GIULIANO CARVALHO DE OLIVEIRA
GUSTAVO MATSUMOTO ROSENDOQ DOS SANTOS
RAFAEL TADEU AYRES

ROBERTO SOARES CALDAS

Desenvolvimento de um jogo de estratégia em tempo real

utilizando como metodologia o Processo Unificado

Orientadores; Romero Torl
Jodo Luiz Bermardes Jr.

S8o Paulo

2005



GIULIANO CARVALHO DE OLIVEIRA
GUSTAVO MATSUMOTO ROSENDO DOS SANTOS
RAFAEL TADEU AYRES
ROBERTO SOARES CALDAS

Desenvolvimento de um jogo de estratégia em tempo real

utilizando como metodologia o Processo Unificado

Projeto de Formatura apresentado &
disciplina PCS 2050 — Laboratdrio de Projeto
de Formatura Il, da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo.

Orientadores: Romero Tor
Jodo Luiz Bernardes Jdr,

Si&o Paulo

2005




FOLHA DE APROVAGAO

Giuliano Carvalho da Oliveira
Gustavo Matzumoto Rosendo dos Santos
Rafael Tadeu Ayres

Roberlo Soares Caldas
Projetc de Formatura apresentado &
disciplina PCS 2050 — Laboratério de Projeto
de Formatura 1l, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.

Aprovado am:;

Banca Examinadora

Prof. Dr.

Instituicao: Assinatura;

Prof. Dr.

Instituicao:; Assinatura:

Prof. Dr.

Instituicao: Assinatura:




DEDICATORIA

Aos amigos,

por me apolaremn nesta jornada.

Aos companheiros Giuliano, Gustavo e Roberto,

pelo valoroso trabalho em equipe e compromatimento.

Aos irmaos Fabio, Marcus e Guilherme,

pelo exemplo, compreensao e afeto.

Aos meus pais Edno e Meire,

pela educagio baseada na honra & na ética.

Rafael Tadeu Ayres



DEDICATORIA

Aos meus amigos que aceitaram fazer este projeto comigo, realizando um sonhe, 2
principalmente & Clarissa, meus pais, Adarica e Sérgio, e tios Roberto e Oscar, por

todo amor e suporte,

Roberio Soares Caldas



DEDICATORIA

Aos meus pais, por me ensinarem o valor do esforco. Aos meus irmbos, por e

easinarem o valor do respeito ¢ da lealdade. Aos meus amigos Gustavo, Rafael e

Roberto, pela perseveranga e espirito de equipe.

Grivliano Carvalho de Oliveirn




DEDICATORIA

Dedico este projeto de formatura aos meus pais, Hélio e Rita, por seu imenso
amor, carinho, compreensio e apoio durante toda a minha vida e nestes anos de

faculdade. E ao meu tio, Silvio, por sua inestimavel amizade e incentivo, de valor

imensuravel ao longo destes anos.

Gustavo Matsumoto Rosendo dos Santos



AGRADECIMENTOS

Aos nossos orentadores, Prof. Jofo Lulz Bernardes Jr. e Prof. Dr. Romero

Ton, pela dedicag&o, orientagio e auxilio dados durante o desenvolvimento deste

trabalho,

Ao Prof. Dr. Jorge Risco Becerra, pela coordenagio e acompanhamento dos

projetos de formatura e pelas lighes aprendidas em sala de aula

Aos professores do PCS, que nos transmitiram os conhecimentos necessarios

para nossa solida formagio como Engenheiros de Computacdio, por sua dedicacio

& disponibilidade.

A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, por tudo o que nos

proporcionou  aprender e por todo o amadurecimento pessoal e profissional

adquinide neste periodo de graduagao.

A Deus, por sua bengéo durante todos esses anos.



RESUMO

L mercado de entretenimento tem despertado grande interesse, pois apesar
da pouca divulgacdo, € o gue mais cresce atualmente. Segundo pesquisas de
instituicies renomadas, o faturamento do segmento de jogos eletrdnicos ja
ultrapassou o do cinema, chegando a atingir dezenas de bilhdes de ddlares em
2004, & com previsdo de crescimento para os prdximos anos. Este rabalho propde
a criagao de uma versao demonstrativa de um jogo para computador do fipo
‘estratégia em tempo real’, utilizando o Processo Unificado como metodologia de
Engenharia de Software. Foi escolhida a engine grafica gratuita OGRE (Object
Oriented Graphics Rendering Engine) como solucio para implementacio dos
recursos graficos, pois possui grande aceitagio e suporte além de possuir os
requisitos necessarios para implementagdo do projeto. Basicamente, a arquitetura
consisle em um modulo principal gue controla os elementos do jogo, tais como os
jogadores @ unidades {personagens controlados pelos jogadores), um modulo de
interface com o mouse e teclado, um madulo de pathfinding que gera rotas para as
unidades, um maodulo de inteligéncia artificial para controlar o jogador computador e,
por fim, um modulo de overay, que gera menus para interface com o jogador. O
Processo Unificado divide o projete de software em fases, que podem ser divididas
em uma ou mais iteragbes. O resultado de cada iteragdo é a geragao de um mini-
projeto, que e representado pelos seus artefatos. Os modulos acima s3o
produzidos durante as itera¢des. em conjunto com todos os artefatos decorrentes da
utilizacdo da UML. Na Unica iteracdo da primeira fase, a fase de Concepcio e
Elaboracio, foram produzidos come artefatos a descriclio dos requedmentos, a
descricdo dos casos de uso, os requisitos ndo funcionais, esboco da interface & o
diagrama de classes. Ma primeira iteracdo da fase de Construgio foi implementada
a arquitetura basica que suporta 0s modulos e o madulo de interface com o mouse e
teclado. Na segunda iteragao foram implementados os modulos de pathfinding,
iniciados os modulos de inteligéncia arificial e overlay, aléem do aprimoramento da
documentacio. Na terceira iteracBo da fase de Consbrugio também aconteceu o
aprimoramento da documentacdo, os modulos de inteligéncia artficial e overlay
foram finalizados e algumas funcionalidades dos  jogos  também  foram
implementadas. Nao foi possivel implementar todos os casos de uso criados para a
versio demonstragio do jogo, porém o objetivo foi atingide: o Processo Unificado foi
empregado e, portanto, tem-se uma metodologia gque permite dar continuidade ac
projeto, crando uma versdo demonstragao do jogo, evoluindo para um jogo
completo e expansivel.

Palavras chave: Processo Unificado, Jogos, estratégia em tempo real,
computagao grafica.



ABSTRACT

The digital entertainment industry has aftracted a lot of attention because.
despite its modest divulgation, it's the most growing market nowadays. According to
researches made by renowned institutes, the electronic games segment earnings
exceeded the motion picture industry eamings, reaching in 2004 dozens of billion
dollars, with growing expected for the next years. The present work proposes the
creation (development) of a demonstrative version of a Real Time Strategy
Computer Game, using the Unified Process as the Software Engineering
methodolegy. The open-source graphics engine OGRE (Object Oriented Graphics
Rendering Engine) was chosen as the solution for the implementation of the graphics
resources by the fact of being well supported and accepted as well as having all the
necessary requisites for the implementation of the project. Basically, the game
architecture consists of a main module that controls the elements of the game, such
as the players and units (objects that are controlled by the players), an interface
module with the mouse and keyboard, a pathfinding module that generates paths for
the units, an artificial intelligence module for controlling the computer player and,
finally. an overlay module, which generates menus for the interface with the player,
The Unified Process divides the software project into phases, which can be divided
into one or more iterations. The resull of each iteration is the generation of an
artifact, that is, a mini-project. The modules above are artifacts vielded during the
iterations, altogether with the products originated by the use of the UML. After the
only iteration of the first phase, the Conception and Elaboration phase, the artifacts
produced were the description of the requirements, the description of the use cases,
the non-funclional requisites, the outling of the user-interface and the class diagram.
In the first iteration of the Construction phase, the implemented arifacts were the
basic architecture that provides support for the modules and the interface module
with the mouse and keyboard. In the second iteration, the Pathfinding module was
implemented, the overlay and artificial intelligence modules were initiated as well as
the improvement of the documentation. In the third ieration of the Construction
phase the documentation was also refined, the artificial intelligence module and the
overlay module were completed and some functions were developed too. It was
impossible to implement all the use cases proposed for the demonstration version of
the game, but the objective was reached: the Unified Process was used and,
therefore, we have a methodology that permits the continuity of the project, creating
8 demonsiration version of the game, evolving to a complete and expansive game

Keywords: Unified Process, Games, Real-time Strategy. Computer Graphics.



Lista de llustracoes

Figura 1 — Mercado de Jogos N MIUNG0 ..o i ssisiases s sasss bressiissnsses vans 10
Figura 2 - Exemplo de uma unidade no jogo Age of Empires 1L ...l 20
Figura 3 - Exemplo de uma construgdio no jogo Age of Empires lll...........ccocvveveevinn 21

Figura 4 - Diagrama geral do UP ... s s agas s snssss e s o0

Figura 5 - Exemplo de grafo de Cena .....cccoeimmmesrnsmemnn e s R 41
Figura & - Diagrama representando o UP customizado para o projeto..........cccce.e. i
Figura 7 — Arlefato: Requisitos ndo-funcionais do Sistema.....ccoei e o, a0

Figura 8 — Artefato: Esbogo da interface grafica do JOg0. ... ereenr v B
Figura 9 — Artefato: Diagrama de classes do projeto........ocoociiiiiiiiiiicin.., B4
Figura 10 - Janela de Estatisticas do OGRE ... .88
Figura 11 — Resultado da primeira iteracao da fase de consiruGao ... 89

Figura 12- Resultado da segunda iteragao da fase de construgdo ..., 80

Figura 13 - Versio final do projeto .....ocoocveevivveenes I a2

Figura 14 - Exemplo de scripl para OVBIIEY. .....c..ceieeeiiasimmisiiasmsnsisissssssses srmsoss ssons 103



Lista de Tabelas

Tabela | - Recursos destinados a |A 808 J0005. ......ocooovoieeee e, 55
Tabelall - Cenario 1 de teste ............ccocvrviiiice v e Ao s 124

Tabela Il - Cenario 2 de tBSTE ... e e st st e e 125



Lista de Abreviaturas e SIGLAS

API — Application Programming Interface
BFS — Best First Search

DTl — Department of Trade and Industry
E3 — Electronic Entertainment Expo
FSM — Finite State Machine

FusSM — Fuzzy State Machine

GA — Genetic Algorithms

GLul - Graphical User Interface

1A —Inteligéncia Artificial

NPC — Non-player character

OGRE - Object-Orented Graphics Rendering Engine

RTS — Real Time Strategy

TBS — Turn-based Strategy

TIGA ~The independent games developers association
UP - Unified Process

ML — Extensible Markup Language

FPS — Frames per Second



Sumario

TR v i A B A s A S P B e 11
N BIRIIER .. pscnmr e s e e SRR A b e R P s 11
W RTINS i con T
BT T R R T T A PR PO LR e 23
1.8 OreatkE A B0 O DA 1.5 s nassunsisbinins sumiesnempir gy v KR 24
FiRarmianton Told oot .. o i iiie s iy ki wawoms S6 a4 s msrn fras b na s bars o 24
2.1 Metodologia de proibd ... mieromsimmmmsiansnonssessssssersran arnr s 2B
2.2 Computacio Grafica ..o, g in 39
pe e o T 1T P 41
2.4 intelipfnoie ArBRcBl. .o i i i i s i sa dets b i ns e s 54
20 CEBITTE EMBBHITE. coeos cos rmvnmermmsememmomos vod b vaosd s b i e a3 n e S 03 i a4 59
3 Materiais 8 MEIODoS ..........cviiciiiininni e ez . T4
3.1 Fase de Concepglo o elaboraglo......ccuimmnnrimmrmsinreseri s smm s rssmrosi s s sas T
X2 PAse Qe CONBIUGED. .. cixreivminiasiniiinmnnimssn st skt basuspasssss s s s aatas sove e donss a7
3 S e s i L e s R S e i 92
B L PERICIIE o socmmecom migsir sc saset  m t e P A A m  p 96
3.5 Funcionalidades do Mouse..............coocevieciceviiinnin e R 99
B UNAAES ... e e e e e g e s 104
ST P ARG i i i i s v R A R R e 1049
B e o s ot s s A S i A o S TR e 113



..................................................................................................... 121
I = e U 123
S NG RIS i 40 505 N A e R R A S S BT 129
B L e R R S o R e e e R s R e oo 134
Apéndice A — Documento de descricao de requenmentos. ..o 136
Apendice B — Descricio dos casos de Us0 .........coivviiiiminisicens e e cs s saie e 178

Apéndica C - Conteldos do CD anexo



11

1 Introdugao

1.1 Objetivo

Este projeto tem por objetive desenvolver uma versao demonstrativa de um
jogo de estratégia em lempo real (RTS), aplicando os conceitos do Processo
Unificado {(UP) como mefodologia de Engenharia de Software, de tal modo que
esteja voltada para este aplicativo em particular. Para isso, procura-se customizar a
metodologia proposta pelo UP a fim de utilizar as ferramentas mais adequadas em
detrimento de outras que ndo adicionariam valor concreto & especificacdo do
projeto,

Em outras palavras, o que se prelende gerar agui € um jogo de esfratégia
em lempo real, utilizando uma metodologia formal para o seu desenvolvimento.

