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Resumo. Este trabalho apresenta um framework para construgcdo de jogos do
género towerdefense. O objetivo do trabalho é a construg¢do do framework de
desenvolvimento de um jogo de towerdefense que apresente uma taxa de quadros
por segundo acima de 30. O projeto foi desenvolvido utilizando o motor Orx e
linguagem C++. Foram desenvolvidas classes contendo métodos basicos que
representam o comportamento geral presentes neste estilo. Serdo demonstradas
as funcionalidades das classes construidas e os testes de avalia¢do da taxa de
quadros por segundo alcancados para verificagdo do desempenho. Com este
trabalho concluiu-se que, a partir do foco em um estilo de jogo, pode ser
desenvolvido um framework que prove uma estrutura basica para o
desenvolvedor trabalhar a logica do jogo.

1. Introduciao

O mercado de jogos no Brasil fatura mais de vinte milhdes de reais por ano. As empresas
mais antigas do mercado surgiram ha 13 anos [Acigames, 2012] o que demonstra ser uma
area relativamente nova no pais. O Brasil comega a investir neste segmento e o governo,
para estimular o desenvolvimento da érea, organizou concursos que promovem a
competicdo entre os desenvolvedores com prémios em dinheiro [Ministério da Cultura,
2013]. Também estdo ocorrendo mudancas no setor tributario, tendo o municipio Eng.
Paulo Frontin, do Rio de Janeiro, reduzido tributos para empresas da area [Acigames,
2013]. Com isso, observa-se uma &ea do mercado que ascende em oportunidades e
torna-se interessante a busca por novas solugdes e melhorias nas tecnol ogias existentes.

Além do interesse monetario, pode-se ressaltar a existéncia de diversos estudos
sobre os beneficios de jogos no contexto educacional de criancas e adultos. Através do jogo
e de sua ligacdo com o prazer e desafio proporcionados é possivel ao individuo expressar



sua criatividade, conhecer a sl mesmo, tornar-se independente, melhorar a compreenséo do
mundo a sua volta, desenvolver a habilidade de entender e seguir regras [ Andrade Pedroso,
Crislaine, et al, 2013].

Tendo em vista este cenario, procurou-se trabalhar o problema da falta de motores
de jogos (MJ) com ferramentas prontas para estilos de jogos simples e que possuem regras
especificas poupando tempo de desenvolvimento, por exemplo, provendo estruturas
pré-definidas para inimigos e jogadores em um jogo de tiro. Para este projeto foi escolhido
o0 estilo de jogo towerdefense (TD) por possuir poucas estruturas e pela facil compreensdo
de seus comportamentos, assim como auséncia de fisica sobre os objetos. Através da
abordagem a um Unico estilo, nesse caso o towerdefense, foram observados estruturas e
comportamentos que se repetem nos jogos existentes nessa categoria e foram construidas
classes para representar as principais estruturas de um jogo de TD. A par disso, procuramos
prover o programador de classes e métodos direcionados aos problemas que sdo
encontrados no desenvolvimento deste estilo de jogo como movimentagao, interagcao entre
0s objetos e o controle deles. Jogos de um mesmo estilo compartilham caracteristicas
semelhantes entre si, através da identificacdo destas caracteristicas busca-se criar um
framework [Dirk, 2000] que facilite a sua construcéo. No estilo towerdefense, foi estudada
sua estrutura basica, seus elementos fundamentais, regras e foram definidas as principais
classes e métodos presentes na | 6gica do jogo.

O motor de jogos é uma das principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento
de jogos, portanto, foi necesséario eleger o mais apropriado ao projeto devido as diferentes
caracteristicas que cada um apresenta como linguagem, plataforma, bibliotecas usadas e até
mesmo a licenga. Optou-se por escolher 0 motor Orx como alvo para 0 projeto por possuir
licenca que permite alteracbes e melhorias no seu codigo, possuir maior nimero de
plataformas compilavels, ndo possuir custos e estar com seu projeto em desenvolvimento
ativo.

