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Resumo

Atualmente, no tocante à construção de jogos, existem ferramentas desenvolvidas com o intuito de abstrair detalhes de implementação, prover componentes reusáveis, facilitar a modelagem de componentes gráficos, disponibilizar conectividade, som, simulação física, entre outros recursos, que se fossem desenvolvidos durante a concepção de um jogo aumentaria significativamente os recursos consumidos e consequentemente encareceria o produto final.

Um motor é uma ferramenta que oferece todas essas funcionalidades, e por prover tais características, se torna um software bastante complexo e de alto custo de desenvolvimento, porém, cumpre seu objetivo ao facilitar a construção de jogos e conseqüentemente reduzir o custo de desenvolvimento dos mesmos.

A Microsoft criou um framework para desenvolvimento de jogos para as plataformas Windows (XP e Vista) e XBox 360, conhecido como XNA, o qual disponibiliza funcionalidades de áudio e renderização gráfica, porém não possui um sistema de detecção de colisão (motor de física), muito menos uma linguagem de script, que no desenvolvimento de jogos, tem por objetivo facilitar a concepção da lógica do jogo, visto que o script pode ser modificado sem haver a necessidade da recompilação de seu motor.

Sendo assim, este trabalho desenvolveu o protótipo de uma engine que utiliza o XNA da Microsoft, para a concepção do áudio e renderização dos gráficos, integrado com o motor físico ODE (Open Dynamics Engine), responsável pela simulação física de corpos rígidos, juntamente, com a linguagem de script LUA que será responsável pelo tratamento da lógica dos jogos.
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1. Introdução

Atualmente, os jogos para computador fazem parte do cotidiano de pessoas de diversas faixas etárias ao redor de todo o globo. Esse público utiliza desde jogos mais simples, tipo jogos casuais, como os clássicos: Paciência, Freecell e Copas, até jogos mais sofisticados, como os simuladores e os jogos de primeira pessoa (First Person Shooter).
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Figura 1‑1: Screenshot do jogo de Paciência do Windows.
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Figura 1‑2: Screenshot do jogo FEAR.

A indústria de jogos movimenta bilhões de dólares no mundo inteiro, e em alguns casos o orçamento de um jogo ultrapassa os da indústria cinematográfica. No Brasil essa indústria teve início na década de 80 e vem crescendo de forma acelerada. Em relação ao mercado brasileiro, estima-se que do ano de 2003 para 2004, este setor cresceu aproximadamente 40%.
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Figura 1‑3: Gráfico do crescimento do mercado brasileiro em 2003 e 2004.

Para a criação de um jogo é necessária uma equipe de desenvolvimento, cuja dimensão vai depender da magnitude do produto final, porém independente do orçamento disponível, os times de desenvolvimento, na maioria dos casos, tem em sua composição, mais designers do que programadores.

Isto acontece por causa de um número cada vez maior de ferramentas que auxiliam o desenvolvimento, através do reuso de componentes e abstração dos detalhes de programação dos mesmos. Sendo assim, detalhes de mais baixo nível, como o processo de renderização de um modelo, os cálculos necessários para a simulação da movimentação, a detecção de colisão entre os diversos objetos que compõem uma cena, não são desenvolvidos durante a concepção do jogo.

Umas destas ferramentas seria o motor para jogos, que pode servir como base para o desenvolvimento de vários títulos, sem que haja necessidade de reimplementação. Deixando a cargo da equipe de desenvolvimento a criação da lógica do jogo, bem como de seus modelos, cenários, efeitos sonoros, entre outras coisas.

1.1.
Motivação

O mundo dos games é fascinante e a cada ano vem conquistando mais espaço no mercado mundial, através de títulos dos mais diversos gêneros, oferecendo com isso, entretenimento para pessoas dos mais diversos contextos culturais. Sendo assim, é uma tendência natural que um subgrupo desses indivíduos tenha interesse em aprender sobre desenvolvimento, ou até mesmo, produzir seu próprio jogo.

Normalmente, para se produzir um game, há uma necessidade de um conjunto de conhecimentos em diversas áreas da computação, como Engenharia de Software, Computação Gráfica, Inteligência Artificial, Redes de Computadores e Computação Musical. Bem como, em diversas outras áreas como Educação, Psicologia, Artes e Estratégia Militar.

Sendo assim, uma engine de fácil aprendizado que permita que o usuário, a partir de um código de script básico, possa criar a lógica do seu jogo, e se preocupar mais com o seu conteúdo, irá minimizar a quantidade de conhecimentos que uma pessoa normalmente necessitaria, caso objetivasse a construção de um game.

Além disso, em termos de desenvolvimento profissional, uma engine diminui o tempo e o esforço do desenvolvimento. Visto que, um conjunto de componentes, como conectividade, renderização, simulação da física, entre outros, já estão prontos. E consequentemente reduzindo o custo de produção, o que aumenta a competitividade do produto final.

1.2.
Objetivos

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é criar um motor para jogos que tem como propósito a integração do framework, para desenvolvimento de jogos, da Microsoft, o XNA, o qual seria responsável pelo áudio e pela renderização gráfica da cena, com a simulação da física de corpos rígidos provida pela biblioteca Open Dynamics Engine (ODE).

Tudo isso, associado à versatilidade, portabilidade e extensibilidade da linguagem Lua, o que permitirá que o desenvolvedor possa escrever toda a lógica do seu jogo, bem como definir suas configurações básicas e alguns itens do seu conteúdo, sem que haja a necessidade de recompilar o código da engine.

1.3.
Visão Geral

Na próxima seção, será apresentada a história do desenvolvimento de jogos, mostrando um pouco de como era desenvolvido um jogo na década de 80 e a evolução até os dias atuais, em seguida, uma visão da indústria de jogos, bem como alguns dados sobre o mercado brasileiro e o norte-americano, e por último é feita uma abordagem sobre a formação das equipes de desenvolvimento e um modelo teórico proposto por Andrew Rollings e Dave Morris.

A seção 3, apresenta uma breve definição sobre motores de jogos, bem como suas principais características, em seguida, é feita uma breve descrição de uma metodologia de desenvolvimento de frameworks criada por Roberts e Johson, que pode ser aplicada na criação de motores de jogos, e para finalizar, apresenta-se uma lista com os principais requisitos que uma boa engine deve ter.

A seção 4 descreve as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste projeto, bem como a arquitetura do motor descrevendo cada um de seus componentes, e em seguida, uma explanação a respeito da implementação do protótipo.

A última seção, apresenta a conclusão do desenvolvimento deste trabalho apontando suas contribuições, principais dificuldades e possíveis trabalhos futuros.

Na seção 4 há uma descrição mais detalhada desses componentes, bem como da arquitetura da engine como um todo.

2. Desenvolvimento de Jogos

Esta seção tem como objetivo apresentar a evolução histórica do processo de desenvolvimento, enfatizando a mudança de mentalidade dos programadores desde a década de 80 aos dias atuais. Demonstrar alguns dados relacionados ao mercado e a indútria de jogos, e por fim, a composição de uma equipe de desenvolvimento.

2.1.
História

Os jogos de computadores sempre exigiram recursos de hardware cada vez mais modernos, no início, os computadores disponíveis tinham grandes limitações de memória e processamento. Na década de oitenta, os games eram desenvolvidos para dispositivos com memória de 48 KB a 64 KB  e poder de processamento de aproximadamente 4 MHz [1]. Sendo assim, para se obter o melhor resultado, velocidade e tamanho do código eram prioridades, obrigando a uma forte procura por otimizações no código.
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Figura 2‑1: Spacewar,  o primeiro jogo de computador.

Outro ponto relevante em relação ao início do desenvolvimento de jogos, é que os jogos tinham que ser escritos em linguagem de máquina(Assembly), uma vez que não havia bons compiladores C capazes de gerar um executável compatível com as limitações dos computadores disponíveis. Consequentemente, o código não era portável e debugar o código de um jogo não era possível, visto que o mesmo não cabia na memória junto com o debugger [1].

Como consequência, os programadores de jogos da época, por trabalharem em um ambiente onde o código tinha que ser o mais otimizado possível e por terem total controle do código que estava sendo executado, criaram uma cultura de que os códigos desenvolvidos por outros programadores são mais lentos e não prestam [1]. Essa mentalidade ficou conhecida como NBH (not built here), e confrontava com um dos princípios da engenharia de software, que é o da reusabilidade de código.

Outra mentalidade muito difundida nesse período e que também contrariava os conceitos da engenharia de software foi a que ficou conhecida como “pedal to the metal”, que pregava que aplicações desenvolvidas em linguagens de baixo nível eram mais rápidas e menores, o que acabou criando uma aversão às linguagens que não estavam próximas à linguagem de máquina.

Além disso, não existia processo algum de desenvolvimento, e o que era pregado, no tocante a produção de jogos e em relação às equipes de desenvolvimento da década de 80, é que o time deveria ser composto da seguinte forma [1]:

1. Encontre 5 programadores (Geral, IA, Gráficos, Som, etc.);

2. Eleja um hacker como líder;

3. Coloque-os numa sala pequena com alguns artistas à disposição;

4. Deixe cozinhar por 18 meses regando-os a pizza e coca-cola;

5. Dê um pouco mais de cozimento, e .... pronto!

A linguagem C passou a ser utilizada somente a partir de 1993, quando a ID Software [2] lançou o jogo Doom (primeiro jogo da história a utilizar gráficos 3D imersivos, multiplayer e suporte a expansões customizadas (WAD) ). Nessa época, os computadores já eram mais populares, e apesar de existir o Windows 3.1, os jogos ainda eram programados para o DOS, pois o Windows que rodava em cima do DOS, gerava um overhead, fazendo com que os jogos ficassem muito lentos. 