O projeto ndo tem como escopo a elaboracio de uma engine grafica ou de
simulagdo fisica. Para tanto, foi adotada como atividade do projeto o estudo acerca
das principais engines graficas e de simulages lsicas existentes no mercado, para
posterior incorporacao ao projeto.

Quantc ao modo de se jogar, o escopo do projete ndo engloba
funcionalidades do tipo multiplayer, se restringindo a opgao single-player.

Escolheu-se esle tema para o projeto de formatura porque envolve uma
série de assuntos abordados pela Engenharia de Computacdo, ou seja, tem uma

caracteristica multidisciplinar, na medida em gue necessita de conhecimentos das
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areas de Inteligéncia Artificial, Computagao Gréafica, Programacgao € Engenharla de
Software, além da parte mais artistica de Game Design. Além disso, a area de
entretenimento tem crescido muito nao s6 no Brasil, mas no mundo, mostrando-se
pastante promissora.

O jogo em si, descrito em maior profundidade no documento de Design
(anexo A), contém o mapa de um territorio onde estardo as construches e unidacdes
com as quais o jogador ira interagir visualments e através do mouse e do teclado. O
objetivo principal & obter o controle de todo o territdrio derrotanda seus inimigos. O
|ogador podera comprar e vender produtos, contratar unidades, atacar territorios

inimigos, etc. As unidades terfo atributos fisicos (Vida) e ndo-fisicos (Habilidade).

1.2 Contexto

Esta segido visa tratar da questio dos jogos no munde & no Brasil,
apontando as principals politicas adotadas no mundo em relagBo ao mercado de
jogos, bem como as principais dificuldades encontradas pelos paises que se

dedicam a esse tipo de atividade.

1.2.1 Mercado de jogos no Brasil @ no mundo

Segundo estudo publicado recentemente pela PriceVWaterhouse Coopers
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apud ABRAGAMES(2004), o mercado de entretenimento & o que mais cresce no
mundo.

O segmento de jogos eletronicos ja ultrapassou o faturamento do cinema, &
tern previso de crescimento de 20,1% ao ano pelos proximos 5 anos. Segundo a
empresa de consultoria Informamedia apud ABRAGAMES(2004), esse segmento
faturou em 2004 cerca de 50 bilhGes de dolares.

O percentual de desenvolvedores de jogos espalhados pelo mundo reflete a

forga de suas economias, como & exibido no grafico abaixo.

Desenvolvedores de jogos (por regiao global)
Canadd {1%)

Alemanha (%) Franca (2%)
Resto do Munds &%)

Estados Unidos (41%)
Reino Unida (14%) 25

Japio 31%)
Feante' Depadamento de mercadn & mdistna, Reme Unide (2002)

Figura 1 = Mercado de jogos no mundo

Pelo grafico, tem-se uma parcela definida como “resio do mundo”, e que se

desanvolveu no mercado de jogos de duas formas distintas.
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A primeira forma se deu para os paises que encontraram uma situacdo de
baixo custo de desenvolvimento dos seus jogos, devido as condicbes cambiais e
salariais favordveis. Nesta categoria estio as empresas do leste europeu.

Apesar do relativo sucesso na drea, os paises desta categoria possuem um
mercado comoido pela pirataria, ndo possuem tradicao em desenvolvimento para
consoles de videogame (apenas produzem para PCs), e basicamente exportam
seus produtos, Esses paises acabam culturslmente prejudicades, j4 que ndo
conseguem desenvolver seus jogos visando o mercado intemo. fazendo com que
praticamente todos 0s jogos ndo possuam tematica local, nem diversidade.

A segunda forma ocorreu em paises que empregaram politicas plblicas de
incentivo eficlentes, ampliando o mercado interno e apoiando os desenvolvedores
de jogos. Tal categoria é formada por paises como Coréia do Sul e Australia.

Como exemplo do sucesso vivido pelos paises que se desenvolveram no
mercado de jogos por meio desta forma tem-se, no caso da Corédla do Sul, a
geragao de 50.000 empregos no selor, num mercado gerador de 3.3 bilhdes de
dolares para o pais (ABRAGAMES, 2004). No caso da Australia, além de
desenvolverem jogos para PC, eles desenvolvem para consoles, sendo qus os
consoles representam a maior parte do faturamento do mercado mundial,

Alem dos paises integrantes do “resto do mundo”, hé os tradicionais lideres
do mercado, como o Reino Unido e os Estados Unidos.

O Reino Unido, apesar de possuir uma posicdo bem consolidada no
mercado de Jogos, conta com diversas medidas orentadas para o desenvolvimento

continue da area. O Depariment of Trade and Industry (DTI) planejou, juntamente
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com uma associagao de desenvolvedores de jogos local (TIGA) uma série de agbes
para promover a sua indostria de jogos.O DTI, juntamente com a UK Trade
Investment. patrocina a E3, maior feira de exposicio de entretenimento eletrénico
do mundo.

Os Estados Unidos, lider do mercado de Jogos, anunciou um conjunto de
medidas de apoio financeiro e incentivo 4s companhias locais.

Segundo a ABRAGAMES, uma associagio brasileira de desenvolvedores
independentes de jogos eletrbnicos, até Setembwo de 2004, havia no Brasil 40
empresas dedicadas ao desenvolvimento de jogos, sendo que 10 dessas empresas
surgiram no oltimo ano. Messe mesmo periodo, havia 25 jogos em desenvolvimento
e 35 jogos nacionais (apenas para PC) langados nos 2 anos anteriores.

Atualmente, as empresas nacionais desenvolvedoras de jogos atuam em
um mercado arido, sem regras e incentivos, enfrentando grandes dificuidades de
popularizar os seus jogos, tanto dentro quanto fora do pais.

De forma a lidar com tais adversidades, em Abril de 2004, surglu a
ABRAGAMES, dedicada a promover a cooperacio e o espirite de comunidade entre
0% associados, desenvolver uma infra-estrutura compartilhada, promover a indistria
local, e atuar junto ao governao.,

Segundo ABRAGAMES (2004), as empresas nacionals atuantes no
mercado de jogos possuem os seguintes modelos de negocio: advergames, jogos
para celular, jogos sérios, jogos para PC e jogos voltados para o mercado extemo.

O palavra Inglesa advergames deriva dos termos "advertising * e "games”, &

esse tipo de negdcio consiste em utilizar os jogos eletrdnicos como ferramenta de
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marketing e relacionamento com o plblico alve. Utilizado por grandes anunciantes,
0s jogos aumentam a visibilidade e o tempo de visitagio do site & promovem a
marca da empresa.

Esse mercado tomou-se um dos mais cobigados no pals, mas o pouco uso
dos anunciantes, justamente pelo fato de ser uma cultura ainda poucamente
impregnada, impede o crescimento deste ramo.

Os jogos para celular, distribuidos pelas operadoras de telefonia
(compartilhando as receitas com os desenvolvedores), sdo um mercado pouco
rentavel no Brasil, Isso se deve & falta de investmento em marketing para tornar
popular o consumo desses jpgos. Como vantagem, este mercado pode traduzir os
seus jogos para outras linguas e envia-los para o mercado internacional,

MNova no Brasil, a modalidade de jogos sérios consiste na produgao de jogos
a serem utilizados como ferramenta educativa, de treinamento ou de selegio de
pessoas. Como & um mercado novo e ainda possui poucss empresas atuantes,
poucos resultados foram obtidos.

A area de jogos para PC enfrenta a pirataria, que & uma grande fonte de
prejuizo, existindo poucas produgbes, e os poucos jogos langados ndo conseguem
capilalizar as empresas para investidas maiores.

Considerada por muitos como a Onica solugao atual para as produtoras
brasileiras, a producio de jogos sob encomenda para o mercado externo pode
contribuir para a balanga comercial, mas os resultados culturais sdo poucos, e os
resullados econdmicos poderiam ser muito maiores se houvesse espaco para a

propriedade intelectual propria.
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O mercado internacional possui grande espago de aluagdo para as
empresas brasileiras, mas a concorréncia &€ muitc acirrada. Uma das poucas
vantagens que as empresas nacionais levam s80 os baixos custos de producio em
relagio a alguns psaises do primeirc mundo. Contudo, existem oulros palses
concomentes que também possuem baixos custos de produgdo e maior tradicdo em

desenvolvimento que o Brasil,

1.2.2 Jogos de Estratégia em Tempo Real (RTS)

Nesta segdo, descreve-se os principais conceitos que envolvem os jogos

RTE, bam como sua histona e principais caracteristicas.

1.2.2.1 Definigio

Tipicamente, jogos de estratégia sao de tabuleiro ou eletrdnicos, onde as
habilidades de tomada de decisdo dos jogadores possuem grande importncia no
desenrolar do jogo, Muitos jogos incluem este elemento am maior ou menor grau
(WIKIPEDIA, 2005).

Jogos de estratégia contrastam com jogos de sorte, pois 0s primeiros se
baseiam principalmente na habilidade do jogador, enquanto os segundos, No puro
acaso,

Um jogo de estratégia em tempo real (real-ime strategy ou RTS) consiste
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num tipo de jogo de estratégia onde a agio do jogo é continua, @ desta forma os

jogadores tém decidir & agir num ambiente de constante mudanga de estados
(WIKIPEDIA, 2005).

Ma realidade, os jogos RTS s@c uma evolugdo dos jogos baseados em
turnos (turn-based strategy cu TBS). Estes dltimos t&m como caracter(stica a divisao
do fluxo de aghes do jogo em partes bem-definidas, chamadas tumos e rounds.
Cada turno & reservado para a agdo de um Onico jogador. Neste momento, o
jogador coloca em pratica a sua decisdo, oriunda de uma analise prévia ocorrida
quando ainda ndo era o seu tumo. Quando todos os jogadores fizerem uso de seu
turno, um round & completado.

Tanto os jogos eletrdnicos TBS guanto RTS possuem elementos basicos
que o5 consfituem. Como elementos constituintes tém-se: um cenario, uma histéria
& um conjunto de elementos para se vencer o jogo.

QO cenario & o ambiente onde a histéria do jogo se desenrola. Todos os
jogadores participantes iniciam o jogo com uma parte do cenario reservada para si.

A medida que o jogo evolui, algumas partes que anies perienciam a cerio
jogader podem ser tomadas por um outro adversario.

Alguns jogos eletronicos de estratégia acrescentam ao cendrio elementos vivos que
nao pertencem a nenhum jogador, mas que podem influir no desenrolar do jogo.

S3o0 os chamados NPCs (ou non-player characters). Podem ser vistos nos
jogos como habilantes, animais, além de outras formas, dependendo do contexto do

jogo.
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A historia, presente em todos os jogos de estratégia, serve para definir o
contexto do jogo, os papéis e os recursos de cada jogador.

Em certos jogos de estrategia, a histona & dividida nas chamadas
campanhas, que s#o uma série de pequenas missdes, onde os jogadores jogam
entre si num cenano com objetivos definidos, geralmente dentro do contexto da

historia de fundo. Freqlentemente cada miss&o possul um estilo diferente de se

jogar.

Por fim, tém-se como fator constituinte dos jogos eletrénicos de estratégia, o
conjuntc de elementos basicos para se vencer o jogo. Como elementos basicos,
tém-se; unidades, construgbes, & recursos.