O objetivo do trabalho é construcéo de um framework para jogos towerdefense. Os
programadores possuirdo algumas das estruturas prontas e poderdo amplialas e
personalizé-las. Através de classes que foram desenvolvidas sera possivel a prototipacédo de
um jogo no estilo towerdefense. Com a simples definicdo de algumas variavels como
numero de inimigos, torres, rota a ser percorrida pelos inimigos, velocidade dos objetos na
tela e também das imagens que serdo usadas. Contudo, o framework permitira que o
programador incremente as funcionalidades e construa o diferencial de seu jogo sobre as
classes disponibilizadas. Nao foram abordados aspectos que sdo genéricos a todos 0s jogos
e ndo fazem parte diretamente da | 6gica do jogo, como a construcéo de menus e controle de
entrada de dados.



As secOes seguintes deste artigo expdem informagdes sobre 0s componentes do
projeto e sobre seu desenvolvimento. Nas segdes 2 e 3 estdo descritos conceitos
relacionados ao trabalho; as secOes 4 e 5 apresentam as tecnologias e as ferramentas
utilizadas; a secdo 6 apresenta o desenvolvimento do trabalho; a secdo 7 descreve as
validactes utilizadas;, a se¢do 8 traz a conclusdo em que sdo discutidos os resultados
obtidos, assim como as possiveis melhorias e trabal hos futuros.

2. O estilo towerdefense

A defini¢do de jogo na computacdo ¢ definida por [Koster, 2004] como uma experiéncia
interativa que prové ao usudrio uma sequéncia crescente de desafios correlacionados que
eventualmente serdo ultrapassados.

O estilo de jogo towerdefense (TD) classifica-se com um jogo de estratégia em
tempo real (RTS — Real Time Strategy). Neste estilo de jogo os inimigos percorrem a tela de
uma posicao de inicio até uma posi¢do final por um caminho predeterminado em uma
velocidade constante. Ao jogador ¢ permitido colocar torres ao longo do caminho, sem
obstrui-lo, e que automaticamente atacam os inimigos na sua area de alcance. Assim que
todos os inimigos forem derrotados ou escaparem, uma nova quantidade de inimigos
surgira no inicio no caminho propondo um novo desafio. O jogador inicia 0 jogo com um
determinado valor em dinheiro virtual e adquire mais a cada inimigo derrotado utilizando-o
para obter as torres. O fim do jogo ¢ determinado quando um numero predefinido de
oponentes conseguirem escapar [Wetzel, 2011]. Vale ressaltar que estas regras sao base do
estilo, mas podem ser modificadas pelo designer de jogos.

Modificagdes comuns neste estilo sdo encontradas na movimentagdo dos inimigos,
permitindo tomarem caminhos diferentes para aumentar a dificuldade. Existem jogos em
que hd a agdo do jogador diretamente nos inimigos através de habilidades adquiridas.
Também ocorre a disponibilizagdo de novas estruturas no jogo a fim de expandir as
possibilidades de estratégia e aumentar o tempo de jogo como “geradores” que seriam uma
segunda fonte de recursos para adquirir novas torres.

3. Motores de Jogos

Motores de jogos sdo conjuntos de fungdes construidas para o uso no desenvolvimento de
um jogo. Segundo [Gregory, 2009] uma das principais caracteristicas de um motor de jogos
¢ a arquitetura orientada aos dados ou data-driven architecture. Neste tipo de codificagdo
valores mutaveis como a quantidade de inimigos, de vida e outros atributos importantes sao
armazenados em arquivos de configuracdo ou na linguagem de script utilizada. Desta
forma, o cddigo possui a capacidade de ser reutilizado e os ajustes nos comportamentos sao
modificados mais facilmente pelo desenvolvedor do jogo. Um MIJ deve possuir a



capacidade de reutilizacdo alta. Entretanto, ndo existe uma definicdo exata sobre os limites
de especificidade que um motor de jogos pode atingir [Gregory, 2009].

Entdo, um motor construido especificamente para um determinado jogo poderia
existir tendo em vista aspectos como desempenho e seguranca frequentemente presentes em
jogos de grande porte como os jogos de interpretagdo de personagens online € em massa
para multiplos jogadores (Massively Multiplayer Online Role-playing Game, MMORPGs)
que necessitam de uma grande infraestrutura de banco de dados e rede, pois existem muitos
usudrios simultaneos, ou os chamados triplo A (tripleA), jogos desenvolvidos por grandes
estudios com or¢amentos milionarios.