Doom [3]é considerado um marco, pois utilizava a tecnologia do compilador 32-bits da Watcom para DOS, o que acabou com a limitação de endereçamento dos 640 KB dos programas 16-bits. A maioria dos programadores da época não acreditavam que o jogo não havia sido escrito em linguagem de máquina, por acreditarem que nenhum compilador era capaz de gerar um código melhor que o desenvolvido por eles (mentalidade NBH).
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Figura 2‑2: Screenshots do jogo Doom.

Em 1995, a Microsoft lançou o Windows 95, um sistema operacional verdadeiramente 32-bits, com isso as empresas de softwares passaram a investir em aplicações gráficas 32-bits, exceto a indústria de jogos que praticamente ignorou esse sistema operacional. Isto porque, desenvolver uma aplicação para Windows significava não ter acesso direto ao hardware, o que acabava impactando na performance do jogo.

Para reverter esta situação e consequentemente atrair a indústria de jogos, a Microsoft lançou a biblioteca DirectX [4] que permitia que o desenvolvedor de jogos pudesse acessar diretamente o hardware sem a interferência do Windows, e com isso, tirar proveito de qualquer aceleração que o hardware suportasse. Um outro destaque, é que a biblioteca dava suporte a vários dispositivos, como  placas gráficas, placas de som, etc. Isto eliminava a preocupação que o desenvolvedor tinha em produzir vários drivers para garantir uma maior compatibilidade do jogo. 

Pouco tempo depois, foi lançada uma nova versão do Visual C++ [5] que possuía um compilador que gerava um código menor e mais otimizado [1], com isso, aos poucos, a indústria de jogos começou a migrar das aplicações DOS para Windows 95.

Com o surgimento de ferramentas capazes de gerar executáveis cada vez mais otimizados, a qualidade dos jogos produzidos após 1996 aumentou consideravelmente. E com isso, os programadores deixaram de se preocupar com detalhes de implementação de drivers, e voltaram suas atenções para temas mais abstratos como Inteligência Artificial e Computação Gráfica.

2.2.
Crescimento da Indústria de Jogos

A indústria de jogos foi impulsionada, a partir de 1995, com a popularização e crescimento da Internet e com a globalização da economia mundial. Como consequência, a distribuição de jogos e consoles tornou-se cada vez mais abrangente, o que fez com que a indústria faturasse cifras cada vez mais astronômicas. 

Em 2004, foram vendidos 7,3 bilhões de dólares em games nos EUA, mais que o dobro do valor arrecadado em 1995. Deste montante, 5,2 bilhões foram em jogos para console, 1,1 bilhões em software para computador e 1,0 bilhão em jogos para dispositivos portáteis [6]. 

	Ano
	Faturamento (US$)

	1995
	3,2 bilhões

	1996
	3,7 bilhões

	1997
	4,4 bilhões

	1998
	5,5 bilhões

	1999
	6,1 bilhões

	2000
	6,0 bilhões

	2001
	6,35 bilhões

	2002
	6,9 bilhões

	2003
	7,1 bilhões

	2004
	7,3 bilhões


Tabela 2‑1: Faturamento da indústria de jogos nos Estados Unidos.

Um dos fatores que pode explicar estas vultosas quantias movimentadas pelo mecado de games, é o fato de que um usuário, geralmente, adiquire vários títulos durante um ano, o que seria diferente para os demais aplicativos, como por exemplo: sistemas operacionais, editores de texto, geradores de planilhas eletrônicas, e assim por diante.

Outro ponto relevante em relação à produção de jogos, é que atualmente, esta indústria é uma das poucas que impulsionam o desenvolvimento de hardware, como placas aceleradoras de vídeos, e processadores e memórias cada vez mais rápidos. 

Sempre que um novo título é produzido, há uma tendência de que os desenvolvedores acompanhem as novas tecnologias lançadas pelos fabricantes de hardware. Uma estimativa razoável, é de que a cada dois anos será preciso comprar novos componentes para poder rodar jogos recém lançados de maneira satisfatória.

Já em relação ao mercado brasileiro, pode-se afirmar que apesar de possuir um faturamento (aproximadamente 18 milhões de reais) irrisório perante os grandes centros produtores de games do mundo, vem-se desenvolvendo em um ritmo extremamente competitivo. Os gráficos contindos nas figuras a seguir, demosntram alguns dados do faturamento da indútrias brasileira.
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Figura 2‑3: Porcetagem das empresas brasileira por faixa de faturamento.
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Figura 2‑4: Faturamento médio por empresa.

2.3.
Equipe de Desenvolvimento

Para que fosse possível atingir o faturamento demonstrado na seção anterior, a indústria de jogos teve que investir bastante em pesquisa e desenvolvimento. Com isso os padrões de qualidade e a complexidade do desenvolvimento de jogos cresceram rapidamente.

Com isso, o tamanho da equipe envolvida na produção do jogo também cresceu, na década de oitenta, por exemplo, uma equipe típica de desenvolvimento de jogos era formada por cinco a dez programadores [1], onde um era eleito como líder, e o projeto tinha duração aproximada de quinze meses.

No período pós 1995, as equipes cresceram e passaram a incorporar pessoas de diversas outras áreas. Por exemplo, em 28 de Junho de 2000 a Blizzard lançou o jogo Diablo II, que tem cerca de 4 milhões de cópias vendidas[7]. Seu desenolvimento durou aproximadamente três anos e foram contratadas 40 pessoas que trabalhavam em um regime de tempo integral divididos em três grupos [8]: programação, arte dos personagens e arte dos cenários.
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Figura 2‑5: Screenshot do jogo Diablo 2 da Blizzard.

Um segundo exemplo para ilustrar tal crescimento, seria o jogo Neverwinter Nights da Bioware que foi lançado em Junho de 2002. Este game levou aproximadamente cinco anos para ser produzido e contava com uma equipe de 160 pessoas, trabalhando em regime de tempo integral [9]. Além disso, mais 75 pessoas foram contratadas sazonalmente para realizar testes, ajudar nas traduções e construir sons do jogo.
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Figura 2‑6: Screenshot do jogo Neverwinter Nights da Bioware.

Por conta do aumento no orçamento dos jogos e na demanda de tempo para se desenvolvimento [10] as empresas tiveram que aproveitar ao máximo a equipe contratada e com isso diminuir o risco dos projetos. Sendo assim, começou-se a utilizar a idéia de fábrica de software, onde cada membro da tem um papel bem definido na empresa, e trabalha paralelamente em vários projetos [1].

Andrew Rollings e Dave Morris [1] fizeram um modelo de divisão geral de papéis, onde existem cinco grupos principais: Gerenciamento e Projeto, Programação, Arte, Música e Som e por fim, Suporte e Garantia de Qualidade. Sendo válido ressaltar que, estes papéis do modelo não são posições que devem ser ocupadas pela mesma pessoa durante todo o projeto. Além disso, um mesmo indivíduo pode ocupar mais de um papel no projeto e este modelo deve ser adaptado ao contexto cultural de cada empresa.
	Divisão
	Papel

	Gerenciamento e Projeto
	Planejador de Software

	
	Arquiteto Líder

	
	Gerente de Projeto

	
	Game Designer

	Programação
	Programador Líder

	
	Programador

	Arte
	Artísta Líder

	
	Artísta

	Música e Som
	Músico

	
	Técnicos em Efeitos de Som

	Garantia de Qualidade
	Líder de Garantia de Qualidade

	
	Técnico de Garantia de Qualidade

	
	Testador de Jogos


Tabela 2‑2: Divisões e Papéis segundo Andrew Rollings e DaveMorris.

De forma sintética, a divisão de Gerenciamento e Projeto é responsável pelos vários níveis de gerenciamento pertinentes ao desenvolvimento do jogo, como, quebrar o projeto em um conjunto bem detalhado de requisitos técnicos e estimar o tempo e esforço necessários para implementá-los, especificar a arquitetura a partir dos requisitos técnicos, produzir um planejamento, projetar os jogos que a equipe vai desenvolver, bem como, seus respectivos documentos de game design.

Já a divisão de Programação cuida do desenvolvimento propriamente dito, e normalmente está alocada a um projeto de cada vez. Geralmente, a equipe é composta de um líder que coordena e garante o cumprimento dos prazos, e por um grupo de programadores especializados nas mais diversas áreas da computação (Computação Gráfica, Inteligência Artificial, Redes, etc.). 

O papel da divisão de Arte é criar todo o conteúdo gráfico do jogo e normalmente, este grupo trabalha em vários projetos ao mesmo tempo. Com relação a divisão de Música e Som, o papel do músico é o de criar as trilhas sonoras e o técnico em efeitos de som fica responsável pela criação dos efeitos sonoros.
Por último, a divisão de Garantia de Qualidade é responsável por verificar a qualidade e a jogabilidade do jogo, sendo papel do líder de garantia de qualidade, coordenar a equipe e interagir com o game designer e o gerente de projeto para garantir que o jogo foi totalmente testado. Já o técnico de qualidade deve testar o código e verificar se todas as funcionalidades foram implementadas, ficando a cargo do testador de jogos averiguar a jogabilidade do game.

3. Motores de Jogos

Uma engine é o principal componente de software de um jogo de computador, ou outras aplicações que possuam gráficos em tempo real, que provê abstração de tecnologias, o que simplifica o desenvolvimento. Além de, geralmente, permitir que o game execute em diversas plataformas, tais como consoles de videogames e diversos sistemas operacionais.