A unidade & o personagem controlado pelo jogador. Em grande parte dos
casos humandide, ela possul uma seérde de atributos, alguns especificos de cada
jogo, outros comuns a maioria dos jogos.

Como atributos comuns & maioria dos jogos, tém-se vida e fungao. A vida de
uma unidade pode ser representada por um ndmeéro positivo, & que sofre
decremento em seu valor quando a unidade & atacada. Quande a vida afinge o valor
Zero, a unidade morre, A fungdo da unidade indica o papel desempenhado pela
mesma no contexto da historia. Como exemplos, existem unidades dedicadas
somente a atuar nos combates, enquanto outras se dedicam a produzir novos

recursos,
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Figura 2 - Exemplo de uma unidada no jogo Age of Empires lil.

Uma construcdo consiste numa estrutura fisica, como um prédio ou uma
casa, e possui diversas funches, tais como: proteger unidades e estocar recursos,
Em certos jogos, serve também para criar unidades, ou ento para produzir novos

recursos.
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Figura 3 - Exemplo de uma construgdo no jogo Age of Empires Nl

Os recurscs s8o elementos utilizados pelo jogador para expandir o seu
dominio no jogo. Como exemplo, cita-se o jogo Age of Empires, onde a madeira &

um recurso que serve para construir novas construgbes, e o ouro @ necessario para

a aquisigio de novas unidades ou de outros recursos.

1.2.2.2 Uma breve historia

Segundo Wikipedia (2005), O primeiro jogo RTS se chama “Stonkers”, e foi

criado em 1983 pelos designers D. H. Lawson & John Gibson e pelo artista grafico
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Paul Lindale. Contudo, o jogo que realmente definiu o estilo RTS foi o "Battle
Master”, em 1920,
O precursor dos jogos de estratégia modernos foi o “The Ancient Art of

War®, criade em 1984 por Dave Murry & Barry Murry, da Evryware,

1.2.2.3 As caracteristicas dos jogos RTS

Por causa de seu natural mimo acelerado, € em muitos casos pela sua
rapida curva de aprendizado, os jogos RTS superaram a populandade dos jogos
TBS. Contudo, os adeplos desta Gltima modalidade criticaram os jogos RTS por
apresentarem uma tendéncia desenvolver as chamadas “festas de clique”, em que
os jogadores mais rapidos no uso do mouse geralmente ganhavam, ja que dariam
ordem As suas unidades para atacar mais rapidamente.

De modo a superar esta crilica, a maioria dos jogos RTS atuais possuem
caracleristicas que reduzem a importéncia de um trabalho de mouse rapidao,
possibilitando ao jogador dar enfoque maior na parte de estrategia. Como exemplo,
muitos jogos dao as unidades do jogador atributos como forga e fragueza,
desencorajando-os a derotar o adversario por meio de atagues continuos
simplesmente por estar em maiona de exército.

De uma forma geral, a maioria dos jogos RTS segue o seguints padrio:

« Consirua sua base e forgas;

» Adquira mais recursos;
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= Atfaque o inimigo, tentando desprove-lo de recursos e destruindo a sua

infra-estrurura.

A maicria dos jogos também proporciona campanhas single-player. Uma
caracteristica que alguns jogos RTS proporcionam € a capacidade de o jogador
construir bases e exércitos, Segundo Wikipedia (2005), os jogos que apresentam
esta caracteristica se dividem em duas vertentes: os jogos de micro-gerenciamento,
e 0% de macro-gerenciamento.

Os jogos de micro-gerenciamento permitern ao jogador construir exército e
base, mas eles limitam o tamanho limite do exército (muitas vezes severamante). O
intuito desta medida é a criagao de uma atmosfera mais tatica, prevenindo que um
dos lados simplesmente acumule unidades e as lance sobre o adversario até que
ele entre em colapso,

Os jogos de macro-gerenciamento possuem um enfogue maior na producio
econdmica (em contraposic8o a criagdc somente de exércitos) e manobras

estratégicas de larga escala,

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada no projete sera o processo unificado, cuja teoria
sera descrita no capltulo 2 & a descrigdo da implementacio, no capitulo 3. Vale

ressaltar que o processo unificado serd adaptado as particularidades do projeto,
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com o intuito de se evilar que se adotem procedimentos gue nao contribuam de

maneira relevante ao projeto, e que de alguma forma possam toma-lo mais extenso

do que o necessaro,

1.4 Organizagdo do trabalho

O capitulo 1 descreve o objetive e o escopo do projeto, bem como trata do
contexto em que o projeto esta inserido, com a descriglio a respeito do mercado de
jogos no Brasil & no mundo, e as teorias e particulanidades que envolvem um jogo
de estratégia em tampao real,

O capitulo 2 descreve os conceitos tedricos que envolvem o projeto, como o
processo unificado, o algoritmo de pathfinding, técnicas de inteligéncia artificial e
conceitos de game design.

O capitulo 3 descreve come, a partir dos conceitos tedricos, o projeto foi

desenvolvido.

2 Fundamentos Teéricos

Nesta secio serdo disculidos os fundamentos tedricos utilizados para o
desenvolvimento do jogo de esiratégia em tempo real, dentre eles o Processo

Unificado, que foi a metodologia escolhida para o desenvolvimento deste projeto.
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Qutros temas abordados sdo: computagio grafica, pathfinding, inteligéncia
artificial & game design. Mais adiante serdo apresentadas as solugdes adotadas e

de que forma os conceitos aqui discutidos foram utilizados no projeto.

2.1 Metodologia de projeto

A utilizacdo de uma metodologia clara de projeto & um dos objetivos de nosso
projetn, pois, sendo um jogo de computador um projeto complexo, gque exige a
integragdo de diversos aspectos do conhecimento, era necessaric uma cormela
coordenacac dos esforcos da equipe.

“Um processo de desenvolvimento de software @ uma definicdo do conjunto
completo de atividadss necessarias para se transformar os requisitos do Usuarno em
um conjunto consistente de arfefaios que representam o produfo de software”
(Jacobson et al, 1999 p. 24}

A utilizagio de umn processo bem definido e comum a todos dentro de uma
equipe de projelo e também entre eguipes diversas traz uma sere de vantagens.
Uma vez que todos estejam habituados aos métodos e documentos utilizados no
projeto, cada um & capaz de entander o que tem que fazer e também & capaz de
entender o gue os demais colaboradores estdo fazendo nas diversas etapas do
projeto.

Outra vantagem apresentada por Jacobson et al. (1988) & que supervisores,
gerentes e qualguer pessoa que ndo consiga entender codigo & capaz de entender
0 que estd sendo feito, gragas acs diagramas de arquitetura e demais artefatos

gerados. Também & possivel, gragas aos mesmos artefalos, gue recursos sejam
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transferidos entre projelos & possam facilmente se integrar com as atividades que
estdo sendo desenvolvidas, uma vez que a descrigdo completa do produto a ser
gerada pode ser entendida pela analise dos diagramas e demais artefatos.

Par fim, ainda temos como vantagem da utilizagio de um processo o fato de
gue ele toma as atividades de desenvolvimento padronizada e repetivel, facilitando
estimativas de custo, prazos e riscos, alem de reduzir custos de treinamento na
metodologia, pois ela ja é de conhecimento da equipe, bastando treinar (atraves de
cursos rapidos ou mesmo de outro colega) apenas aqueles que forem novos na
equipe.

Assim sendo decidimos utilizar como metodologia de desenvolvimento de
nosso projeto, a fim de orientar as atividades da equipe e controlar os progressos do
projeto, o Processo Unificado visto que este era o de maior famillaridade entre 0s

participantes do projeto.

2.1.1 Processo unificado (Unified Process — UP)

Como dito anteriormente, um processo & um modelo, um conjunto de
atividades necessarias ao desenvolvimento de um projelo. Um projeto @ uma
instancia do processo e como tal representa o subconjunto das aftividades e
documentos previstos no processo original necessarias a realizacao do projeto em
questao.

Essa especializacio @ necessaria porque nenhum processo em particular

pode ser utilizado de forma genérica. Cada projeto apresenta diferentes restrigbes,
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tais com prazo, custo e qualidade exigidos e dessa forma o processo deve ser
adaptado para que se ajuste aos diferentes contexlos em que pode ser empregado.

Nesse sentido, o Processo Unificado foi desenvolvido, segundo seus
idealizadores, para ser um processo genérico, uma framework que pode ser
especializada para uma grande quantidade de sistemas de software, diferentes
dreas de aplicacdo, lipos de organizac8o e tamanhos de projeto. Jacobson et
al.(1999) sugerem, entretanto, que dentro de uma mesma organizagio exista
alguma consisténcla entre os processos utllizados para gue nao seja necessaro um
grande custo de treinamento quando da movimentacdo de recursos entre os
diversos projetos da organizacao.

O Processo Unificade foi concebido iniciaimente para atender as
necessidades de grandes projetos, mas pode ser faclimente ajustado a projetos de
menor complexidade pela simplificacdo de algumas atividades ou ate pela completa
supressio das mesmas, dependendo das necessidades do projeto,

Tendo o UML (Unified Modeling Language) como linguagem para a
documentagao do projeto, o Processo Unificado & baseado em componente, o que
significa que o sistema desenvolvido & construido a partir de componentes de
software coneclados através de interfaces bem definidas. Dessa forma, e
necessano que haja uma documentacao consistenta, clara e padronizada de todos
os componentes, uma linguagem Unica que permita a todos os participantes do
projeto compreender os diversos componentes através de tais documentos. Dal

dernva a importancia do UML para o Processo Unificado.
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A caracteristica principal que difere o UP dos demais processos sao as trés

palavras chave com as quais os autores definem o processo:

. Guiado por casos de uso;
. Centrado em arquitetura;
. lterativo e incremental.

2.1.1.1 Processo Guiado por Casos de Uso

Quando um sistema € desenvolvido, ele sempre tem como objetivo ser Gfil
aos seus usuarios. Assim sendo, & necessaro gue o sistema possua um conjunto
de funcionalidades claras e que estas efetivamente tragam beneficios a seus
usuanos.

Nesse sentido, a utiizagiio de casos de uso no desenvolvimento de
sistemas representa um avango em relagao a tradiclonal especificagao funcional, A
especificacfio funcional do sistema nos leva a perguntar "0 que o sisterna deve
fazer?', enguanto que os casos de uso nos levam a pensar isso, mas para cada
usuario do sistema (ator), seja ele uma pessoa ou um sistema extemo. Tal mudanga
de enfoque & importante, pois permite que especifiguemos funcionalidades gue
realmente agregam valor ao sistema, no sentido de que sio funcicnalidades gue
suprem as necessidades especificas de cada um dos usuarios do sistema.

QOutra vantagem fundamental encontrada na utilizagao de casos de uso € o
fato de ela quiar o restante do desenvolvimento do projeto. E a partir dos casos de

uso gue 0s desenvolvedores iréo extrair as casses que compdem o sistema e que
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s&0 capazes de implementar a funcionalidade descrita no caso de uso. E também a
partir dos casos de uso gue poderao ser extraidas as interfaces homem-madquina do
sistema, pois ao conhecermos a funcionalidade e a forma de interagio do usuério
COM a mesma, somos capazes de conceber a interface que melhor se ajusta a assa
necessidade.

Além de auxliar na analise e projeto do sistema (conforme exemplificado
acima), os casos de uso também sd&o de muita importncia para os testes. Os
responsaveis pelos testes deverdo prever atividades gue garantam o correto
funcionamento do sistema, no sentido de cedificar que todos os casos de uso
previstos funcionam conforme especificado.

Por fim, a cometa especificacio dos casos de uso permite que as atividades
seja particionadas, possibilitando um desenvoivimento iterativo e incremental do
sistema. Desenvolvendo-se logo nas primeiras iteragbes um conjunto de casos de
uso gue seja arquiteturalmente relevanie, conseguimos criar uma base de
arguitetura estavel, o que facilitara o desenvolvimento das demais funcionalidades

do sistema.