4. O Motor Orx

Orx ¢ um motor de jogos portavel, leve, orientado a dados (data-driven) para jogos 2D,
contudo pode gerar graficos 3D. Foi criado para a construcao e prototipacao rapida de jogos
[Orx, 2013], pois fornece ao programador diversas estruturas predefinidas e diversas
fungdes. Seu codigo ¢ desenvolvido na linguagem C, mas ele possui complementos
(plug-ins) nas linguagens C++ que permitem trabalhar com o paradigma de orientagao a
objetos, € em Objective-C.

Sua arquitetura pode ser simplificada conforme se observa na figura (1) em que
através do uso de bibliotecas ja existentes como: SDL [SDL, 2013], OpenGL [OpenGL,
2013] e outras, cria-se uma nova abstragdo ao desenvolvedor que possui acesso direto a
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Figura 1. Representacao simplificada do motor Orx



Sua principal estrutura € o orxObject capaz de armazenar diversas outras estruturas
como relogios(timers), graficos, animagdes, sons, textos e outros, permitindo, por exemplo,
criar uma animacao com textos e sons atribuidos a mesma estrutura.

Sua licenca ¢ a Zlib [Opensource, 2013] que permite usa-lo e modifica-lo
livremente inclusive em projetos comerciais, sem nenhum custo € com pequenas restrigoes.
Seu coédigo ¢ multiplataforma e, atualmente, pode ser compilado para Windows, Linux,
MacOS X, iPhone, iPodTouch e Android. Tornou-se uma escolha atrativa por suas
caracteristicas técnicas e por ser um projeto em andamento no qual os responsaveis estao
dispostos a corrigirem bugs e desenvolverem melhorias propostas pela comunidade através
de sua pagina na internet.

Um dos plug-ins mais relevantes ao projeto ¢ o Scroll. Através dele ¢ possivel que
uma estrutura em linguagem C do motor Orx que possui texturas, sons € outras variaveis,
seja manipulada por uma classe propria que deve, obrigatoriamente, estender a classe
ScrollObject permitindo uma abordagem orientada a objetos sobre essas estruturas. Desta
forma, podem-se implantar comportamentos iguais para um mesmo tipo de estrutura. Além
disso, sdo herdados métodos OnCreate, Update e OnDelete que sdo executados
automaticamente na instanciagdo, atualizagdo e remocao, respectivamente, do objeto Orx,
facilitando o controle dos objetos pelo programador. As varidveis de todos os objetos
instanciados pelo Scroll podem ser lidas a partir dos arquivos de configuracdo e atribuidos
ao método OnCreate facilitando os ajustes de variaveis fora do cédigo fonte.

Os arquivos de configuracdo, figura 2, do motor Orx sdo arquivos texto que
possuem, basicamente, trés elementos. A chave (key) ¢ um nome que identifica um valor
(value). Valores podem representar caminhos a arquivos, valores absolutos como a laténcia
de um reldgio, referéncias a outras secdes ou alguma das estruturas definidas pelo Orx
como vetores, por exemplo. Por fim, secdes auxiliam o motor a identificar colegdes de
pares de chave e valor pertencentes & mesma estrutura.

[Secdo]
chave = valor;

[Torre]

grafico = G-Torre
Posicdo = (288,588,8)
Poder = 18

Alcance = 258.8
IntervaloDeAcac = 8.5

[G-Torre]
Textura = imagem.jpg



Figura 2. Representago do arquivo de configuragdo.