Seus principais componentes são: um motor de renderização para gráficos de duas ou três dimensões, um motor físico ou detecção de colisão, som, uma linguagem de script, animação, inteligência artificial, conectividade, gerenciamento de memória, entre outros. Com isso, o processo de desenvolvimento de um jogo se torna mais econômico através da utilização da mesma engine na produção de vários títulos.

Além disso, os motores, geralmente, disponibilizam um conjunto de ferramentas visuais para auxiliar a produção de um jogo, disponibilizadas em um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE), o que simplifica e agiliza a produção de um jogo.

3.1.
Metodologia de Desenvolvimento de Frameworks

Projetar um framework é bastante complexo, pois é necessário prover uma abstração que atinja os principais problemas de um determinado domínio. Além disso, um framework precisa de simplicidade, para que possua um rápido aprendizado, ao mesmo tempo em que deve possuir funcionalidades suficientes para permitir seu uso na prática [11].

Sendo assim, com o intuito de facilitar o desenvolvimento de frameworks, Roberts e Johson [11] propuseram uma metodologia através de uma linguagem de padrões que mostra os principais elementos envolvidos no desenvolvimento dos frameworks.

O primeiro passo dessa metodologia é pensar nas abstrações do framework a partir de exemplos concretos, o que facilitará a detecção de tais abstrações. Para tanto, foi criado um padrão denominado de “Três Exemplos”, o qual consiste na prototipação de três aplicações em seqüência, todas com alguma diferença relevante, as quais o framework deverá facilitar a criação.

Durante o desenvolvimento dos três protótipos, deve-se sempre ter em mente que o objetivo final é a criação de um framework, sendo assim, é essencial que as aplicações sejam flexíveis e extensíveis, através de mecanismos simples de orientação a objetos como, por exemplo, herança. Com isso se obtém um framework de “Caixa Branca” (segundo padrão), pois o mesmo se baseará no mecanismo de herança para o desenvolvimento de novas aplicações. 

Com o primeiro protótipo construído, deve-se avaliá-lo em busca dos pontos de melhoria durante o desenvolvimento das duas outras aplicações, ressaltando que sempre que houver necessidade de uma nova classe similar a uma que já foi desenvolvida, cria-se uma subclasse e sobrescrevem-se os métodos diferentes. 

Após o desenvolvimento de algumas subclasses, ficará mais fácil identificar os métodos já estão finalizados, e consequentemente, será possível fazer o refactoring[12] do framework, criando-se classes abstratas que contém as partes comuns. Outro ponto relevante é identificar as principais funcionalidades que serão utilizadas no desenvolvimento das aplicações e por isso é fundamental a construção de uma “Biblioteca de Componentes” (terceiro padrão).

Outra questão importante a ser observada, no desenvolvimento do segundo e terceiro protótipo, é a detecção dos pontos de variação de uma aplicação para outra, tais pontos são conhecidos como Hot Spots (quarto padrão). Mapeando esses pontos em objetos conhecidos, fica mais fácil o processo de reuso do framework e demonstra ao usuário quais os componentes que são passíveis de alteração. Após esse mapeamento, utiliza-se a composição ao invés da herança para se conseguir a variação necessária de uma aplicação para outra.

Com o intuito de facilitar a variação de código entre aplicações, geralmente são utilizados os “Objetos Plugáveis” (quinto padrão – objetos que se plugam através de composição partindo de uma classe abstrata). Com estes objetos, a variação só precisa ser conhecida no protocolo de inicialização, em outras palavras, essa variação fica transparente durante a execução do restante do programa.

Um outro padrão que é utilizado no tratamento de características variáveis são os “Objetos Especializados”. Sempre que houver uma classe que encapsule múltiplas características que variam de forma independente, recomenda-se a criação de várias classes, sendo uma para englobar cada característica, o que resulta em uma hierarquia mais especializada.

No momento em que a biblioteca de componentes está organizada e especializada através da herança, utiliza-se a composição de componentes para a criação da aplicação. Com isso, o framework torna-se um Framework “Caixa Preta”, ou seja, o usuário não precisa ter conhecimento de sua hierarquia para utilizá-lo. 

3.2.
Requisitos de um Motor

Nesta seção serão apresentados os principais requisitos de um motor para jogos.

3.2.1.
Fácil Aprendizado e Utilização
No mercado existem vários motores que disponibilizam pouca, ou nenhuma, documentação e com isso, demandam um forte conhecimento de sua estrutura para que possam ser utilizados. Portanto, é fundamental para o sucesso de um motor que o mesmo, seja simples de utilizar e ao mesmo tempo tenha uma curva de aprendizado pequena. Visto que, seu principal objetivo é reduzir o tempo de desenvolvimento e consequentemente seu custo, e por isso não se deve gastar muito tempo no aprendizado de como utilizá-lo.

Sendo assim, é importante que a engine possua uma boa documentação, contendo exemplos para suas diversas funcionalidades, bem como os principais problemas conhecidos em sua última versão. Além disso, é essencial ter documentado suas principais funcionalidades, para facilitar a certificação de que o motor em questão atende a demanda de um determinado projeto.

3.2.2.
Renderização Gráfica Eficiente

A performance de renderização deve ser escolhida em detrimento do número de funcionalidades, visto que o tempo gasto para produzir um resultado visual na tela consome mais da metade do tempo levado para produzir um quadro do jogo.

3.2.3.
Maximizar Jogabilidade e Experiência do Jogador

Embora jogabilidade seja uma questão de projeto do jogo, o motor deve possuir elementos que podem ser utilizados para oferecer uma melhor jogabilidade, como por exemplo, suporte a volantes, joysticks e mouses de três ou mais botões. Bem como, devem estar disponíveis elementos que potencializem a experiência do jogador, como o suporte a som 3D, e elementos de interface como janelas, menus, botões etc.

3.2.4.
Ferramentas Auxiliares

Um bom motor deve possuir um conjunto de ferramentas que facilitam a concepção de novos jogos, que seja capaz de auxiliar desde o processo de codificação, como por exemplo, um sistema de debug, até o processo de construção do conteúdo do jogo, como editores de cenários e ferramentas de conversão.

3.2.5.
Efeitos Sonoros

É essencial a um motor de jogos que o mesmo tenha suporte a músicas de fundo e efeitos sonoros, visto que todo jogo precisa de trilha e efeitos especiais para proporcionar uma melhor experiência aos jogadores. Sendo assim, a equipe de desenvolvimento só se preocupa com a construção das melodias e efeitos, bem como qual o momento certo em que cada som deve ser tocado.

3.2.6.
Conectividade

Com a popularização da Internet, os jogos com suporte a multiplayer estão ganhando cada vez mais espaço, sendo válido ressaltar, que atualmente, a grande maioria dos jogos lançados permite que vários jogadores façam disputas através de uma rede de computadores, pois a iteratividade entre humanos geralmente proporciona mais diversão, o que torna a conectividade um requisito fundamental.

3.2.7.
Linguagem de Script

Atualmente, a maioria dos jogos contém eventos que são disparados quando uma determinada condição é satisfeita, e codificar tal comportamento na mesma linguagem que o jogo foi desenvolvido, caso não houvesse uma engine, geralmente, é uma tarefa muito difícil, pois uma característica pode mudar a qualquer momento. 

Sendo assim, é fundamental que um motor dê suporte as linguagens de scripts que são bem mais simples de aprender e utilizar do que uma linguagem de programação como C++, C Sharp e Java, que passaram a fazer parte da maioria dos jogos.

3.2.8.
Inteligência Artificial

A Inteligência Artificial é um conceito amplamente utilizado no desenvolvimento de jogos, pois possibilita que os personagens comandados pelo computador possuam um comportamento cada vez mais próximo ao humano (teste de Turing). Portanto, algoritmos básicos de inteligência artificial deveriam ser incorporados à biblioteca de componentes do motor como requisitos desejáveis. 

O módulo de Inteligência Artificial do motor poderia, por exemplo, disponibilizar alguns tipos básicos de agentes, como agentes passivos, reativos, perseguidores, negociadores, entre outros. Ou até mesmo uma implementação mais avançada deste módulo, poderia disponibilizar alguns conceitos de agentes autônomos.

3.2.9.
Gerenciamento dos Objetos no Mundo

O gerenciamento de objetos no mundo é uma tarefa bastante complexa, o que torna desejável que o motor seja capaz de dar algum suporte nesse sentido. Nos casos em que a engine é 3D, fica um pouco mais fácil implementar um gerenciador, pois um modelo utilizado para um tipo de objeto poderá ser aproveitado pela grande maioria dos jogos. 

No ambiente 3D, é possível, inclusive, implementar um sistema de detecção de colisão e com isso garantir um conjunto de leis físicas para o mundo, o que se torna uma tarefa mais complexa quando o mundo não é 3D, uma vez que, as estruturas de dados ficam mais dependentes do jogo. Contudo, independente do número de dimensões suportadas pela engine, é possível implementar uma biblioteca com funções básicas que podem ser utilizadas no gerenciamento de objetos, como por exemplo, um pool de objetos.

4. Descrição do Projeto

4.1. Tecnologias

O objetivo desta seção é apresentadar as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste projeto, descrevendo de forma sintética suas características e principais funcionalidades.

4.1.1. Microsoft XNA 

O XNA é um framework para desenvolvimento de jogos que provê um conjunto de ferramentas, bem como um ambiente de execução gerenciado, o que facilita o planejamento, implementação e gerenciamento de jogos, pois evita que os desenvolvedores escrevam códigos repetitivos (reuso de código), e também, por englobar todos os aspectos da produção de jogos em um único sistema. Este framework foi anunciado em 24 de março de 2004 na Game Developers Conference, em San Jose, Califórnia, seu primeiro release foi lançado aproximadamente dois anos depois, no dia 14 de março de 2006, e a versão final foi lançada em 11 de dezembro do mesmo ano.