2.1.1.2 Processo centrado em arquitetura

A arquitetura de um sisterna de software desempenha um papel semelhante
ao da arquitetura de um prédio. Antes de se iniciar a construgdo de um prédio, o
mesmo & especificado em fungdo de suas diversas caraclerislicas, sendo olhado
por diferentes pontos de vista diferentes: encanamentos, distribuigdo de eletricidade,

astrutura, etc. Da mesma forma, um sistema de scftware é othado por diversos
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dngulos gue nos fomecem informagdes especificas sobre determinadas
caracteristicas do sistema, deixando de lado detalhes desnecessanos,

A arquitetura contempla os mais significativos aspectos estaticos e
dindmicos do sisterna. Tais aspectos sdo determinados conforme as necessidades
do sistermna a ser desenvolvido, tal como descrito nos casos de uso, mas lambem
san influenciados per fatores como plataforma (sistema operacional, arguitetura de
hardware, etc.) @ aspectos ndo funcionais.

Uma vez que a arquitetura @ influenciada tanto pelas requisigbes do sistema
guanto por atributos externos, @ necessario que haja um balango entre arquitetura e
casos de uso. Os casos de uso devem ser desenvolvidos para se ajustarem as
possibilidades gue a arquitetura fomece e, por oulro lade, a arquitetura deve
fornecer aos casos de uso a base necessaria para que eles possam realizar todas
as funcionalidades necessarias aos usuarios do sistema. Assim sendo, & necessaric
gue casos de uso e arguitetura sejam desenvolvidos paralelamente,

A utilizacio de urma metodologia centrada na arquitetura € fundamental pois
ela nos permite obter um maior entendimento do sistema. Uma boa arquitetura
permite acs desenvolvedores, gerentes, clientes e demais interessados entender o
que esta sendo feito com detalhes o bastante para facilitar sua participagao.

Dutro aspecto importante da arguitetura é que ela auxilia na organizagao do
desenvolvimento. Em pmjetos de grande porte (principalmente agueles cujas
equipes estdoc geograficamente dispersas), a comunicagao enlre os diversos
desenvolvedores para a compreensao e coordenagao de esforgos & uma atividade

demorada e custosa. Nesse sentido, uma boa arquitetura € aguela que permite a
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divisdo do sistema em subsistemas com interfaces claramente definidas entre si,
capazes de tomar claro para ambas as pontas 0 que elas tém que saber sobre o
que as outras equipes estdo fazendo. Dessa forma, ao se atribuir um subsistema a
cada equipe, reduzimos a necessidade de comunicaclio entre as equipes para a
coordenacao de esforgos.

Por fim, o desenvolvimento centrado em arquitetura permite a reutilizacao
de componentes, o que reduz consideravelmente © custo e o tempo de
desenvolvimento. Cabe ac arquiteto do sistema definir tais componentes, motjvo
pelo qual o desenvolvimento deve ser centrado em arguitetura.

Todos os aspectos citados acima sSo de fundamental importincia para
futuras evoluges do sistema, uma vez gque o mesmo encontra-se bem definido e
dividido em partes de facil compreensdo. Sistemas com arguiteturas mal definidas

tornam dificil a manutengdo e a evolugio dos mesmaos.

2.1.1.3 Processo Iterativo e Incremental

O desenvolvimento de um software comercial & um projeto grande que pode
se estender por meses ou anos, dependendo da complexidade do sistema. Assim
sendo, e utl divdir-se o desenvolvimento em mini-projetos que resultam em
incrementos no sistema. Tais mini-projetos s3o as iteragBes do Processo Unificado.
Cada ileragio deve ser definida e desenvolvida de forma planejada e por isso
podem ser consideradas mini-projetos.

Uma iteragao nao é obrigatoriamente aditiva ao produto. Especialmenta nas

fases iniciais do projeto, uma iteragio costuma ter por objetive substituir uma viséo
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superficial do sistema por outra mais detalhada. Tipicamente, nas fases mais
avangadas do projeto as iteracdes tem um aspecto aditivo,

Jacobson et al.(1999) afirmam gque a definicdo de o que vai ser executado
em cada uma das iteragdes deve ser baseada em dois fatores. Primeiro, a iteragio
trata de um grupo de casos de uso Que juntos representem uma extensdo da
usabilidade do sistema desenvolvido até entdo, ou seja, devem ser selecionados
casos de uso gue estejam relacionados a uma mesma funcionalidade do sistema.
Segundo, a iteragdo trata dos riscos mais importantes.

Cada iteracio se desenvolve sobre os artefatos gerados na iteracio
anterior. Sendo um mini-projete, em cada iteracido os desenvolvedores identificam e
especificam os casos de uso relevantes, criam o design usando uma arquitetura
escolhida como guia, implementam o design em componentes e verificam se os
componentes satisfazem os casos de uso (testam 0s componentes).

Se ao final da iteragio for constatado que ela atingiu os objetivos previstos,
o desenvolvimento prossegue com uma nova iteracao. Caso contrario, deve-se
revisar o que fol feito e tentar-se uma nova abordagem.

Para garantir a redugio dos custos no desenvolvimento, devem-se
selecionar apenas as iteragbes necessarias para se alcangar os objetives do projeto
e devem-se encadear tais iteragbes em uma ordem logica. Um projeto bem
sucedido prosseguira ao longo de um curso reto com somente pequenos desvios do
curso inicialmente planejado. O uso de ileragbes permite a identificagBo previa de
problemas, reduzindo-se a quantidade de problemas nao previstos.

Existern muitos beneficios no desenvolvimento iterafivo.
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Primeiramente, o uso de iteragbes reduz o risco ao custo de uma dnica
iteracdo. Se for necessaria a repelicdo de uma iteracdo, sera perdido apenas o
custo de uma iteracao e ndo o valor do projeto inteiro.

Oufro risco que o desenvolvimento iterativo reduz é o de ndo ser possivel
disponibilizar o produto ao mercado no tempo previsto. Ao se identificar previamente
riscos ao desenvolvimento do projeto, o tempo gasto resolvendo-os ocorre antes no
planejamento, num momento em que os prazos ainda sdo mais flexiveis. Na
abordagem ftradicional, tais problemas costumam surgir pela primeira vez & num
momenta no gual o tempo necessario para resolvé-los & maior gue o tempo restante
no planejamento, forgando um atrase na entrega do produto,

O uso de iteragbes aumenta a velocidade do projeto como um todo, pois ©
trabalho dos desenvolvedores se dara de forma mais eficiente numa agenda de
curto prazo @ com resultados mais claros e do que numa sempre mutavel agenda de

longo prazo.

2.1.1.4 Fases do Processo Unificado

Um projeto, ao ser desenvolvido através do Processo Unificado, possul uma
série de workflows, gque s3c os conjuntos de alividades necessarias ao
desenvolvimento do projeto. Cada workflow se desenrola ao longo das diversas
fases do projeto, sendo que cada fase pode ser realizada em uma ou mais

iteracoes. A figura abaixo llustra esse conceito
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Figura 4 - Diagrama geral do UP

0O Processo Unificado divide o ciclo de desenvolvimento em quatro fases:
concepcdo, elaboracio, construgao e transigdo. Cada uma dessas fases tem um
propasito especifico @ & delimitada por um milesfone. Um milestone & um ponto ng
tempo em que decisbes crticas s8o tomadas e objetivos principais devemn ser
alcancados.

A fase de concepgdo tem por objetivo delimitar o escopo do projeto, através
da identificacdo de todas as entidades extemnas com as quais o sistema ira interagir
(atores) & da natureza de tais interaches. |sso envolve identificar todos os casos de
uso @ descraver 08 mais significativos. Tambam & definido nesse momento o
business case, que inclul a estimativa de cuslos, a analise de risco e o planejamento

macro do projeto, mostrando os principais milestones.
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Ao final desta fase, esperas-se uma visdo geral do projelo, mostrando os
requisitos, funcionalidades chave e principais restrigies do projeto, Espera-se que
nesse momento, tenha-se uma primeira aproximacao do modelo de casos de uso
(cerca de 20% completo).

O objetivo da fase de elaboragBo @ analisar o dominio do problema,
estabelecer a arquitetura fundamental, desenvolver o plano do projeto & eliminar os
principais elementos de risco do projeto. Para tanto, deve-se ter uma vis3o ampla do
projelo, pois as decisfes de arquiletura devem ser feilas com base em um
entendimento de todo o sistema: seu escopo, principais funcionalidades e requisitos
ndo funcionais, como desempenho.

A fase de elaboragdo é a mais critica, pois nesse momento decide-se entre
prosseguir ou nao para as fases de construgao e transicao. Isso significa passar de
uma opera¢ao flexivel e de baixo risco para uma de alto risco e grande inércia.

Espera-se ao final da fase de slaboracio que cerca de 80% do modelo de
casos de uso esteja completo, o que significa que todos os casos de uso e atores
foram identificados e que a grande maiona deles ja fol desenvolvida. Espera-se
também um modelo da arquitetura do sistema, bem como um protétipo de tal
arquitetura, que tem por objetivo identificar e eliminar riscos tecnolégicos do projeto,
alem de demonstrar a eslabilidade da arquitetura projetada.

Messa fase, & feita também uma revisdo das analises de custo e risco
realizadas na fase anterior,

A fase de construgo & o momento em que o software toma uma forma

concreta, passando da visao de diagramas UML para uma visdo de implementacao.
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Nesse momento, lodos os componentes remanescentes sdo desenvolvidos e
ntegrados ac produto e todas as funcionalidades s&o testadas. A construcio &
como um processo de manufatura, em que o foco de gerenciamentn passa a ser o
controle das operagdes, a reduglo dos custos, a otimizagio dos prazos e o controle
da gualidade. Ao final desta fase tem-se a primeira versao do software, que podera
ser implantada no cliente.

Por fim, a fase de transigio & a fase onde o produlo se desleca do
desenvolvimento para o usuario final, Embora parega que a tarefa das equipes de
desenvolvimento terminou, isto ndc € verdade, pois no munde do software a
primeira versdo de um produto ndo significa que o sistema inteiro funcionara (ao
menos ndo sempre). 330 necessarios ajustes finos no sistema gue sd conseguem
ser detectados quando & feito o teste junto ao usuario, submetendo o sistema a
situactes reais de funcionamento. As atividades da fase incluem: treinamento dos
usudrios e dos mantedores, teste bota do sistema para valida-lo de acordo com as
expectativas dos usuarios finals.

As fases do Processo Unificade podem ser divididas em uma ou mais
iteragBes. |teraghes sdo mini-projetos nos quais se desenrolam os diversos
workfiows previstos no Processo Unificado. A intensidade de um workflow depende
da fase & da iteracio gue estd se desenrolando. Um workflow & uma sequéncia de
atividades que produz resultados de valor observavel.

Os principais workflows do Processo Unificado séo.

. Modelagem de Negbcio

«  Captura de Requisitos
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. Analise e Projeto
. Implementacio
. Teste

«  Distribuicao

Na modolagem de negdcio $80 documentados os processos de negocio
utilizando-se casos de uso de negdcio. Isso assegura um entendimento comum
entre os paricipantes de quais processos de negocio precisam ser apoiados na
organizagdo. Os casos de uso de negocio s3o analisados para entender-se como @
negocio pode apoiar os processos de negodo. Com isso, espera-se garantic um
mapeamento direto entre 0 negdcio e os modelos de software, garantindo que esle
ultimo agregue valor efefivo ao negocio.

O objetivo da captura de requisitos é descrever o que o sistema deve fazer e
permitir aos desenvolvedores e clientes entrar em acordo sobre essa descrigho, Os
atores sao identificados, representando os usuaros e quaisquer outros sistemas que
interajam com o sistema que esta sendo desenvolvido. Sao identificados tambem os
casos de uso, representando o comportamento do sistema. Porque os casos de uso
s30 desenvolvidos de acordo com as necessidades dos atores, @ mais provave| que
o sistema seja relevante para 0s usuarios.

Cada cazo de uso & descrito em detalhes. A descricdo de casos de uso
mostra como o sistema Interage passo a passo com s atores e o gue o sistema faz.
A andlise e projeto tem por objetive mostrar como o sistema sera realizado na fase

de implamentagio. S#o desenvolvidos um modelo de projeto & um modelo de
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andlise. O modelo de projeto serve como uma abstragio do codigo fonte, isto &, ©
modelo de projeto funciona como uma planta de como o codigo fonte sera
estruturado e escnto.

O modeio de projeto consiste no projeto de classes esftruturadas dentro do
projeto de pacoles e projeto de subsistemas com interfaces bem definidas,
representando o que serdo os componentes na implementagéo. Ele tambem contem
descrighes de como os objetos desse modelo colaboram para executar os casos da
uso.