Vetores sdo estruturas que representam uma grandeza vetorial. Possuem orientacao e
sdo geralmente representados por setas. Podem representar a gravidade ou a dire¢ao de uma
bola arremessada e também podem indicar uma simples posi¢do. Possuem um valor para
cada um dos eixos X, y € z, onde o terceiro ¢ utilizado para representar a profundidade.
Neste trabalho foram usados vetores do motor Orx que apresentam trés dimensdes
representadas em valores do tipo float, mas como o ambiente de jogo ¢ representado em
apenas duas dimensdes o valor de profundidade foi ignorado. Os vetores sdo usados para
representar a posicdo de um elemento na tela. Através da posicao atual e de um destino ¢
calculada a dire¢do na qual o elemento deve se mover, subtraindo esses vetores e através de
um valor predeterminado, a velocidade ¢ multiplicada sobre o vetor resultante da subtragao
e normalizado.

5. O Framework desenvolvido

A proposta deste trabalho foi de construir um framework, conforme figura 3, que facilite o
desenvolvimento de um jogo no estilo towerdefense. As estruturas criadas formam uma
camada de software colocada sobre o motor ORX, comportando-se como um complemento
e ndo funcionam independentemente. Foram construidas classes representando os principais
elementos no jogo. A seguir serdo apresentadas as suas caracteristicas e fungdes e descritas
as classes do framework.



Mapa

- torres : Torre]]

- inimigas : Inimiga(]
- projeteis : Projetil]
- alvo : ondector(]

- criaTorre(chave® : oCHAR, pos : onWECTOR) : void
- crialnimigo{chave® : orCHARY) : woid
- criaPraojetilichave™ - ondCHAR, torre™ : Towver, inimigo™ : Inimigo) : void

Torre /
- alcance : float

- poder : float

- intervaloAcan | float 0.7 o
+ VerificaAlcance(vPos : ondVector) | void .
Inimigo Projetil
-vida - float - alvo : onVector
- velocidade : float ~origerm : orxVector
- Caminhar() : void -velocidade : float
- sofreDano{dano : float) : void - poder : float

\

ScrollObject

- abject : ondObject

+ OnCreate() : void

+ Update(time : ondCLOCK_INFO) : void

+ OnDestroy() : void

+ OnCollide(collider® : ScrollObject, name : oxSTRING, pos | oxYECTOR, nPos : onVECTOR) © void

Figura 3: Representac&o simplificada das classes para melhor visualizag&o do contexto geral.

A classe Mapa (Map) representa o cenario no qual os elementos irdo interagir e sera
responsavel por controlar as demais estruturas. Possui uma lista de vetores que representam
o caminho por onde os inimigos devem passar. Os valores s3o lidos no arquivo de
configurag¢do. Possui dois arrays com as estruturas de inimigos e de torres, portanto as
iteragdes de busca de inimigos pelas torres e criagdo de projéteis ocorrem no método
update desta classe. Também ¢ nesta classe que sdo instanciados projéteis, torres e
Inimigos.

A classe Torre possui atributos como alcance, poder. O alcance representa o raio a
partir do seu centro que limita a distancia dos seus ataques. O poder ¢ um valor absoluto
que representa o total de vida que sera subtraido a cada ataque. Possui um método para
buscar inimigos dentro de seu alcance que altera o ponteiro para um dos inimigos
executado em seu método update.

A classe Inimiga (Foe) representa os inimigos que devem percorrer a lista de vetores
do caminho no mapa. Possui atributos como quantidade de vida, velocidade. Sua trajetoria
¢ atualizada no seu proprio método update executado automaticamente pelo motor. Quando
a quantidade de vida chega a zero sdo destruidos os inimigos e o seu preco serd adicionado
ao dinheiro do jogador. Se chegarem ao final do caminho no mapa o jogador perde uma
vida. Acabando todas as vidas o jogo sera encerrado.



A classe Projétil (Bullet) representa o disparo de uma torre contra um inimigo. Sua
importancia é apenas representativa para o jogador e tem como atributos a torre de origem e
o alvo inimigo. Sua trajetéria € calculada dentro do seu método update.

Todo o posicionamento dos elementos na tela assim como a movimentagcdo dos
inimigos e dos projéteis das torres utilizam célculos com vetores ja definidos e disponiveis
no motor Orx.