O XNA é baseado em .NET Framework 2.0, e inclui um vasto conjunto de bibliotecas, específicas para o desenvolvimento de jogos, que promove o máximo reuso de código. Este framework roda em uma versão da Common Language Runtime que é otimizada para jogos e providencia um ambiente de execução gerenciado.

O ambiente de execução é disponível para Windows XP, Windows Vista e XBox 360, isto permite que jogos desenvolvidos em XNA, possam rodar em qualquer uma destas plataformas com pequenos ajustes ou ,em alguns casos, nenhuma modificação é necessária. Sendo válido ressaltar que, jogos que rodam neste framework, tecnicamente, podem ser escritos em qualquer linguagem .NET, porém, oficialmente, somente a linguagem C# é suportada.

Por encapsular detalhes tecnológicos de baixo nível envolvidos na codificação de jogos, o XNA é capaz de tratar as diferenças entre as plataformas, no momento em que jogos são portados de uma plataforma compatível para outra, o que permiti que os desenvolvedores se concentrem mais no conteúdo e na experiência que deve ser proporcionada pelo jogo.

Além disso, o XNA é integrado com um conjunto de ferramentas que auxiliam na criação do conteúdo do jogo, tais como componentes visuais, de áudio e modelos dinâmicos parecidos com o mundo real. Além de permitir que os desenvolvedores possam utilizar os botões e vibrações dos controles do XBox 360.

4.1.2. Open Dynamics Engine 

Open Dynamics Engine (ODE) é uma engine física, open source e de alta peformance, para a simulação da dinâmica de corpos rígidos. Possuindo dois componentes principais que são um motor de simulação da dinâmica de corpos rígidos e um motor de detecção de colisão.

Uma engine física é um progama de computador que simula os modelos da física de Newton utilizando variáveis como massa, velocidade, gravidade, aceleração, atrito e resistência do ar. Existem basicamente dois tipos de engine física: a engine de tempo real e a de alta precisão.

Engines de alta precisão, ou simulações dinâmicas, requerem maior poder de processamento para executar cálculos de forma precisa e são geralmente utilizadas em programas científicos ou filmes de animação computadorizada. Já as engines de tempo real possuem cálculos mais simplificados para uma execução mais rápida, porém sua precisão é inferior. Estas engines são geralmente utilizadas em jogos, visto que um jogo necessita da física para aumentar o realismo, porém por questões de performance a velocidade da simulação é mais importante que a precisão.

O ODE é uma engine física que permite a configuração de sua precisão e consequentemente seu tempo de resposta, sendo assim,  a mesma pode ser utilizada em diversos tipos de aplicação que necessitam de uma simulação física. Esta biblioteca é independente de plataforma e provê suporte a vários tipos avançados de junções (conexões entre duas partes de um corpo ou entre dois corpos, ex: uma articulação do corpo humano ou uma dobradiça), além de oferecer detecção de colisão com atrito. Sua implementação permite a simulação de veículos, objetos em ambientes de realidade virtual e criaturas virtuais.
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Figura 4‑1: Exemplos de junções.

4.1.3. Lua

Lua é uma linguagem de programação que combina sintaxe simples para programação procedural com poderosas construções para descrição de dados, baseadas em tabelas associativas e semântica extensível. Lua é tipada dinamicamente, é interpretada e tem gerenciamento automático de memória. Essas características a tornam uma linguagem ideal para configuração, automação (script) e prototipagem rápida.

Esta linguagem foi projetada e implementada por uma equipe no laboratório Lablua da PUC-Rio. Sua distribuição é gratuita, e pode ser usada para qualquer propósito, tanto acadêmico quanto comercial, sem custo algum. Atualmente está na versão 5.1.2, que foi lançada em 02 de abril de 2007.

Vale salientar que Lua fornece meta-mecanismos para a implementação de construções, por exemplo, embora esta não seja uma linguagem puramente orientada a objetos, ela fornece suporte, através desses meta-mecanismos para a implementação de classes e herança. Tais mecanismos trazem uma economia de conceitos e mantêm a linguagem pequena, ao mesmo tempo em que permitem que a semântica seja estendida de maneiras não convencionais.

Lua é uma espécie de engine que pode ser acoplada a uma aplicação, sendo assim, além de sintaxe e semântica, esta linguagem fornece uma API que permite que uma aplicação possa trocar dados com programas Lua, bem como estendê-la com funções escrita em C. Portanto, ela pode ser considerada como um framework para construção de linguagens dedicadas a domínos específicos.

Lua é implementada como uma pequena biblioteca de funções escritas em C, que compila sem modificações em todas as plataformas conhecidas. Esta linguagem tem como objetivos: simplicidade, eficiência, portabilidade e baixo impacto de inclusão em aplicações.

4.2. Arquitetura
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Figura 4‑2: Visão geral da arquitetura do motor.
A engine é composta por vários módulos, sendo o gerenciador de script, o responsável pela interpretação do script Lua, previamente escrito pelo desenvolvedor. Este código contém toda a lógica do jogo, bem como as definições dos objetos, sons, iluminação, cenário, configurações do ambiente de simulação física, entre outras coisas.

Um outro componente seria um gerenciador de objetos, que teria como principal função a criação, atualização, e remoção dos objetos definidos pelo usuário no script. Acoplado a este módulo, existe um simulador, o qual é responsável pelos cálculos relacionados à física do jogo, como velocidade, atrito, e colisões dos objetos.

Um outro módulo seria o gerenciador de cena, que tem como responsabilidade, a partir da visão da câmera do jogo,  atualizar a cena que é exibida para o usuário. Isto é feito com o auxílio do gerenciador de objetos, que é o componente que possui o respositório de todos os objetos criados e seus respectivas posições no mundo.

Além disso, o motor conta com um gerenciador de entrada, que se encarrega do tratamento dos comandos que são realizados pelo jogador. O desenvolvedor escreve uma ou mais funções, em código Lua, que deverão tratar cada comando e em seguida, as registra neste componente. Sendo assim, sempre que um comando é realizado pelo jogador, o gerenciador de entradas verificará se há alguma função Lua registrada para o mesmo e a executará logo em seguida.
Por último, o motor conta com um componente chamado gerenciador de sons, que seria responsável, de uma forma geral, pelos sons do jogo, tanto os sons de background, bem como os efeitos.

4.3. Implementação


Com o intuito de validar o projeto da arquitetura do motor, foi implementado um protótipo com um subconjunto das funcionalidades mencionadas na subseção anterior. O protótipo foi implementado em C# .NET e foram utilizadas algumas bibliotecas para auxiliar a integração do XNA com as bibliotecas escritas em C++.

Para a integração com a biblioteca de simulação física ODE, foi utilizado o XNA Physics API (XPA) [13], que é uma interface alto nível para simulação física, onde uma de suas principais características é a possibilidade de utilizar diversos motores físicos, onde a escolha vai de acordo com a preferência do desenvolverdor. Atualmente, o XPA suporta o ODE, mas possui projetos em desenvolvimento para a integração com o Bullet [14] e o NovodeX [15].
Além disso, foram escritas bibliotecas para extender a linguagem Lua e assim permitir que os códigos escritos nesta linguagem pudessem acessar os componentes do motor. Tais bibliotecas são carregadas no estado do Lua, que é criado no início da execução do jogo, e ficam armazenadas em memória, permitindo que as funcionalidades destas bibliotecas possam ser interpretadas.

Sendo válido ressaltar que, em um primeiro momento, para integrar o Lua com o motor foi escolhida a biblioteca Tao.Lua [17], porém quando o “garbage collector” era executado as bibliotecas Lua, criadas para a extensão da linguagem de script, eram apagadas, o que levava o programa a dar erro sempre que tentava acessar uma das funcionalidades destas bibliotecas. 
Após a execução de testes
, descobriu-se que nem mesmo as funções carregadas com “lua_register” (carrega uma função no escopo global do estado Lua que foi passado como parâmetro, após carregada, esta função pode ser utilizada no script) eram mantidas em memória quando o coletor de lixo era executado. Isso sem contar que, a função (luaL_register) para carregar uma biblioteca customizada não funcionava, o que gerou um esforço para reimplementar tal função.

public static void lua_loadLib( IntPtr L, string libname, Lua.luaL_Reg[] funcs, int nup)

{

      if (libname != null) {

            int size = funcs.Length;

            // Checa se a biblioteca já existe 

            Lua.luaL_findtable(L, Lua.LUA_REGISTRYINDEX, "_LOADED", size);

            Lua.lua_getfield(L, -1, libname);  // coloca na pilha o resultado
            if (!Lua.lua_istable(L, -1)) {  // Se não achou
                Lua.lua_pop(L, 1); 

                // tenta achar a variável global (e cria uma se não existir)

                if (Lua.luaL_findtable(L, Lua.LUA_GLOBALSINDEX, libname, size) != null)

                        Lua.lua_error(L);

                Lua.lua_pushvalue(L, -1);

                Lua.lua_setfield(L, -3, libname);  // seta a nova tabela
            }

            Lua.lua_remove(L, -2);  // remove a tabela carregada
            Lua.lua_insert(L, -(nup+1));  // move a tabela da biblioteca para baixo
      }

      // carrega na tabela os metódos da biblioteca

      for (int i = 0; i < funcs.Length; i++)

     {

            for (int j = 0; j<nup; j++)  

                    Lua.lua_pushvalue(L, -nup);

            Lua.lua_pushcclosure(L, funcs[i].func, nup);

            Lua.lua_setfield(L, -(nup+2), funcs[i].name);

      }

      Lua.lua_pop(L, nup); 

}

Este foi o código reimplementado para possibilitar o carregamento de bibliotecas customizadas. Note que esta operação só foi possível porque a função Lua que carrega uma biblioteca foi escrita a partir das funcionalidades básicas do núcleo da linguagem Lua.