Como o Processo Unificado & um processo centrado em arquitetura, todas
as atividades de projeto tem esse mesmo enfoque. A arquitetura & representada por
uma série de vistas, que capturam as principais decistes de design. Em esséncia,
as vistas de arquitetura sio uma abstracao ou simplificagao do projeto como um
todo, onde imporiantes caracteristicas sdo tornadas mais visiveis pela supressao de
detalhes. A arquitetura & um importante meio ndo apenas para o desenvolvimento
de um bom modelo de projeto, mas também para aumentar a qualidade de qualquer
maodelo feito durante o desenvolvimento do sistema.

O workflow de implementagdo term por objetivo converter os modelos
desenvolvidos nos workflows anteriores em codigo compilavel. € nessa hora que os
diversos componentes descritos nos modelos gerado antenormente sao integrados.
Uma vez que se tenha o codigo compilavel pronto, pode-se iniciar os testes, que
visam verificar a interaglo entre os objetos, a correta integrag@o entre os

componentes de software, verificar se todos os requisitos foram devidamente



39

implementados e identificar e garantir que defeitos sejam comigidos antes do
distribuicdo do software.

Por fim, a distribuicdo engloba atividades como fechamento do pacote de
software, instalagio do software no cliente, planejamente e condugo dos testes
beta, migragao de dados existentas em sistemas legados e testes de aceitagao.

E importante notar que, apesar dos workflows descritos lembrarem as fases
seqlenciais do processo de desenvolvimento em cascata, o Processo Unificado &
iterativo, de forma que tais workflows sao constantemente revisitados nas diversas

iteragbes do desenvolvimento do projeto.

2.2 Computagéo Gréfica

A area de computacio grafica engloba o processo de criar imagens por
meio de computador. Envolve técnicas de desenho e pintura em duas dimensbes,
bem como o usc de técnicas que empregam recursos mais sofisticados de
renderizagcio em trés dimensdes. Segundo Foley et al. (1886), a area de
computac@o gréfica tamb&m engloba, aém do processo de cragdo, o
armazenamento e a manipulagio de modelos de imagens de objetos.

Para auxiliar a criaco de imagens tridimensionais em computadores
pessoais, o5 sistemas operacionais fornecem as chamadas APls (applicafion
programming inferface), que s30 um conjunto de funches ulilizadas por uma
aplicacdo para gerar um programa (WALSH, 2003}, Uma AP| abstrai uma grande

quantidade de fungbes, como multiprocessamento & protecdo de memdoria, bem
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como fornece interfaces para conceitos de nivel mais alto, como menus e caixas de
dislogo.

As APls estdo disponiveis nos principais sistemas operacionais existentes
no mercado, como o Windows, o Linux e o Macintosh,

O Windows, por exemplo, possul um conjunto vasto de APIs. Pode-se fazer
de tudo, desde rodar videos até carregar paginas web.

Sob o ponto de vista de graficos fridimensionais, existern as APls de grafico
3D, presentes nos sislemas operacionals citados acima. Dentre as mais populares,
estio a OpenGL e a Direct3D (subconjunto do DirectX).

Com base nas APls de grafico 3D, pode-se construir aplicagbes graficas
tndimensionais. Uma das formas mais conhecidas de se modelar e controlar uma
cena 3D & atraves do uso de grafos de cena.

Um grafo de cena & uma estrutura de dados em é&rvore gue amazena,
organiza e renderza informag3o de uma cena tridimensicnal {objetos 3D, materiais,
luzes e comporlamentos).

Comeo exemplo de aplicagdes 3D que fazem uso de grafos de cena, pode-se

citar as aplicagtes feitas com a API Java 3D.
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2.3 Pathfinding

Pathfinding & um conceito normalmente assodado com a procura pelo
caminho de menor custo, mas existem outras possibilidades de interpretacio, e que
podem ser consideradas de maneira diferente (REESE et al, 19939). Dentre as varias
possibilidades, inclue-se o encontro de:

» qualguer caminho;
« caminho que realiza a maxima cobertura de uma area (EMMANUEL
et al. apud REESE et al., 1998),
= caminho que propicia a unidade em movimento a menor exposican
possivel aos eventuais adversarios (HOFF et al. apud REESE, 1899).
No projeto em questdo, aborda-se o pathfinding sob o ponlo de vista de

procura pelo caminho de menor custo.
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Para a determinagioc do caminho, o desenvolvedor deve levar em

consideracac quatro aspectos basicos: dindmica do ambiente, geomelria do

ambiente, nivel de exposicdo do terreno, e uma miscelanea de fatores. Segue

abaixo a descrigBo de cada um dos aspecios

2.3.1 Dinamica do ambiente

Algumas partes do amblente que compde o jogo podem mudar ao longe do

tempo, Desta forma, lista-se abaixo os principais tipos de mudancga de ambiente, de

acordo com a origem da mudanga:

Ambiente estalico: A navegagao se torma mais facil porgue o
ambiente & previsivel. Existe um amplo nimero de solughes para este
caso (LATOMBE apud REESE et al,, 1990},

Unidades madveis e obstaculos estaticos: A presenca de oulras
unidades moveis precisa ser tratada dinamicamente, ja gque seus
futuros caminhos ndo slo conhecidos. Felizmente, & possivel
desconsiderar tais unidades enguanto se traga um caminho, & tratar
delas assim que as Mesmas CruZzarem O Caminno,

Obstaculos moveis: Se os obstaculos podem ser reglocados, nao sea
pade pré-calcular o caminho inteiro. E caro sob o ponto de vista
computacional replanejar o caminho toda vez em que uma
discrepancia & detectada entre a configuracdo do ambiente antes e
depois da realocacdo de um obstaculo. Para esles casos, esquemas

mais dindmicos sao requeridos, como o D* (STENTZ apud REESE et
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al., 1999) e estrutura de dados cinética (BASCH et al. apud REESE et
al., 1999),

» Obstaculos que aparecem e desaparecem: Se os obstaculos podem,
além de se mover, tambeém aparecer e desaparecer, o pathfinding se
torna muito mais complicado.

o Manipulagio: Se a unidade possui a capacidade de alterar o
ambiente durante a sua movimentagdo, o planejamento do menor
caminho se torna muito mais complicado, Isso pode acontecer pela
movimentagao (BEN-SHAHAR et al. apud REESE et al., 1899),

destruicio ou mesmo pela construgio de novas partes do ambilente.

2.3.2 Geometria do ambiente

A aparéncia fisica do ambiente exerce uma grande influéncia sobre o
pathfinding. Quanto as formas, unidades moveis e obstaculos gue possuem formas
geometricas simples, como cubos e esferas, s8o muito mais faceis de tratar se
comparadas com entidades de forma complexa.

Sob o ponto de vista de particionamento, € comum o usc de algoritmos
baseados em grafos para se tragar um caminho. O Grafo & encontrado se dividindo
o ambiente em partigbes, o que pode ser feito de diversas formas. O tamanho e a
conectividade do grafo resultante influi na performance dos algortmos de busca.

Assim, o metodo de paricionamento do ambiente @ muito importante,



Em se tratando de concavidade, algumas lécnicas de navegagao assumem
que a unidade mével deve circunavegar os obstaculos, ao invés de contorna-las de
forma brusca, como em labirintos ndo-curvilineos, O conhecimento do tipo de
terreno & fundamental para a escolha da técnica de navegacio mais adequada.

Por fim, a penetrabilidade do temeno pode ser mais subdividida do que a
penetrabilidade binaria (em gue um trecho & penetravel ou impenetravel). Algumas

partes podem ser dificeis, mas ndo impossiveis de se penetrar,

2.3.3 Nivel de exposicao do terreno

A quantidade de informagao disponivel pode ser limitada. Pode haver partes
desconhecidas do tereno, ou parles anteriormente visitadas cuja configuragao fol
alterada. Quanto mais informagéo disponivel, mais precisamente ¢ caminho pode
ser tragado.

Quanto & exploragdo do temeno, a exploragac de terreno desconhecido
pode aumentar a quantidade de informagéo disponivel, mas a decisdo de como

explorar & guais partes explorar pode ser custosa.

234 Miscelanea de fatores

Nem todas as ftéacnicas de pathfinding s3o capazes de operar

adequadamente com uma guantidade limitada de memaria. Algumas técnicas poder
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ser adaptadas para funcionar em tais condigbes, mas normalmente requerem um
compromisso entre tempo e espago de armazenamento;

O nivel de acuracia espacial do caminho & importante. Menos acuracia leva
4 uma determinaciio de caminho mais veloz, além de requerer menos memoria,
Contudo, menos acuracia pode produzir movimentos ineficientes ou nac-naturais;

Fatores como gravidade, inércia e velocidade lmitada podem exercer
influéncia sobre o tipo de método usado para a determinago do caminho;

Unidades madveis podem ter de interagir (Como por exempic coopearar ou
competir) para alcangar seus objetivos. Um exemplo & dois jogadores tentando
passar por um comedor estreito. Eles devemn coordenar os seus movimentos de
maodo a prevenir o blogueio mituo do caminho.

Baseando-se nos guatro fatores acima, e levando-se em consideragao as
caracteristicas do projeto em desenvolvimento, realizou-se um estudo do algoritmo
mais adequado de pathfinding.

Como caracteristicas do projeto levadas em consideracao, iem-se:

s Unidades moveis e obstaculos estaticos;

« Unidades estaticas, agui encaradas como obstaculos estaticos,
possuindo formas simples (paralelepipedos) e unidades dinamicas
com formas relativamente simples (humanoides);

« Terreno sem concavidade,

« Terreno de penetrabilidade binara;

« Terreno com informacdo ilimitada (plenamente conhecido);

« Memdna Limitada;
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o Acuracia Média — Compromisso entre rapidez do algoritmo de
pathfinding e naturalidade do movimento das unidades;

= Sem gravidade;

=  S@m inarcia,

» \elocidade Limitada;

= Baixa interagio entre as unidades mdveis,

A imposicio das caracteristicas acima deve-se ao escopo determinado para
o projeto. Ao mesmo tempo em que fomecem as condighes necessarias para o
desenvolvimento de um projeto abrangente sob o ponto de vista de computacional
(algoritmo de pathfinding, tratamento de colisdo, inteligéneia artificial, design e
animacio), suporta os fatores condicionantes, como os recursos lecnolégicos
disponiveis, e o tempo limitado para implementagio do projeto, associado a

inexperiéncia na area de desenvolvimento de jogos por parte dos envolvidos.

2.3.5 Algoritmos de Pathfinding

Os algoritmos de pathfinding provenientes de trabalhos cientificos trabalham
com grafos no sentido puramente matematico — um conjunto de verlices com
arestas conectando-os. Um terreno demarcado pode ser considerado um grafo, com
cada demarcacgao sendo um vértice, e as arestas sendo desenhadas entre os

vértices adjacentes,
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O algoritmo de Dijkstra funciona através da visita aos wvértices do grafo
comecando pelo ponto de partida do objeto. Ele entdo examina repetidamente o
vértice mais proximo ainda ndo examinado, adicionando este vértice ao conjunto de
vértices a serem examinados. Ele entdo expande do ponto de partida ate que se
cheque ao destino.

O algoritmo de Dijkstra assegura o encontro do caminho mais curto entre
um ponto de partida @ um destino desde que nenhuma das arestas possua custo
negativo.

O algoritmo Best-First-Search (BFS) funciona de modo similar, exceto pelo
fato de possuir carta estimativa (chamada heuristica) de quao longe do desiing um
vertice esta.

Ao invés de selecionar o vértice mais proximo do ponto de partida, o
algoritmo  seleciona o vértice mais proximo do alvo. O algoritmo BFS nao assegura
o encontro do caminho mais curto. Todavia, ele @ executado mais rapidamente do
que o algoritmo de Dijkstra porque ele usa uma fungao heuristica para ragar o seu
caminho até o destino de forma rapida. Por exemplo, se o destino esta ao sul da
posigan inicial, BFS tendera a se concentrar em caminhos que levam a direcao sul,

O problema & gue o BFS se mostra um algeritme "afoite’, e tenta se mover
ruma ao destino mesmo que ndo esteja percorrendo o caminho cerfo. Desde que
considera somente o custo para chegar ao destino e ignora o custo do caminho, ele
continua o trajeto mesme que o caminho tragado tenha se toradoe longo.
Analisando-se os dois algoritmos acima, conclui-se que o ideal seria uma

combinagio entre ambos.
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Segundo Patel (2005), o algoritmo A* foi desenvolvido em 1968 para
combinar aproximacbes de heuristica do algoritmo BFS com as aproximaghes
formais do algoritmo de Dijkstra.