A movimentacao dos inimigos ¢ realizada no método update da respectiva classe.
Um vetor representa o destino a ser alcangado pelo objeto. O algoritmo de movimentagao
realiza a subtracdo da posi¢do atual pelo vetor de destino, verifica se o objeto ja esta na
localizagdo desejada, se ndo, normaliza o vetor resultado e multiplica pela velocidade
desejada. O vetor resultante ¢ designado como a velocidade do objeto.

Através do uso dos arquivos de configuracdo proprios do motor ORX foi possivel
adotar uma arquitetura dirigida aos dados em que diversos inimigos com diferentes valores
podem ser criados de forma répida sem necessidade de alteracdo no codigo do jogo. Desta
forma, podem ser instanciados inimigos com atributos variaveis, incluindo seus elementos
graficos de forma rapida apenas inserindo os valores no arquivo de configuragdes
correspondente, sem a necessidade de escrever mais codigo.

6. Testes

A validacdo do projeto desenvolvido ocorreu por meio do sucesso ao instanciar o
framework e de testes de sistema, ilustrados pela figura 4 que buscaram simular uma
possivel execu¢do em um jogo completo. Foram observados os nimeros de inimigos e
torres presentes, pois afetam diretamente o nimero de iteragdes no processamento, assim
como o numero de quadros por segundo (fps). Este valor indica a fluidez com que as
animagdes sdo dispostas na tela para o observador indicando possiveis atrasos indesejados
quando ha queda ou grande variagdo neste valor.



Figura 4: Exemplo de execucdo de teste.

A quantidade de elementos foi calculada observando os jogos existentes hoje no
mercado, por exemplo, ndo se encontra um mapa com mil inimigos, mas algo em torno de
cem inimigos e dezenas de torres tornando o teste realista e objetivo. Os valores aceitaveis
para o numero de quadros por segundo foi estabelecido de 30 a 60. [ TechForum, 2013]
Observando o quadro 1, a primeira coluna apresenta o numero de objetos/torre
instanciados; a segunda coluna, o nimero de objetos de inimigos instanciados e a terceira
coluna apresenta o maior € o menor valores registrados durante a execugado do teste.

Foram estabelecidos trés casos de testes descritos no Quadro 1 que segue:

Quadro 1: Variaveis dos casos de teste e 0 valor de quadros por segundo resultante.

Nimero de torres Numero de inimigos | Fps

10 20 60 a 55
15 100 60 a 55
50 200 60 a 45

Os testes de quadros por segundo apresentaram variagdes significativas conforme
aumenta o numero de objetos. Apesar da queda no numero de quadros por segundo, o fato
ndo alterou a percep¢do das animagdes para o jogador. Contudo, serd necessaria a
reavaliagdo dos resultados a cada incremento que poderd ser desenvolvido em trabalhos
futuros, tendo em vista a restri¢ao de funcionalidades apresentadas na versao atual.



7. Conclusao

Através de uma abordagem direcionada ao estilo de um jogo foi possivel construir um
conjunto de classes e funcdes caracteristicas que podem facilitar o desenvolvimento de um
prototipo, demo, ou até mesmo de um jogo completo.

Os testes tiveram resultados satisfatérios mostrando que foi possivel instanciar o
framework. Além disso, os algoritmos utilizados e a estrutura com que as classes sdo
gerenciadas ndo resultaram em baixo rendimento dos quadros por segundo durante a
execucdo. Com até 200 inimigos simultdneos e 50 torres ndo foi observado atraso no
processamento gerando uma simulagdo, embora haja maior variagdo de quadros por
segundo conforme se eleva o nimero de objetos no jogo. Devido ao baixo nimero de
funcionalidades apresentadas na versao atual se comparados com jogos comerciais, torna-se
necessaria a ampliagcdo das classes e métodos a fim de tornar o trabalho atrativo para o uso
comercial. Portanto, trabalhos futuros poderdo ser elaborados visando melhorias na versao
atual com o desenvolvimento de menus, controle de entrada de dados e funcionalidades
secundarias como modelos predefinidos de configuragdes com valores ja testados que
oferegcam um jogo de alto nivel, além da aplicagdo de sons e animagdes facilitada. Também
poderd ser feito estudos a procura de melhorias obtidas no processo desenvolvimento de
jogos towerdefense utilizando este framework.
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