Como não é possível prever quando o coletor de lixo será executado, o protótipo integrado com o Tao.Lua [17] gerava erros de execução aleatórios, o que impedia que esta biblioteca continuasse a ser utilizada. Após uma pesquisa, descobriu-se uma segunda biblioteca que tinha o mesmo objetivo que o Tao.Lua, e que no release 1.5.1 desta, havia uma correção para o erro ocasionado após a execução do garbage collector.
Sendo assim, em um segundo momento, para a integração com a linguagem Lua foi utilizado o LuaInterface, que é uma biblioteca que integra o Lua com a Common Language Runtime (CLR) da plataforma .NET da Microsoft. Com o LuaInterface [16] os scripts escritos em Lua podem instanciar objetos CLR, acessar suas propriedades, chamar métodos e manipular eventos a partir de funções Lua. 

O LuaInterface permite que os objetos criados no código C# possam ser passados diretamente para o código interpretado e vice-versa, ou seja, as estruturas criadas no script também podem ser passadas para os objetos da CLR. Sendo válido ressaltar que, a sintaxe, no script, utilizada para o acesso aos métodos e atributos dos objetos CLR, é similar à sintaxe utilizada no Lua para o acesso aos atributos e funções de uma metatabela.
Com isso, além de corrigir o erro do protótipo integrado com o Tao.Lua [17], o LuaInterface [16] ainda provê a integração com o Lua de uma forma bem mais simples, o que diminuiu significativamente a quantidade de código escrito no gerenciador de script, bem como nos demais componentes que responsáveis pela implementação das funções da API descrita no Apêndice A.
Para ilustrar essa redução de código, observe o código da classe debug, que provê as funcionalidades de debug para os scripts escritos em Lua(menor classe do motor que implementa funcionalidades extendidas), escrito na versão com a biblioteca Tao.Lua [17] e o código escrito com o LuaInterface [16]. Primeiro o código com o Tao.Lua:
public class Debug

{

        public const string LUA_DEBUGHANDLE = "GameDebug";

        // Função que carrega a biblioteca de debug no Lua  
        public int luaopen_debug(IntPtr L)

        {

            Lua.luaL_Reg[] methods = new Lua.luaL_Reg[] { 

                ScriptManager.libEntry( "visible", debug_visible),

                ScriptManager.libEntry( "text", debug_text),

                ScriptManager.libEntry( "clear", debug_clear),

            };

/* cria metatabela para os handles do objeto */

Lua.luaL_newmetatable(L, LUA_DEBUGHANDLE);              Lua.lua_pushvalue(L, -1);  /* empilha a metatabela */

            Lua.lua_setfield(L, -2, "__index");  /* seta o indíce da metatabela */
            ScriptManager.lua_loadLib(L, null, methods, 0); /* Carrega os métodos */
            return 1;

        }

        private int debug_text(IntPtr L)

        {

            return 0;

        }

        private int debug_clear(IntPtr L)

        {

            return 0;

        }
}
Em seguida o código com o LuaInterface:
public class Debug

{

        string FILE_NAME = "log.txt"; 

        StreamWriter log;

        public Debug()

        {

            log = File.AppendText(FILE_NAME);

            log.AutoFlush = true;

        }

        private void text(string text)

        {

        }

        private void clear()

        {

        }

}

Dois pontos devem ser destacados: primeiro é que foram abstraídos os corpos dos métodos dos dois exemplos, e segundo, no protótipo com o LuaInterface [16] não há a necessidade da implementação de uma função para carregar as funções de debug no estado do Lua. Isto acontece porque o LuaInterface permite que os objetos criados na CLR sejam instanciados no código Lua, permitindo que os métodos e atributos dos mesmos possam ser acessados diretamente.
Além disso, observe que as assinaturas dos métodos “text” e “clear” também foram modificadas. No primeiro código, estes métodos recebiam um ponteiro para um inteiro, que apontava para o estado Lua que estava sendo interpretado, e no final da execução estas funções sempre retornavam um inteiro, que representava a quantidade de retornos de cada função. Já no segundo código, os métodos recebem como parâmetro as entradas que são passadas diretamente na chamada que é realizada no código Lua e retornam seus resultados também de forma direta, ou seja, o LuaInterface abstrai o uso da pilha do interpretador.

Ainda com relação aos retornos dos métodos, no LuaInterface, se uma função precisa retornar mais de um objeto, o primeiro objeto é retornado normalmente pelo método, e o restante é retornado através de parâmetros precedidos com a palavra reservada “out”
, por exemplo:

-- int obj::OutMethod1(int, out int, out int)

retVal, out1, out2 = obj:OutMethod1(inVal) 

Nas subseções seguintes, demonstra-se a implementação das principais classes do protótipo.

4.3.1. A Classe Game

Esta é a principal classe do protótipo, ela herda da classe “Microsoft.Xna.Framework.Game” a qual contém um método “run” que é responsável pela execução do jogo. Além disso, a classe contém os componentes responsáveis pela renderização dos objetos na cena, como por exemplo, o “GraphicsDeviceManager” e “ContentManager”. O primeiro é responsável pelo gerenciamento e configuração do dispositivo gráfico, e o segundo pela carga dos objetos do jogo.

Por herdar da classe game do XNA, esta classe tem que implementar os métodos, “LoadGraphicsContent”, que é responsável por carregar todo o conteúdo gráfico do jogo, o método “UnloadGraphicsContent” que faz o oposto do método anterior, o método “Update” que deve conter toda a atualização da lógica do jogo, ou seja, checagem de colisão, tratamento dos comandos efetuados pelo jogador, atualização do mundo, etc, e por último, o método “draw” que é responsável pela renderização da cena do jogo.

Com relação as funcionalidades Lua, foi criada a função “luaopen_game” que é responsável pela criação da biblioteca “game” no interpretador do Lua. A seguir o código desta função:

 public void luaopen_game(Lua L)

 {

L.NewTable(LUA_GAMELIBNAME);

L.RegisterFunction(LUA_GAMELIBNAME + ".camera", this, typeof(Game).GetMethod("game_camera"));
L.RegisterFunction(LUA_GAMELIBNAME + ".actions", this, typeof(Game).GetMethod("game_actions"));
L.RegisterFunction(LUA_GAMELIBNAME + ".register", this, typeof(Game).GetMethod("game_register"));
L.RegisterFunction(LUA_GAMELIBNAME + ".world", this, typeof(Game).GetMethod("game_world"));
L.RegisterFunction(LUA_GAMELIBNAME + ".debug", this, typeof(Game).GetMethod("game_debug"));

}

Primeiro é criada uma tabela cujo nome é definido pela constante “LUA_GAMELIBNAME” (“game”), em seguida, são registradas as funções que farão parte desta tabela, que são: “câmera”, “actions”, “register”, “world” e “debug”. Note que, o nome das funções, escritas em C# que implementam as funções citadas anteriormente, esta na string passada como parâmetro de “GetMethod” (Ex: game_debug para a função debug), e que para executar uma destas funções no script Lua, basta chamar “game.NOME_DA_FUNÇÃO”.
Além disso, a classe game contém uma instancia do ScriptManager, ObjectManager, GameCamera, World e Debug. Juntamente com a classe game, essas classes implementam todas as funcinalidades da API Lua que é descrita com mais detalhes no Apência A.

4.3.2. A Classe ScriptManager

Esta é a classe responsável pelo gerenciamento do código escrito em Lua. O código desta classe foi o que mais sofreu modificações após a substituição da biblioteca Tao.Lua pelo LuaInterface. O código anterior possuía diversas funções escritas com o intuito de oferecer o suporte necessário à interpretação do script. Para se ter uma idéia, no código anterior eram necessárias 10 funções para desempenhar esta funcionalidade, isto sem contar os demais métodos que eram necessários para o suporte das bibliotecas customizadas.
Para ilustrar esta modificação, observe o código da função “execute”, que realiza a interpretação do script, escrito nas duas versões. Sendo o primeiro exemplo pertencente ao motor que utilizava o Tao.Lua.
public bool Execute(string file)

{

        IntPtr L = globalL;

        int status = Lua.luaL_loadfile(L, file); // carrega script
        if (status == 0)

        {

  
   int bas = Lua.lua_gettop(L);  

        
   Lua.lua_pushcfunction(L, traceback);  

        
   Lua.lua_insert(L, bas);  // coloca a função de traceback antes do código e args
        
   status = Lua.lua_pcall(L, 0, 0, bas); // interpreta o script
        
   Lua.lua_remove(L, bas);  // remove a função de traceback
        
   //force a complete garbage collection in case of errors


    if (status != 0) 


           Lua.lua_gc(L, Lua.LUA_GCCOLLECT, 0);

         }

        report(L, status);

        
return status == 0;

}

A seguir a mesma função escrita no protótipo integrado com o LuaInteface.
public void Execute(string file)

{

            this.l.DoFile(file);

}
Note que “this.l” é a variável que contém a instância do estado Lua que é criado no construtor da classe e a função “DoFile” interpreta o script.
4.3.3. A Classe ObjectManager

A principal funcionalidade desta classe é o gerenciamento dos objetos que são criados pelo usuário. Atualmente, esta classe suporta a criação de três tipos diferentes de objetos, que são: “Sphere”, “Box” e “Vehicle”. Sendo válido ressaltar que, o tipo “Vehicle” foi parcialmente implementado, restando o desenvolvimento da integração com o motor físico.
Os principais objetos desta classe são uma instância do motor de física, que é provido pela biblioteca XPA [13] e um repositório que contém todos os objetos criados pelo usuário. Além disso, esta classe tem como principais métodos, “createInstance”, que é utilizado para criar um objeto a depender do tipo que é passado como parâmetro, e “update”, que a cada execução de um passo do simulador atualiza a posição de todos os objetos contidos no repositório. 
4.3.4. A Classe GameCamera

Esta classe é responsável pela implementação das funcionalidades da câmera do jogo, ou seja, as funções, ”position” que permite a definição da posição da câmera, “orientation” que configura a orientação da câmera, ou seja, pra onde a mesma esta apontando, e “track”, que recebe como parâmetro a instância do objeto que deve ser seguido.