O A* é a mais popular escolha para pathfinding, isto porque ele é
extremamente flexivel e pode ser usado em uma ampla variedade de contextos.

O A* & como outros algoritmos de busca por grafo na medida em que ele
tem o potencial de procurar uma ampla drea do mapa. E como o algoritmo de
Dijkstra na medida em que pode ser usado para encontrar o menor caminho. E
como o algoritmo BFS j& que pode ufilizar uma heuristica para se guiar. No caso
simples, & {80 rapido quanto o BFS.

O segredo para o seu sucesso & que ele combina as informagdes gue o
Dijkstra utiliza (dando preferéncia aos vértices que estao proximos ao ponto de
partida) e a informagao utilizada pelo BFS (dando preferéncia aos vertices que estao
proximos ao desting).

Ma terminologia usada quando se fala do algortmo A", gin) representa o
custo do caminho do ponto de partida para gualguer veértice n, e hin) representa o
custo do vértice n até o destino estimado pela heuristica. O A* balanceia os dois

custos enguanto se move do ponto de partida ate o desting,
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2.3.6 Heuristicas

A fungao heuristica h(n) informa ao A" uma estimativa do minimo cuslo
calculado a partir de qualguer vértice n até o destino, e pode ser usada para
controlar o comportamento do A*:

Em um extremo, se h(n) é igual & zero, entéo somente g(n) influencia, e A’
se transforma no algoritmo de Dijksira, garantindo que se encontre o menor
caminho;

Se hin) & sempre menor do que {ou igual a) o custo de mover-se do vértice
n até o destino, entdo A" assequra gue sera encontrado o menor caminho. Quanto
menor for o valor de hin), mais o nimero de nds do A* se expande, tornando-o0 mais
lento;

Se hin) for exatamente igual ao custo de mover-se do vertice n ate o
destino, entdo o A* sequird somente o melhor caminho & nunca se expandira,
tornando-se muito rapido. Embora ndo seja possivel alcancar tal intento em todos os
casos, pode-se torma-o exato em alguns casos especiais;

Se o h{n) for algumas vezes maior do que o custo de mover-se a partir do
vartice n até o destino, entdo o A* nfio garante o encontro do menor caminho, mas
pode ser executado rapidamente;

Em outro extremo, se hin) &€ muito elevado em relagao ao gin), entso
somente hin) exerce influéncia, e o A" se torna o BFS.

Em um jogo, esta flexibilidade do A* pode ser muito proveitosa. Por
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exemplo, pode-se considerar em algumas situages um bom caminho, e ndo um

caminho perfeito.

2.3.7 \Velocidade versus acuracia

A habilidade do A* variar seu comportamento baseado na heuristica e em
funcdes de custo pode ser muito Util em um jogo. O compromisso entre velocidade e
acuracia pode ser explorado para fazer o jogo mais rapido. Para a maioria dos
jogos, n&o & realmente necesséario encontrar-se o melhor caminho entre dois pontos.
Algumas vezes, & preciso apenas algo proximo,

A escolha entre velocidade e acurécia ndo precisa ser estatica. Vocé pode
escolher dinamicamente baseado na velocidade da CPU, a fragio de tempo
ulilizada para se executar o algoritmo, o nimero de unidades do mapa, a
importancia da unidade, o tamanho do grupo, o nivel de dificuldade, ou qualgquer
outro fator.

Além disso, a escolha entre velocidade e acuracia nao necessita ser global.
Pode-se escolher algumas coisas dinamicamente baseando-se na importancia de se
ter acuracia em certa regidio do mapa. Por exemplo, talvez n&o seja tao importante
ter de encontrar o caminho mais curto em uma area segura do mapa, mas guando

se passa por uma area inimiga, seguranga e velocidade sao fundamentais,
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2.3.8 Escala

Q algoritmo A calcula f(n) = gin) + hin). Para usar os parametros g e h,
ambos precisam estar na mesma escala. Se gin) & medido em horas e hin) &
medide em metros, entdo o A* considerara g ou h muito grande ou muito pequeno, e
assim se lerd ou caminhos ruins ou o A* sera executado mais lentamente do que
deveria.

Em uma grade, existemn fungies heuristicas amplamente reconhecidas para

S5 USar.

A heuristica padrao e a distancia Manhattan. Neste método, considara-se a

distdncia do vértica n até o destino como sendo:

hin) =D *{ abs | n.x — destino.x ) + abs { n.y - destino.y ) )

Onde:
s [ —distancia entre duas marcagbes adjacentas;
* n.xeny - coordenadas x e y do vértice n;

» destino.x e destino.y — coordenadas x e y do destino.

Meste modo, a estimativa do caminho future (hin)) considera que as

unidades se movimentam pelo mapa vedical e horizontalmente, ndo podendo

explorar as diagonals.
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Se no mapa & permitida movimentacio diagonal, & se & desejado que a
heuristica considere tal fato, & necessaria uma heuristica diferente.

Ma distdncia Manhattan, uma maovimentacio de 4 marcagbes para o norte
seqguida de 4 para o leste constituiria no valor 8 * D. Se essa movimentagio pudesse
ser simplificada com 4 marcagoes percorridas diagonalmente, entdo a heuristica

darfa 4 * D, assumindo-se gque, ac se percorrer duas marcaches adjacentes,

movimeantos na vertical, horizontal e diagonal custam todos D.

Para esse caso, a formula ficaria:

tifn} = D * max { abs { n.x - destino.x ), abs { n.y — destino.y }}

e o custo de movimentagio na diagonal ndo for D, mas algo do tipo D2 =
sqrt(2) * D, a heuristica agma nao & ideal. Neste caso, deve-se ter algo mais

sofisticado como:;

h diagonalin) = min{ abs { n.x - destino.x ), abs { n.y — destino.y ) )
h_vertic_horiz{n) = { abs { n.x — deslino.x ) + abs (n.y — destino.y) )
hfn) = D2 * h_diagonalin) + D * (h_vertic horizfn} — 2 *
h_diagonalin) )

Se as unidades podem se mover em qualquer angulo, entido deve-se usar a

distincia Euclideana:
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h{n) =D ® sgrt { { n.x — destino.x) *2 + { n.y —destino.y ) * 2 )

Contudo, se for este o caso, entdo se pode ter problemas ao se utilizar o A*
diretamente porque a fungio de custo g ndo sera igual a fungao heuristica h, Como
a distdncia Euclideana & menor do que a distancia Manhattan ou a distancia
Diagonal, sero obtidos os caminhos mais curtos, mas o A levara mais tempo para
ser executado.

Das heuristicas apresentadas acima, escolheu-se a distancia Manhattan,
pois a mesma exige menor processamento, ao mesmo tempo em gue atende as

necessidades de pathfinding exigidas pelo jogo.
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2.4 Inteligéncia Artificial

O campo de Inteligéneia Artificial tem sido estudado ativamente a partir da
década de 50. Naquela &poca, muitas técnicas foram desenvolvidas e ulilizadas em
uma ampla série de aplicagbes comerciais & escolares.

Os jogos modernos possuem sofisticados recursos graficos, assim como as
suas tecnologias de animacao. A medida que a animag&o grafica se transforma em
um problema resolvido, cada vez mais se direcionam as atencgbes para a area de

inteligéncia artificial.

2.4.1 A Inteligéncia Artificial na area de jogos

Desde o surgimente do mercado de jogos para computador, a inteligéncia
artificial (IA) tem sido um componente padrio nos jogos, especialmente para os
pertencentes ao estilo single-player. Embora recentemente ja exista suporte para
atividades multi-player (especialmente via Intemnet), os recursos de inteligéncia
artificial ainda se mostram necessarios para a maioria dos jogos.

Segundo Woodcock (1998), atuaimente, cada vez mais desenvolvedores de
jogos estio se envolvendo na implementagio da inteligéncia artificial logo nos
estagios iniciais do projeto, € mais recursos estio sendo reservados para ©

processamento da |A. A tabela 1 mostra ¢ resultado de uma pesquisa feita na



95

Conferéncia de Desenvolvedores de Jogos para Computador, realizada nos anos de
1987 e 19898. A pesquisa consistia de duas perguntas realizadas aos

desenvolvedores de jogos presentas:

U seu time inclui programadores dedicados a inteligéncia artificial em tempo Integral?
1897 CGDC 19398 CGDC
=L SI20T (~24%) 877190 (~468%)

Clual a porcentagem de processamento da CPU a inteligéncia artificial de seu jogo consome?
1997 CGDC 1988 CGDC
Joges em Tempo Real 1-2% 5105
Joges Baseades em Tumos S-25% 5-50%
Tabela | - Recursos destinados a 1A aos jogos.

O ndmero de projetos com desenvolvedores dedicados a IA aumentou de
1997 (24%) para 1998 (46%). O ndmero médio de ciclos de clock da CPU dedicados
ao processamento de |A aumentou também de 1997 para 1998.

A medida que aumenta a importincia de uma eficiente |A nos jogos,
desenvolvedores t&m se dirgido ao setor académico e defendido pesquisas para se
encontrar metodos mais complexos @ mais eficientes do que as tentativas realizadas
freqglientemente no passado. Segue abaixo as principais tecnologias de |A

empregadas recentemante em jogos, de acordo com Woodcock (1998):



2.4.2 IA baseada em regras

|A baseadas em regras, caracterizadas pelo largo emprego de maguinas de
estado finito (FSM) e seus parentes praximos, as maquinas de estado fuzzy (FuSM),
continuam sendo a principal escolha de tecnologia para desenvolvimento de jogos.
Tedo jogo no mercadao utiliza 1A baseadas em regras em certo grau, e com uma boa
razao para isso. estes métodos funcionam.
|A baseada em regras continuam a base da inteligéncia do oponente na maioria dos

logos por trés simples razbes:

1~ Aproximactes de |A baseadas em regras sdo familiares, tornando seus
principios confortavelmente aplicaveis aos paradigmas de programacgao;

2 — Implementactes baseadas em regras s3o0 geralmente previsiveis e,
partanto, faceis de se testar (embaora isso leve a uma das maiores reclamacgies dos
jogadores quando se trata de |A — a previsibilidade da IA dos jogos);

3 — A maioria dos desenvolvedores carece de treinamento ou conhecimento
das tecnologias de IA mais complexas e, portanto, ndo costumam fazer uso das

masmas quando as deadfines do projeto estio proximas;
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2.4.3 Maquinas de Estado Finito

As maguinas de estado finito (FSM) sao provavelmente a mais comum
tecnologia de |A em uso. A FSM & uma hierarquia logica de regras € condigbes que
podem ser aplicadas a um numero fixo de estados possiveis. A enfrada e a saida
em cada estado s80 sempre as mesmas, e nao hé escolha da seqiéncia de estados

em gue a maguina & visitada.

2.44 Maquinas de Estado Fuzzy

As maquinas de estado fuzzy (FuSM) sao muito parecidas com as FSMs,
com uma pequena diferenca; em lugar de um conjunto de entradas mapear uma
saida especifica, elas mapeiam uma série de possiveis respostas. Estas possiveis
respostas recebem um peso baseado no grupo ao qual efas pertencem.

Desenvolvedores entao utilizam uma variedade de métodos para selecionar
uma dada resposta — os pesos podem ser usados como uma simples probabilidade.
O resultado & uma maguina que pode gerar uma vanedade de respostas plausiveis,

a partir de um dado estimulo.
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2.4.5 Algoritmos Genéticos

Algoritmo genético (GA) & uma aproximacio de aprendizado de maquina
cujo comportamento deriva dos processos de evolugdo natural, Isto @ feito criando-
se em uma maquina uma populagio de individuos representados por Ccromossomos.
Os individuos da populagio entram em um processo de evelugio em que eles sao
testados a partr de critérios de adaptabilidade. Aqueles que falham sa0
descartados, enguanto agueles que afingem pontuactes mais altas sdo
conservados. Mutaglio é freqlentemente permitida para prevenir um estado de
constancia. O resultado & uma populagao de individuos que gradualmenie se

adaptam as condigbes dos ambientes digitais. ao longo do tempo.

