo, todavia, que podera também com menor probabilidade escolher uma outra accéo,

também ela com reforco positivo, caso aplicavel.

Adicionalmente, o selector de acgdo tem uma probabilidade de simplesmente escolher uma
accAo aleatoria do leque de accdo disponiveis, sem ter em conta factor algum. E possivel que
0 agente seja prejudicado por uma acgdo indevida, mas o facto também possibilita que o
agente possa aprender, a nivel muito basico, algumas situa¢des convenientes de combate,
como por exemplo na eventualidade feliz de aleatoriamente escolher dar um soco quando esta
proximo do adversario, apesar da decisdo ndo ter tido em conta essa caracteristica ambiental.

Este tipo de comportamento é comummente designado de -greedy.
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O movimento do agente também € aprendido através de observacdo do jogador adversério.
Existem 4 ac¢des que definem o movimento em quatro direcgdes respectivas. Com a estrutura
baseada em eventos j& implementada, bastou definir-se quando é que 0s eventos de
aprendizagem de movimento sdo gerados. Neste caso, cada vez que o adversario se desloca
uma certa distancia parametrizavel numa certa direccédo, é gerado um evento de aprendizagem
para essa direc¢cdo, com a condigdo de que essa deslocacédo tenha sido ininterrupta. Sendo
assim, o agente ira mover-se se as circunstancias de execucdo forem as mesmas das que

aprendeu.

Os componentes principais do jogo estdo explicados. Existe um conjunto de pormenores
adicionais que sdo menos relevantes, alguns muito especificos a plataforma Unity em uso, e

outros que sao apenas caracteristicas menores de jogabilidade.

Por exemplo, alguns ataques, quando bem-sucedidos, tém um efeito de afastamento do
adversario. Esta tactica pode ser usada para empurrar o adversario para fora do ringue,
garantido a vitoria. Utilizando o motor de forgas interno da plataforma, para concretizar este

efeito basta adicionar uma forca na direc¢do contraria a que o adversario esta virado.

Como retoque final embelezou-se o nivel de jogo de modo a retirar-lhe o aspecto banal e
simples dos materiais predefinidos do Unity. Adicionaram-se luzes, texturas e alguns objectos
decorativos. Os personagens em si ndo sofreram alteracdes estéticas, no entanto.

Toda a fase de producao foi marcada pela evolucdo constante do GDD, pois algumas decisoes
ou caracteristicas s6 foram pensadas e adicionadas no decurso desta fase. Um outro aspecto
fundamental foram os testes que se aplicavam ao jogo a medida que novas funcionalidades
eram implementadas, 0 que muitas vezes provou que alguma mecanica de jogo ndo estava

bem implementada em termos de programacao ou de design inicial.

5.3 Po0s producéo

Esta fase do desenvolvimento é pouco relevante pois € uma fase maioritariamente relacionada
com a manutencdo do jogo depois de acabado e langado. Ora, essa situa¢do néo se aplica ao

contexto presente.
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6 Conclusao

O foco do trabalho descrito neste documento era, inicialmente, no estagio realizado na
Biodroid Entertainment, e na descricao das tarefas do autor do mesmo enquanto membro da
equipa de programacdo. Entretanto, esse foco foi repartido para um protétipo de jogo
desenvolvimento de forma paralela e independente do estagio referido.

Enquanto estagiario, o objectivo era adquirir um conjunto de competéncias béasicas e gerais na
industria dos videojogos, na area da programacéo. Todavia, sendo uma inddstria que combina
varios mundos profissionais diferentes (informatica, gestdo, arte, etc.), o estagiario teria de
aprender a lidar com varias particularidades dessas areas diferentes.

No caso do prototipo independente, o proposito era criar um jogo de luta em gue um agente
controlado pelo computador conseguisse aprender a lutar por observacdo das accdes do

adversario.

Apesar de realizar as duas componentes do trabalho ao mesmo tempo poder parecer uma
tarefa ambiciosa, pode-se dizer que em ambas o objectivo foi cumprido. No contexto do
estagio, o estagiario adquiriu conhecimentos profundos de ferramentas técnicas como o Git e
0s motores de jogo Unity e Unreal Engine 4, a0 mesmo tempo que desenvolveu capacidades
de trabalho de equipa, especialmente na interac¢do que teve com colegas de outras areas.

O prot6tipo cumpriu o requisito minimo de se mostrar que 0 agente consegue aprender as
accOes a realizar consoante o valor dos reforcos gerados por essas ac¢fes. O que ficou a faltar
neste prototipo foi um nimero maior de acc¢Bes disponiveis para serem aprendidas, para o
agente aparentar ser mais complexo do que realmente é; igualmente faltou uma quantidade

aceitavel de testes ao jogo para a descoberta de eventuais erros.

Com toda a experiéncia adquirida de todo o trabalho, pode-se concluir que a industria dos
videojogos € extremamente gratificante em termos académicos pela quantidade enorme de
conceitos diferentes envolvidos. Nesse sentido, verificou-se que a preparagdo dada ao
estagiario no decorrer da sua licenciatura e mestrado deu-lhe um excelente ponto de partida

para ser produtivo especificamente nesta area.
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A (ltima afirmacédo é tdo verdade que o estagiario foi convidado a permanecer na Biodroid
ap0s 0 seu estagio, para continuar o seu trabalho e crescimento pessoal. Igualmente, o
desenvolvimento do prototipo paralelo agucou a vontade de se continuar a criar novos jogos

com novos desafios interessante para resolver.
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