4.3.5. A Classe World
A principal funcionalidade desta classe é prover para o usuário uma instância do mundo virtual criado no jogo, com isso, são oferecidas funcionalidades que permitem configurar a precisão da simulação física do ambiente, a força da gravidade que atuará nos objetos que não são estáticos, a criação dos objetos que farão parte do mundo, bem como, o carregamento de um banco de músicas e efeitos sonoros.
Dentre as funcionalidades propostas para este componente, não foram implementadas: “ambientLight”, “skydome”, “skybox”, “fog”, “light” e “geometry”. Esta última, deveria permitir que o usuário carregasse um mapa 3D, como por exemplo um mapa de Quake. Porém, não foi possível implementar, visto que o ODE não oferece uma funcionalidade para carregar a geometria de um mapa, sendo assim, não adianta renderizar o mapa e não carregar sua geometria no motor físico, pois sem carregá-lo no ODE não haveria como calcular a colisão entre os objetos não estáticos criados pelo usuário e o cenário provido pelo mapa.

4.3.6. SoundManager

Esta classe é responsável pela execução de músicas e efeitos sonoros do jogo, para utilizá-la o usuário deve, através de um instancia da classe “World”, chamar a função “loadsoundbank”, para criar um banco que conterá todos os sons que serão utilizados no jogo. Para criar este banco, o usuário deverá utilizar uma ferramenta auxiliar, disponibilizada pela Microsoft, chamada Cross-Platform Audio Creation Tool (XACT).

Os principais métodos dessa classe são: “getsound”, o qual retorna uma instância de um som, “play” que é utilizado para iniciar a execução do som, e “stop”, que termina a execução do som. O método “play” possui duas implementações, uma que recebe uma string que contém o nome do arquivo de som a ser tocado, e uma segunda que tem como parâmetro uma instância de um som.

Além disso, através da instância de um som o usuário pode, pausar e retomar a execução do mesmo, chamando, respectivamente os métodos “Pause” e “Resume”. Note que a primeira letra desses dois métodos são maiúsculas. Como a plataforma .NET é “casesensitive” se estes métodos forem chamados com o a primeira letra minúscula o código lançará um exceção indicando que tais funções não existem
.
4.3.7. A Classe UserObject

Esta é uma classe abstrata que serve de base para a implementação de outras classes que definem objetos que podem ser criados pelo usuário. Dentre os principais atributos desta classe, pode-se citar: “model”, que contém o modelo 3D que representa, graficamente, o objeto, “body”, que contém a representação física do objeto, ou seja, a que é utilizada no cálculo de colisões, e “scale”, que é utilizado para modificar de forma proporcional as dimensões do modelo gráfico.
Seus principais métodos são:

	Método
	Descrição
	Utilizado

	draw
	Método virtual que desenha o modelo 3D que representa o objeto.
	Código C#

	update 
	Método abstrato que atualiza a posição do objeto.
	Código C#

	position
	Consulta ou Modifica a posição do objeto.
	Script Lua

	name
	Método que retorna o nome do objeto.
	Script Lua

	linearVelocity
	Consulta ou modifica a velocidade linear do objeto.
	Script Lua

	angularVelocity
	Consulta ou modifica a velocidade angular do objeto.
	Script Lua

	zeroForces
	Zera todas as forças que atuam no objeto.
	Script Lua

	addForce
	Adiciona uma força ao objeto.
	Script Lua

	addTorque
	Adiciona torque ao objeto.
	Script Lua

	orientation
	Consulta ou Modifica a orientação do objeto.
	Script Lua

	sleep
	Consulta ou Modifica o valor do atributo sleep.
	Script Lua

	tostring
	Retorna uma string contendo o tipo e o nome do objeto.
	Script Lua


Tabela 4‑1: Métodos da classe UserObject.

5. Código de Teste

Como intuito de realizar uma demonstração do motor implementado, foi criado um código de teste em Lua, que não representa um jogo propriamente dito, aproxima-se mais de uma animação contendo diversos objetos 3D, e que permite a interação com o usuário a partir do teclado.

5.1. Arquivo “caixa.lua”

Este arquivo possui a definição de um tipo de objeto chamado “Caixa”, que é utilizado para a criação de um subconjunto dos objetos do demo. A seguir o código da classe:
Caixa = {

   type = "Box",

   mesh = "content/models/asteroid2",

   density = 1,

   size = {1, 1.6, 1},

   scale = 0.001,

   static = false

}

game.register("Caixa", Caixa)

A tabela “Caixa” contém os “atributos” do tipo a ser criado, que são:
	Atributo
	Descrição

	type
	Tipo que servirá de base para o objeto, atualmente, estão disponíveis os tipos “Box”, “Sphere” e “Vehicle”.

	mesh
	Modelo que será utilizado para a representação gráfica do objeto.

	density
	Configura a densidade o objeto no motor de física.

	size
	Configura as dimensões do corpo físico do objeto, que são utilizados nos cálculos da dinâmica do corpo rígido.

	scale
	Configura uma constante que permite o escalonamento do modelo a ser renderizado.

	static
	Define se os objetos criados com este tipo são estáticos ou dinâmicos.


Tabela 5‑1: Descrição dos atributos utilizados na criação do tipo “Caixa”.

Após a criação da tabela “Caixa”, executa-se a função “game.register”, que recebe como parâmetros o nome do tipo criado, e a sua tabela de atributos.
5.2. Arquivo “caixaestatica.lua”

CaixaEstatica = {

   type = "Box",

   mesh = "content/models/asteroid1",

   density = 1,

   size = {1.6, 2.9, 1.4},

   scale = 0.001,

   static = true

}

   game.register("CaixaEstatica", CaixaEstatica)
Este tipo é muito parecido com o anterior, sendo que os objetos criados a partir deste tipo além de serem estáticos, possuem dimensões e modelo gráfico diferentes.
5.3. Arquivo “bola.lua”

Este arquivo é muito parecido com o “caixa.lua”, com a exceção de que o tipo base utilizado na criação do tipo “Bola” é “Sphere”. A seguir o código do arquivo:

Bola = {

   type = "Sphere",

   mesh = "content/models/bfg_proj",

   density = 1,

   radius = 1,

   scale = 0.004,

   static = false

}

game.register("Bola", Bola)

Note que existem dois atributos diferentes do tipo “Caixa”, o primeiro é que contém o modelo utilizado para a renderização de objetos do tipo “Bola”, e o segundo, que substitui o atributo “size”, é o “radius”, que representa o tamanho do raio da esfera, ou seja, suas dimensões no mundo físico.

5.4. Arquivo “carro.lua”

A classe que fornece o tipo básico “Vehicle”, por questões de tempo, não foi completamente implementada, sendo assim, este arquivo está incompleto e só poderá ser concluído quando o tipo em questão for finalizado. A única parte implementada diz respeito à representação gráfica do mundo, sendo assim, falta a implementação da representação física do tipo.
A seguir, o código contido no arquivo:

Carro = {

   type = "Vehicle",

   mesh = "content/models/p2_wedge",

   density = 10,

   size = {6, 1.5, 4.5},

   scale = 0.003,

   static = false

}

game.register("Carro", Carro)

Como somente a parte gráfica foi implementada, note que este tipo de objeto se parece muito com os tipos anteriores, porém quando estiver pronto, este arquivo deverá conter definições como: velocidade máxima, coeficiente de atrito, definições das rodas, aceleração, efeito sonoro do motor, entre outras.

Comparando o tipo “Carro” com o tipo “Caixa”, percebe-se que as únicas diferenças estão nas definições das dimensões, da densidade (consequentemente na definição da massa), na escala e no modelo 3D que o representa graficamente.