24.6 Redes Neurais

Redes neurais sao uma tentativa de se resolver problemas atraves da
imitaco dos trabalhos em um cérebro. Pesquisadores iniciaram com a tentativa de
imitar o aprendizado dos animais utilizando uma cole¢io de neurdnios idealizados, e
aplicando estimulos neles de modo a mudarem seus comportamentos.

Essa &rea evoluiu muite nos Ultimos anos, principalimente devido a
descoberta de varios algoritmos de aprendizado, permitindo a implementacio da

idéia de redes neurais com sucesso. Todavia, existern ainda muitas descobertas a
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serem feitas neste campo para gue se tome possivel simular o cérebro humano

eficientementa.

2.5 Game Design

Designers de jogos despendem uma grande guantidade de lempo
questionando o qué os jogadores estdo procurando em um jogo de computador.
Investigam os elemantos gue podem ser incorporados aos seus jpgos nao inclusos
anteriormente e gue agradanam aos jogadores.

Segundo Rouse 11{2003), para responder ao questionamento acima, pode-

se focar em dois pontos basicos: porqué os jogadores jogam e o qué eles esperam.

2.5.1 Por que os jogadores jogam?

Conforme Rousa [11(2003), a pimeira pergunta a ser considerada e: por que
0s jogadores jogam? Qual o aspecto Unico nos jogos de computadores em relagio a
outras ferramentas de entretenimanto?

Entendendo os aspeclos alrativos em jogos e gue oulros meios nao
formecem, os designers ficam possibilitados de enfatizar tais diferencas,

conseguindo assim diferenciar sua arte das demais.
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2.5.1.1 Jogadores querem um desafio

Muitos jogadores apreciam certos jogos desde que os mesmos lhe
propiciem desafios. |sto constitui um dos motivadores basicos para jogadores.

Jogos podem entreter seus usuarios atraves do tempo, de uma forma
diferente a cada vez que sio jogados, a0 mesmo tempo em gue estimulam a mente
de seus jogadores de uma forma diferente de um livro, filme, ou outra forma de arte.

Jogos forgam as pesscas a pensarem ativamente, a tentarem diferentes
solucBes para os problemas, e a entenderam um dado mecanisma do jogo.

Quando um individuo encara um desafio & o supera, ele aprendeu algo.
Assim, jogos desafiadores podem ser fontes de aprendizado. Nos melhores jogos,
os jogadores aprenderio lighes gque poderfio ser aplicadas a outros aspectos de
zuas vidas, mesmeo que eles ndo se déem conta disso.

Isto significa que esses jogadores podem aplicar métodos de resolugio de
problemas em seus trabalhos, habilidades espaciais aprimoradas para organizar
suas mobllias, ou até mesmo desenvolver grande empatia por meio de RPGs (role-

playing games).




61

2.5.1.2 Jogadores querem se socializar

Segundo Rouse Il (2003), designers de jogos para compuladores precisam
sa& lembrar de que as ralzes dos jogos. e uma parte importante de seu apelo, estio
am sua nalureza social,

Para a maicria das pessoas, a razao basica pela qual elas jogam é para ter
uma expefidncia social com suas familias e amigos. E verdade que diversas
pessoas apreciam jogos de cartas solitarnos, mas existem muito mais jogadores

multi-player do que single-player.

2.5.1.3 Jogadores gueream uma experiéncia anti-social dinamica

Embora essa afirmagéo possa se mostrar contraditdria com o item anterior,
deve-se salientar gue as mesmas ndo ocorrem simulianeamente: uma parcela de
jogadores esta & procura de uma experiéncia social, & uma diferente parte esta em
busca de algo dindmico gue eles possam apreciar sozinhos, Algumas vezes 0s
amigos ndo estdo disponiveis, ou um jogador estd cansado de seus amigos, ou
simplesmente estad cansado de falar com seus amigos no momaento.

Jogos possuem aspectos diferentes de outras atividades indhviduals, como
ler um livro ou assistir a um video, na medida em gue eles fomecem aos seus

usuarios algo com gue possam interagir, reaginde como um humano o faria, ou ao
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menos de forma semelhante. Contudo, o5 jogadores estdo sempre no controle, e
podem comecar e parar ¢ jogo a qualguer momento. Desta forma, pessoas podem
se dirigir aos jogos de computador para viver uma experiéncia dinamica e interativa,

mas ainda sim anfi-social.

2.5.1.4 Jogadores guerem vangloriar-se

Particularmente em jogos deo tipo mulfi-player, jogadores participam para
ganhar respeito. Mesmo em jogos single-player, os jogadores falarao com seus
amigos sobre como eles terminaram um jogo ou sobre como s&o habilidosos em
outro,

Assim, jogadores véem nos jogos uma oportunidade para se destacar sobre
todos os seus amigos em um jogo de computador.

Mesmo ndo revelando a ninguém, jogadores podem sentir uma imensa
satisfacdo quando vencem um jogo particular. Quando vitoriosos em um jogo de
grande desafio, eles se dio conta de que sSo capazes de fazer algo beam,
provavelmente melhor do que a maioria das pessoas, o que os faz sentirem-se bem

consigo mesmaos.
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2.3.1.5 Jogadores gquerem uma experiéncia emocional

Assim como em outras formas de entretenimento, jogadores podem estar &
precura de algum retorno emocional quando se dirfigem a um jogo de computador.
Isto pode ser tAo simples quanto uma descarga de adrenalina e de tensao em jogos
rapidos, ou algo mais complexo, como o sentimento de perda, ou fatalidade.

Segundo Rouse Il (2003), as pessoas guerem senlir algo quando interagem
com uma arte, e iss0o ndo precisa necessanamente ser um senfimento alegre,
positive. Talvez os efeitos de calarse que as pessoas obtém de tais proveniéncias
fagam as mesmas s fomarem experiéncias valorosas.

Conforme Rouse {2003}, escala emocional e alge poucamente explorado
pelos desenvolvedores de jogos, com muitos desenvolvedores receosos em fazer
um jogo muito trisie.

Assim, designers de jogos precisam ser sabios para se concentrar em
expandir a experiéncia emocional em jogos através da alegria e realizacdo para um

territorio emocional mais desconhecido.

2.9.1.6 Jogadores querem fantasiar

Se considerarmos novelas, filmes, ou histdrias em quadrinhes, veremos que

muitas pessoas experimentam esles trabalhos para escapar de suas vidas reais
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para um mundo completamente diferente, formade de personagens interessantes,
alividades estimulantes, e de viagem a lugares exdficos.

Alguns criticos ridicularizam tais formas de arte, e certamente muilos livros,
filmes & quadrinhos que lidam com um panorama mais realistico obtém um
axcelente efeito. Todavia, ainda assim persiste o fatc de que muitas pessoas
guerem ser fransportadas para um mundoe mais glamourizado do que o5 Seus
proprios.

Jogos de computador, entdo, mostram potencial para ser mais do que uma
forma imersiva de escapismoc. Em jogos, os jogadores possuem a chance de
realmente ser alguém mais intereéssante. Enquanto em livros e filmes a audiéncia
pode apenas assislir acs caracteres levarem uma vida excilante, em um jogo de
computador bem produzido um jogador tera a chance de ele mesmo viver suas
vidas. Na maicria dos jogos, 0s usuarios ndo necessilam se preocupar em comer,
dormir ou ir ao banheiro. Assim, um jogo pode criar uma vida fantasiosa desprovida
de detalhes tediosos e, mais importante, o nivel de imersio fantasiosa pode ser
superior ao das outras formas de are devido a natureza interativa dos jogos.

Qutra parte do elemento fantasioso dos jogos de computadores € a
capacidade de fornecer ao jogador a possibilidade de se engajar em
comportamentos socialmente inaceitaveis em um ambiente seguro. Muitos jogos
permitern aos seus usuarios ser criminosos ou assassinos. Segunde Rouse [l
(2003), desta forma, jogos de computador fornecem um bom meio para os
jogadores explorarem lados de suas personalidades que se mantém submersas am

suas vidas diarias.
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2.5.2 0O que os jogadores esperam?

Uma vez que o jogador decidiu jogar um determinado jogo devido a um fato
mativador ou outro, ele tera expectativas em relagio ao jogo em si. Entre o jogo nio
dar bugs e parecer visualmente agradavel, os Jogadores possuem uma serie de
expectativas, e se as mesmas ndo sdo astendidas, o jogador logo se frustra e
encontra outro jogo para se entreter. E trabalho do designer de jogo assegurar que o

jogo corresponda a tais expectativas.

2.5.2.1 Jogadores esperam um mundo consistente

Assim que os jogadores comecgam a jogar, eles comecam a entender quais
aches |ha sdo permilidas de realizar, & quais resultados estas aches produzem.

Poucas coisas sao mais frustrantes do que quando o jogador antecipa certo
resultade de uma agao praticada e o jogo, por alguma razac imperceptivel, produz
um resuliado diferente. A situagdo se mostra pior ainda quando as conseqléncias
das agbes do jogador se mostram t3o imprevisiveis gque o jogador ndo pode nem
mesmo estabelecer algum fipo de expectativa. Nao ter expectativa do que
acontecera se uma manobrada é tentada somente frustrara e confundira o jogador,

gue ird logo procurar um jogo diferente, mais consistents.



2.5.2.2 Jogadores esperam entender os limites do mundo do jogo

Ao jogar, um jogador quer entender quais agbes 530 possiveis e guais nao,
Ele ndo precisa saber imediatamente quais acbes s3o necessanas para uma
determinada situagdo, mas ele deve entender quais agbes sao possiveis de serem

realizadas e guais estio fora do escopo do mundo do jogo.

2.9.2.3 Jogadores esperam que solugdes razoaveis funcionem

Uma vez que o jogador passou algum tempo jogando, ele comega a
entender os limites do mundo do jogo. Ele resolveu diversos problemas, e viu o
conjunte de solugbes que lhe trarBo retorno. Mais tarde durante o jogo, ele se
deparara com um novo problema, e considerara a tentativa que ele considera uma
solucio razoavel, Se ele tentar esta solugio & a mesma falhar sem alguma boa
razdo, ele se frustrara, & se considerara enganado pelo jogo.

E tarefa do designer de jogo antecipar o gue o jogador tentara fazer no
mundo do joge, & entdo assegurar gue alguma colsa razoavel aconteca quando o

jogador fenta aquela agéo.
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2.5.2.4 .Jogadores esperam diregao

Bons jogos sAo caracterizados por permitir os seus jogadores fazerem o que
eles desejarem, até cerlo ponto. Jogadores queram criar suas proprias estdrias de
suCEesso, seus proprios métodos para ganhar um jogo, algo que seja unicamente
deles. Mas ao masmo tempo, precisam ter alguma idéia do que & esperado por
parte deles de medo a serem bem-sucedidos no jogo. Nao ter direcio & muite como
na vida real, e jogadores |a possuem uma vida real. Muitos individuos estdo
provavelmente jogando para escapar de suas vidas reais, para fantasiar. Segundo
Rouse [II{2003), eles nomalmente ndo jogam para simular vida real em seus
computadores.

Jogadores querem ter alguma idéia de qual @ o seu objetivo e receber
alguma sugestio de como eles podem alcangar os seus objetivos. Com um objetivo,
mas sem uma idéia de como alcancga-lo, jogadores inevitavelmente ziguezagueam,
tentando tudo aguilo que efes conseguem Imaginar, e se frustram quando suas
tentativas nfo os conduzem nenhum pouco perto do seu objetivo,

Pelo outro lado, sem uma idéia do objetivo, jogadores s5o liberados para
vaguear despropositadamenta, talvez se deleitando com o cenario, se maravilhando
com o mundo imersivo do jogo. Um exemplo deste tipo de jogo & o Simeify, um
simulador de cidade, onde o jogador pode construir uma cidade simplesmente pela
emocac de criar. Contudo, o trugue consiste no seguinte fato: desde que o jogo
simula realidade (construindo e liderando uma cidade), e o jogador sabe o que é

considerado sucesso na realidade (uma cidade povoada repleta de estadios,
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bibliotecas apalagadas, e cidades felizes), ele tenderd a impor suas proprias regras
para obter sucesso no jogo.