5.5. Arquivo “game.lua”

Este é o principal arquivo do código de teste e será apresentado e explicado de forma detalhada. A primeira parte do código é:
require "bola"

require "caixa"

require "caixaestatica"

require "carro"

Este trecho de código carrega os arquivos “bola.lua”, “caixa.lua”, “caxaestatica.lua” e “carro.lua”, que são responsáveis pelas definições dos tipos de objetos que serão criados no demo. Em seguida cria-se mundo do jogo:
mundo = game.world()

mundo:gravity(0,-9,0)

mundo:accuracy("veryhigh")
Note que logo em seguida a criação, configura-se a gravidade do mundo e a precisão do simulador de física. Depois cria-se a câmera do jogo e configura-se sua posição: 

camera = game.camera()

camera:position(50,50,0)

Cria-se uma instância para o componente de debug do motor:

debug = game.debug()

E depois, é carregado o banco de som que contém os efeitos a serem utilizados no jogo:

sons = mundo:loadsoundbank("content/audio/spacewar")

musica = sons:getsound("menu_music")

sons:play(musica)

Note que logo depois de carregar o banco, cria-se uma instância para o som “menu_music” e inicia-se a sua execução através da função “play”. Esta música fica se repetindo como se fosse um som de background do demo
.
O trecho de código seguinte é um dos principais da demonstração, visto que possibilita ao usuário interagir com o mundo, através do teclado.

function moveleft(key, pressed)

    esfera:addForce(0,0,10)

    debug:text("moveleft")

end

function moveright(key, pressed)

    esfera:addForce(0,0,-10)

    debug:text("moveright")

end

function moveup(key, pressed)

    esfera:addForce(-10,0,0)

    debug:text("moveup")

end

function movedown(key, pressed)

    esfera:addForce(10,0,0)

    debug:text("movedown")

end

function pausemusic(key, pressed)

    musica:Pause()

    debug:text("pausemusic")

end

function resumemusic(key, pressed)

    musica:resume()

    debug:text("resumemusic")

end

function firesound(key, pressed)

    sons:play("pdp3_fire")

    debug:text("firesound")

end

KeyboardActionMap = {

    ["A"] = moveleft,

    ["D"] = moveright,

    ["S"] = movedown,

    ["W"] = moveup,

    ["Z"] = pausemusic,

    ["X"] = resumemusic,

    ["C"] = firesound,

}

game.actions( "keyboard", KeyboardActionMap )

Em um primeiro momento, são criadas as funções: “moveleft”, “moveright”, “movedown”, “moveup”, “pausemusic”, “resumemusic”, “firesound”, as quais deverão ser executadas quando suas respectivas teclas são pressionadas. Sendo válido ressaltar, que estas funções demonstram várias das funcionalidades implementadas pela API Lua do motor. Em seguida, é criada uma tabela “KeyboardActionMap”, que contém o mapeamento entre as funções e os labels das teclas. E por último, registra-se através da função “game.actions” o mapeamento do teclado a ser utilizado na lógica do demo.
Para finilizar, cria-se os objetos da demonstração:
-- Criação do objeto esfera

esfera = mundo:createObject("Bola", "esfera1")

esfera:position(1, 10, 1)  – Configura a posição inicial da esfera
-- Criação do objeto carro

carro = mundo:createObject("Carro", "carro")

carro:position(20, 10, 1)

-- Criação de 50 objetos do tipo caixa com posições iniciais aleatórias
      for i = 1, 50 do

          local caixa = mundo:createObject("Caixa", "caixa" .. i)

          caixa:position(math.random(-10, 10), math.random(10, 50), math.random(-10, 10))

      end

-- Criação de 10 objetos do tipo caixaestatica com posições inicias aleatórias
for i = 1, 10 do

 local caixa = mundo:createObject("CaixaEstatica", "caixaestatica" .. i)

 caixa:position(math.random(-10, 10), 1.45, math.random(-10, 10))

end

A seguir um screenshot do demo, onde as rochas cinza representam os objetos do tipo “Caixa”, as rochas marrons os do tipo “CaixaEstatica”, a cometa verde do tipo “Bola”, e por último a nave representando o tipo “Carro”.
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Figura 5‑1: Screenshot do código de teste.
5.6. Resultados

Para validar a implementação do motor, foi desenvolvido, um código Lua com o objetivo de demonstrar as principais funcionalidades implementadas no protótipo. Este script de teste cria vários objetos dos diversos tipos suportados pelo motor, e permite que o usuário interaja com os mesmos através do teclado. Essa interação é possível porque foram escritas funções de callback para os eventos de tecla, que são registradas no início da execução. 

Além disso, o código de teste configura algumas variáveis de ambiente, como gravidade do mundo e precisão do simulador, o que possibilita uma avaliação da integração com o motor físico. E se o mesmo, corresponde às necessidades de um motor para desenvolvimento de jogos.

Este código de teste, é baseado no jogo SpaceWar que é um starterkit que é disponibilizado no XNA Game Studio Express. A demonstração não implementa todo o jogo, porém pode-se averiguar que a parte que foi contemplada pelo demo ficou bem mais simples do o código original, o que permite que usuários mais leigos possam desenvolver seus próprios títulos.

Um ponto que merece destaque é que o foco principal do código do teste é demonstrar a integração entre o XNA, a linguagem de script Lua e o motor físico ODE, e não implementar um jogo completo capaz de proporcionar entretenimento.

6. Conclusões

Neste trabalho foi criada uma arquitetura para um motor de desenvolvimento de jogos 3D. Para validar esta arquitetura, foi desenvolvido um protótipo que utiliza o XNA da Microsoft para a renderização gráfica, o ODE para a simulação da física do mundo e a linguagem Lua para prover a utilização de scripts, bem como um código de teste escrito em Lua.
Sendo válido ressaltar que, por questões de tempo, um dos itens da proposta não foi contemplado, visto que não houve um estudo comparativo entre o protótipo desenvolvido neste projeto e o protótipo desenvolvido no trabalho de graduação de Guilherme Kely de Melo Oliveira
.
6.1. Dificuldades Encontradas

Durante o processo de desenvolvimento do protótipo, foram encontradas algumas dificuldades, dentre elas podemos citar:

· Falta de conhecimento aprofundado no tocante ao desenvolvimento de um motor 3D, bem como em computação gráfica, em relação a renderização de objetos e física de corpos rígidos, utilizada na integração com o simulador.
· Falta de disponibilidade de carregamento de algum padrão de cenário no ODE, visto que não adianta renderizar um cenário se o motor de física não pode calcular as colisões entre os objetos, definidos pelo usuário, e as paredes e objetos do cenário.

· A primeira biblioteca, Tao.Lua [17], utilizada para a integração com a linguagem Lua era instável e não permitia a extensão, a partir de bibliotecas customizadas, da linguagem de script. Sem contar que, a função que carregava uma biblioteca em memória teve que ser reimplementada. Com isso, gerou-se um esforço extra para pesquisar uma nova biblioteca e intregrá-la ao protótipo. Lembrando que o desenvolvimento de tal integração se tivesse que ser feito, invibializaria o projeto, visto que isto serviria de tema para um novo trabalho de graduação.
· O XNA é uma tecnologia relativamente nova, o que implica que não existem muitos projetos envolvendo tal tecnologia, com isso o  desenvolvimento foi prejudicado, visto que, não havia muitas fontes de pesquisa, ou até mesmo de comparação.
· Pouco tempo disponível para o estudo das tecnologias utilizadas, pesquisar as melhores bibliotecas a serem utilizadas, e o desenvolvimento do motor propriamente dito. Isto sem contar a criação de um código de teste para a validação do protótipo e consequentemente a pesquisa por modelos 3D para ilustrar os objetos do demo.

Sendo assim, estas dificuldades impediram que toda a proposta de trabalho fosse desenvolvida, porém incrementou-se os conhecimentos em diversos aspectos, da área de motores de jogos, abordados neste projeto.
6.2. Trabalhos Futuros

Para dar continuidade a este projeto, há um conjunto razoável de propostas para trabalhos futuros, dentre as quais, pode-se citar:
· Melhoria deste protótipo visando o término da implementação da arquitetura proposta.
· Otimizar o código permitindo que o motor seja utilizado de forma eficiente no desenvolvimento de jogos para Xbox 360, mesmo que de forma acadêmica.

· Criação de vários títulos com o intuito de validar a arquitetura  do motor, bem como avaliar o desempenho do mesmo. Onde estes jogos deveriam ser avaliados em todas as plataformas suportadas pelo XNA.

· Trocar o motor de física pelo Bullet que permite carregar mapas em formato bsp
. Com isso, não haveria necessidade de criar uma ferramenta auxiliar para a criação de cenários, visto que existem diversas ferramentas de uso livre disponíveis na internet.

· Caso o motor de física não fosse trocado, definir um padrão para os cenários a serem utilizados nos jogos e criar uma ferramenta para auxiliar a criação dos mesmos.

· Criação de um ambiente integrado de desenvolvimento que provesse vários componentes prontos, como menus, caixas de diálogo, telas de seleção, componentes para a vizualização de modelos, entre outros, além de gerar o código do jogo de forma automática.
Apêndice A – API Lua

A1.
Game 

A1.1.
game.register(name, class)

Registra um novo tipo de classe de objeto.

Argumentos:

•
name – Nome da classe

•
class – Tabela contendo propriedades e funções. A única propriedade obrigatória a todas as classes é a ‘type’, a qual indica a classe base (nativa). O XnaEngine já vem com as seguintes classes base: Box e Sphere.

Retornos:

•
(sem retorno)

Exemplo: 


[image: image14]
A1.2.
game.actions(device, actions)

Realiza o carregamento de um arquivo de áudio.

Argumentos:

•
device – Nome do dispositivo a ser mapeado (keyboard, mouse)

•
actions – Tabela mapeando os eventos em funções. 

Retornos:

•
(sem retorno)

Exemplo: 


[image: image15]
A1.3.
game.camera()

Retorna o objeto que representa a câmera do jogo.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
objeto Camera.

A1.4.
game.world()

Retorna o objeto que representa o mundo do jogo.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
objeto World.

A1.5.
game.debug()

Retorna o objeto de acesso às funções de debug do jogo.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
objeto Debug.

A2.
Debug

A2.1.
debug:text(text)

Imprime um texto no log de debug.

Argumentos:

•
text – o texto que será gravado no arquivo de log.

Retornos:

•
(sem retornos)

A2.2.
debug:clear()

Limpa o arquivo de log.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.
World

A3.1.
world:createObject(class, name)

Cria uma instância de um objeto de uma determinada classe e o adiciona no mundo.

Argumentos:

•
class – A classe do objeto. Classes de objeto são registradas através da função game.register(name, class);

•
name – O nome da instância do objeto.

Retornos:

•
Uma referencia para o objeto criado.

A3.2.
world:geometry(name, mesh[, x, y, z])

Cria uma instância de uma geometry e o adiciona ao mundo. 

Argumentos:

•
name – O nome da instancia da geometry;

•
mesh – Caminho para o arquivo que contém a malha.

Retornos:

•
Uma referencia para a geometry criada.

A3.3.
world:ambientLight (r, g, b)

Configura a cor da luz ambiente.

Argumentos:

•
r – componente vermelho da luz ambiente;

•
g – componente verde da luz ambiente;

•
b – componente azul da luz ambiente.

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.4.
world:skydome(name[, curvature[, tiling[, distance]]])

Configura um céu em forma de abóboda, ou seja, a ilusão de um céu curvado.

Argumentos:

•
name – O nome do material a ser usado;

•
curvature – A curvatura. Use preferencialmente valores entre 2 e 65;

•
tiling – A quantidade de vezes que a textura deve ser repetida ao longo da abóboda;

•
distance – Distância entre a câmera e os vários planos que formam a abóboda.

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.5.
world:skybox(name[, distance])

Configura um céu em forma de cubo.

Argumentos:

•
name – O nome do material a ser usado;

•
distance – Distância entre a câmera e os vários planos que formam o cubo.

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.6.
world:fog(mode[, r, g, b [, density[, start, end]]])

Configura a neblina na cena.

Argumentos:

•
mode – O tipo de neblina a ser usado (“none”, “exp”, “exp2” e “linear”);

•
r, g, b – As componentes da cor da neblina;

•
density – A densidade para os tipos de neblina “exp” e “exp2”. Valor variando de 0 a 1 (O padrão é 0,001);

•
start e end – Inicio e fim da neblina do tipo “linear”.

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.7.
world: loadsoundbanksound(name)

Cria um banco de sons e carrega todos os arquivos presentes no mesmo.

Argumentos:

•
name – O nome do banco de sons;

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.8.
world:light(name, type)

Cria e adiciona uma fonte luminosa no mundo.

Argumentos:

•
name – O nome da fonte luminosa;

•
type – O tipo da fonte luminosa (“point”, “direcional” e “spotlight”).

Retornos:

•
Uma referência para a fonte luminosa.

A3.9.
world:gravity(x, y, z)

Configura a força gravitacional do mundo.

Argumentos:

•
x, y, z – Componentes da força gravitacional.

Retornos:

•
(sem retornos)

A3.10.
world:accuracy([value])

Caso o argumento value seja passado então a função configura o a precisão do simulador. Caso contrário retorna o valor atual.

Argumentos:

•
value – o novo valor, o qual pode ser “veryhigh”, “high”, “medium”, “low” e “verylow”.
Retornos:

•
retorna o valor atual referente a precisão do simulador.

A4.
Camera

A4.1.
camera:track(object)

Configura o objeto que deve ser seguido pela câmera. 

Argumentos:

•
object – instância do objeto que deve ser seguido.

Retornos:

•
(sem retornos)

A4.2.
camera:position([x[,y,[z]]])

Configura/retorna a posição da câmera.

Argumentos:

•
x, y, z – Coordenadas da nova posição da câmera.

Retornos:

•
As coordenadas da posição da câmera.

A4.3.
camera:orientation([x[,y,[z[,w]]]])

Configura/retorna a orientação da câmera.

Argumentos:

•
x, y, z – Coordenadas da nova orientação da câmera.

Retornos:

•
As coordenadas da orientação da câmera.

A5.
Object

A5.1.
object:name()

Retorna o nome da instância do objeto.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
O nome da instância do objeto.

A5.2.
object:position([x[,y,[z]]])

Configura/retorna a posição do objeto.

Argumentos:

•
x, y, z – Coordenadas da nova posição do objeto.

Retornos:

•
As coordenadas da posição do objeto.

A5.3.
object:orientation([x[,y,[z[,w]]]])

Configura/retorna a orientação do objeto.

Argumentos:

•
x, y, z, w – Parâmetros da nova orientação do objeto.

Retornos:

•
As coordenadas da orientação do objeto.

A5.4.
object:sleep([value])

Configura/retorna o valor da propriedade sleep do objeto.

Argumentos:

•
value –booleano com o novo valor da propriedade.

Retornos:

•
o atual valor da propriedade.

A5.5.
object:linearVelocity([x[,y,[z]]])
Configura/retorna o valor da velocidade linear do objeto.

Argumentos:

•
x, y, z – componentes do vetor velocidade.

Retornos:

•
o atual valor da propriedade.

A5.6.
object:angularVelocity([x[,y,[z]]])
Configura/retorna o valor da velocidade angularlinear do objeto.

Argumentos:

•
x, y, z – componentes do vetor velocidade.

Retornos:

•
o atual valor da propriedade.

A5.7.
object:addForce([x[,y,[z]]])
Aplica uma força ao objeto.

Argumentos:

•
x, y, z – componentes do vetor força.

Retornos:

•
(sem retornos).

A5.8.
object:addTorque([x[,y,[z]]])
Aplica um torque ao objeto.

Argumentos:

•
x, y, z – componentes do vetor torque.

Retornos:

•
(sem retornos).

A5.9.
object:zeroForces ()
Zera todas as forças que estão atuando no objeto.

Argumentos:

•
(sem argumentos).

Retornos:

•
(sem retornos).

A6.
Light

A6.1.
light:name()

Retorna o nome da instância da fonte luminosa.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
O nome da instância da fonte luminosa.

A6.2.
light:type()

Retorna o tipo da fonte luminosa.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
O tipo da fonte luminosa (“point”, “direcional” ou “spotlight”).

A6.3.
light:direction(x, y, z)

Configura a direção da fonte luminosa.

Argumentos:

•
x, y, z – nova direção da fonte luminosa.

Retornos:

•
(sem retornos)

A6.4.
light:specularColour(r, g, b)

Configura a cor especular da fonte luminosa.

Argumentos:

•
r – componente vermelho da cor;

•
g – componente verde da cor;

•
b – componente azul da cor.

Retornos:

•
(sem retornos)

A6.5.
light:position([x[,y,[z]]])

Configura/retorna a posição da fonte luminosa.

Argumentos:

•
x, y, z – Coordenadas da nova posição da fonte luminosa.

Retornos:

•
As coordenadas da posição da fonte luminosa.

A6.6.
light:visible([value])

Caso o argumento ‘value’ for passado, esta função habilita/desabilita a fonte luminosa. Caso contrário retorna seu estado.

Argumentos:

•
value - booleano indicando se a fonte luminosa está habilitada.

Retornos:

•
true caso a fonte luminosa esteja habilitada ou false caso contrário.

A7.
Sound

A7.1.
sound:getsound ()

Retorna uma instância da fonte sonora.

Argumentos:

•
(sem argumentos)

Retornos:

•
Uma instância da fonte sonora.

A7.2.
sound:position([x[,y,[z]]])

Configura/retorna a posição da fonte sonora.

Argumentos:

•
x, y, z – Coordenadas da nova posição da fonte sonora.

Retornos:

•
As coordenadas da posição da fonte sonora.

A7.3.
sound:play(name)

Inicia a execução de um som.

Argumentos:

•
name – nome do som a ser executado ou uma instância do mesmo (obitida em sound:getsound)

Retornos:

•
(sem retornos).

A7.4.
sound:Pause()

Pausa a execução de um som.

Argumentos:

•
(sem argumentos).

Retornos:

•
(sem retornos).

A7.5.
sound:stop(sound)
Para a execução de um som.

Argumentos:

•
sound – instância do som a ser interrompido.

Retornos:

•
(sem retornos).

A7.6.
sound:Resume()

Retoma a execução de um som.

Argumentos:

•
(sem argumentos).

Retornos:

•
(sem retornos).
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Bola = {


type = "Sphere",


mesh = "Ball.mesh",


mass = 10,


radius = 1


}





function Bola:onCollision(obj)


game.debug():text("Bola.onCollision: "..self:name()..


" - "..obj:class().." -> "..obj:name())


end





game.register("Bola", Bola)








function moveleft(key, pressed)


game.debug():text("moveleft")


end





function moveright (key, pressed)


game.debug():text("moveright")


end





KeyboardActionMap = {


["A"] = moveleft,


["D"] = moveright


}





game.actions("keyboard", KeyboardActionMap)











� O Tao.Lua vem com um código de exemplo que consite em carregar uma função criada em C# no estado Lua criado no início do teste. E em seguida, um script escrito em Lua é interpretado, onde tal script faz uma chamada à função que foi recém carregada. Sendo assim, para testar se a função era mantida em memória após a coleta de lixo, forçou-se a execução do garbage collector no momento seguinte a carga da função C#, e com isso atestou-se que o código de teste passou a dar erro de execução.


� Esta palavra reservada permite que os parâmetros sejam passados por referência, ou seja, o conteúdo da variável que foi passada como parâmetro pode ser modificado durante a execução do método. A palavra reservada “ref” também tem a mesma utilidade, porém “ref” necessita que a variável seja inicializada antes.


� Se o método “Resume” for chamado com a primeira letra minúscula, o código lançará uma exceção no Lua com a mensagem: “method not found (or no indexer): resume”.


� Essa definição de loop de execução, que permite que o som fique se repetindo, é configurada durante a criação do banco de sons no XACT.


� Trabalho de graduação que propõe o desenvolvimento do Lua Game Engine (LGE) que é um motor para desenvolvimento de jogos que integra o Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE), o ODE, e a linguagem Lua.


� Formato de mapa utilizado em jogos como Doom, Quake e Half-Life. Este formato possibilita a criação de cenários 3D que podem ser renderizados rapidamente, pois minimizam a quantidade de polígonos que precisam ser redesenhados toda vez que a tela é atualizada.
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