Eles se dedicardo a elaborar uma idéia de cidade perfeita, e tomar os
cidad3os felizes e sua economia flutuante.

Assim, embora Simeity ndo tenha explicitamente um objetivo, a natureza do
logo e sua base na realidade encoraja os seus jogadores a disporem de seus

proprios objetivos.

2.5.2.5 Jogadores esperam concluir suas tarefas de maneira incremental

Dado aos jogadores o entendimento de qual @ o seu objetivo no mundo do
jego, ele gostam de saber se estdo na trilha certa rumo ao cumprimento de seu
objetive principal. Segundo Rouse Il (2003), a melhor maneirs de se fazer isso &
fornecer sub-tarefas ao longo do jogo, mas com uma recompensa proporcional.
Sem fomecer este tipo de feedback, @ Se 0s Passos necessarios para se atingir um
objetivo s&o particularmente longos, um jogador pode estar na trilha certa, mas nao
se dar conta disso.

Quando nac ha reforgo positivo para se manter o jogador na trilha certa, ele
eslara sujeito a tentar algo diferente. E guando ele nfio consegue descobrir a

solugao para certo obstaculo, ele se decepeionara, e parara de jogar.
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2.5.2.6 Jogadores esperam imergir no jogo

Uma vez que o jogador estd concentrado no jogo, esta em certo nivel do
mesmo, possul bom entendimento dos controfes do jogo, esta empelgado, ele nao
gquer ter sua experiéncia abolida de forma abrupta. Certamente o jogo ndo deve
apresentar bugs, e esta @ a expenéncia mais desagradavel possivel. Dentro deste
contexto, o jogador ndo quer pensar a respeito da interface de desenvolvimento do
jogo. Se a interface néo for elaborada para ser transparente e se ajustar ao restante
da arte do jogo, a imersao do jogador sera prejudicada.

Um aspecto importante sobre imersio de jogador € o seu personagem
confrolado, Se o personagem ndo & alguém de quem o jogador gosta, a imersao do
jogador & rompida. A cada vez que um personagem diz alge que o jogador jamais
diria se tivesse a chance, o jogador & lembrado de que ele esta apenas num jogo, e
de gue ele nao esta no controle de seu personagem o quanto gostana.

De modo a um jogador se imergir completamente num jogo, ele precisa ver

a si mesmo em seu representante no mundo do jogo
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2527 Jogadores esperam falhar

Jogadores tendem a depreciar jogos que eles conseguem terminar logo na
primeira tentativa. Deve-se lembrar que as pessoas sfo levadas a jogar porque elas
querem um desafio. E desafio implica necessariamente que os jogadores ndo sejam
bem-sucedidos de inicio, & que muitas lentativas sejam praticadas até eles
finalments obterem sucesso. Uma vitdria muito facil & considerada uma vildria vazia,

E importante entender gue os |ogadores querem falhar por suas proprias
escolhas, ndo devido as particularidades do jogo. Quando um jogador falha, ele
deve identificar o que devena ser feito ao invés da alternativa escolhida por ele, &
assim reconhecer instantaneamente o porqué de sua tentativa falhar. Se o jogador
sente que o jogo o derrolou por meio de algum trugue, ele se desiludird com o
MESMmo,

Jogadores precisam culpar a si mesmos por falhar, mas ao mesmo tempo o
jogo deve ser desafiador o suficiente para que eles ndo oblenham sucesso na
primeira ver.

Para Rouse Il (2003), & uma boa idéia permitir ao jogador vencer um pouco
no inicio do jogo. Isto Ihe produzira interesse, fazendo-o0 pensar que o jogo ndo é tao
dificil assim. Os jogadores podem até mesmo desenvolver um sentimento de
superioridade em relagdo ao jogo. A partir dai a dificuldade deve aumentar ao ponto
de eles falharem. A esta altura, o jogador ja estard envolvido com o jogo, tera
investido o sau tempo com o mesmo, @ guer confinuar jogando para derrolar o

obstaculo que o derrotou. Se um jogador & derrotado muito cedo por um jogo, ele
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pode decidir que o mesmo & muito dificll para si, ou ndo entender quais tipos de

recompensas conguistard se continuar jogando,

2528 Jogadores esperam uma chance justa

Jogadores ndo querem se deparar com um obstaculo onde sua (nica
chance de supera-lo & por meio de tentativa e emro, onde o erro resulte na morte de
seu personagem & o fim do jogo, Um jogador deve ser capaz de encontrar um melo
de superar o obstaculo por tentativa e erro, mas deve haver uma forma de o jogador
descobrir a solugdo logo na primeira tentativa. Assim, estendendo esta regra para o
logo inteiro, mesmo sem ter nunca jogado certo jogo anteriormente, o jogador deve
ser capaz de progredir alraves do jogo inteiro assumindo-se que ele & extremaments
observador e habilidoso,

A medida que os jogadores continuam morrendo a cada tentativa realizada,
eles notardo a inexisténcia de um modo real de evitar tais mores. Ficardo entao

frustrados, & ndo perderdo mais tempo com o jogo.

2.5.2.9 Jogadores esperam que nao haja repetigoes

Uma vez que o jogador concluiu certo objetivo no jogo, ele ndo quer ter de

conclui-io novamente. Se um problema ndo for muito divertido de se resolver, e o
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jogador precisar resolvé-lo durante tode o jogo, ele se decepcionard com a limitada
criatividade do designer em Ihe proporcionar novos desafios.

O baixo desejo dos jogadores repetirem suas aches & a razfo de serem

crnados 0s mecanismos de salvamento do jogo.

2.5.2.10 Jogadores esperam néo ter falsas esperancas

Nao deve haver momento no jogo em gue o jogadar seja incapaz de ganhar
de alguma forma, independentemente de quic improvavel isso seja. Muitos jogos de
aventuras antigos costumavam quebrar esla regra. Freglentemente nestes jogos,
s& 0 jogador falhava em uma agao especifica num dado memento, ou entdo falhava
na captura de certo item localizado num ponto inicial do jogo, o jogador se fomava
incapaz de terminar o jogo. O problema consiste no fato de o jogador ndo perceber
este fato apos muitas horas desperdicadas de jogo. O jogo estd essencialmente
acabado, mas o jogador ainda continua jogando. N&o ha nada mais decepcionante

do que jogar algo que n#o possa ser vencida,

2.5.2.11 Jogadores esperam fazer, ndo somente assistir

Por um determinado tempo, a indisiria ficou extremamente empolgada com

o surgmento dos filmes interativos. Durante este periodo, as cenas de video dos
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jogos ficaram cada vez mais longas. Rapidamente atores de filmes famosos
comecgaram a estrelar tais videos.

Us jogos tornaram-se cada vez menos interativos. Ento, para surpresa da
industria, os jogadores n3o gostaram destes tipos de jogos. Muitas companhias
faliram, e todos dedicaram seu tempo perguntando-se o que deu errado.

Obwiamente os jogadores sabiam, e os designers de jogos logo descobriram
0 que estava faltando. O problema era que os jogadores queriam fazer, e ndo
assistir. E ainda hoje eles permanecem com essa concepgao.

Deve-se lembrar que a razéo pela qual as pessoas se dirigem aos jogos é
que elas guerem algo diferente do que um filme, livro, programa de radio, cu os

quadrinhos podem oferecer.
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3 Materiais e Métodos

Conforme mencionado no capitulo 1, o projeto em questio adotou como
metodologia de desenvolvimento o Processo Unificado, que & caraclerizado por
dividir o projeto em fases, que por sua vez sofrem uma ou mais iteragbes, onde
cada iteracdo & consfituida por um conjunto de etapas.

Cada uma das [teragbes pode ser considerada um mini-projeto, @ tem como
produto gerado um ou mais artefatos, e que servem para descrever o sistema sob
uma otica especifica.

O trabalho de customizagio da metodologia para atender aos fins do projeto
s& mosirou necessario e suas motivapdes sdos explicitadas no capitulo 1. O gue
segue neste capitulo & a descricao de cnrr;ﬂ se deu esta adaptagao (quais fases e
respectivas etapas foram adotadas e quais os artefatos foram gerados).

Primeiramente, para realizar as adaplagbes necessarias, levou-se em
consideragao que o projeto possul como caracteristica o baixo nsco e a pequena
escala.

A partir da afimaciio de Smith (2002} de que as fases de concepcio e
elaboracio podem ser severamente reduzidas para projelos corn as caracteristicas
acima citadas, as duas fases foram tratadas em uma Onica iteracao. Como fases
escolhidas dentro desta dnica iteracdo, escolheram-se as seguintes fases: captura

de requerimentos, analise e projeto.
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Qutra simplificagdo realizada para o projeto foi a de ndo se adotar a fase de
transigdo. Isso se deu por esta fase envolver questbes que fogem do escopo
estipulado para o projeto, como a distribuigéo de uma versé@o beta do sistema para
usuarios finais, e o levantamento de sugestbes de melhoras no sistemna feitas por
BS585 MEesSMmOos usuanos.

A fase de construgdo foi realizada em trés iteraghes, descritas abaixo:

Primeira iteragio — MNesta iteragdo foram executadas as etapas de
implementagiio e de testes. A implementagio baseou-se na arquitetura e demais
artefatos gerados ao final da fase anterior, e 0s lestes foram executados para
verificar se o mini-projeto gerado ao final desta iteragéo atende o0s requisitos
funcionais e ndo funcionais especificados tambem na fase anterior,

Como elementos implementados nesta iteragdo, procurou-se fratar da
incluséo dos recursos visuais mais basicos do jogo, como o terrenc e as unidades
controladas pelo jogador. Nesta iteracio, o codigo correspondente as agbes das
unidades permitiu somente a movimentagio das mesmas ao longo do terreno, sem
s@ preocupar com a questao de colisdo entre as unidades. Nesta iteragao foram
estudados também os mecanismos de ajustes de camera e animacao das unidades,

Segunda teragio — Nesta iteragio e na iteracao sequinte, foram executadas
as seguintes etapas: captura de requenmentos, analise, projeto, implementacao e
testes. Nesta segunda iteragio pertencente a fase de construgio, implementaram-
se as funcionalidades previstas para as unidades do jogo, como atague a uma
unidade inimiga, e busca pelo caminho de menor custo {incluindo detecgio e desvio

de obstaculos).
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Também foram implementados nesta fase os recursos basicos dos menus
do jogo, como criagio e salvamento de jogo. Por fim, nesta fase foram
implementados os elementos basicos da inteligéncia artificial pertencentes ao player
representado pelo computador, & que sera o Gnico adversano do player humano.
Como exemplo de elementos basicos de inteligéncia artificial criades nesta etapa,
pode-se citar a formagao de grupos de ataque, em gque duas ou mais unidades do
computador s& juntam para atacar as unidades do jogador.

Um ponto importante a ser considerado nesta iteragao & que as etapas de
captura de requerimentos, analise e projeto foram executadas para incorporar ao
projeto de forma segura os modulos de inteligéncia arfificial & de menus. A analise
dos artefatos gerados em cada iteragio, & que serd mostrara logo abaixo, tomara
essa percepcac mais clara.

Terceira iteragdo - nesta Cltima iteragdo foram implementadas as
construches do jogo, bem como finalizados os codigos referentes as funcionalidades
do player humano [conitratagio de unidades & venda de produtos), os menus do
jogo & a inteligéncia artificial do adversario do player humano. Ao final desta
iteracdo, o player representado pelo computador, além de formar grupos de ataque
baseado em regras explicadas no item 3.7, também pode efetuar a contratacio de
unidades e & venda de produtos, sequindo a logica definida para o jogo na segso
Anexo A

A figura abaixo ilustra o resultado da customizacao das fases e iteragbes do

projeto:
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Fases

Etapas

Captura de
Requerimentos

Anallse a Projeto

Implementagao

Testes

Figura & - Diagrama representando o UP customizado para o projeto

3.1 Fase de Concepcdao e elaboragdo

Conforme maostra a figura 4, as fases de concepgdo e elaboragdo foram
unidas numa sd iteragdo (representada na figura pelo termo It1). Pela figura, pode-
se ver que as etapas de Captura de Reguerimentos, andlise e projeto (as etapas de
analise e projeto estio representadas conjuntamente, por serem extremamente
ligadas) foram adotadas para a execugdo desta iteragcdo. Conforme dito
anteriormente, cada iteracio do UP corresponde a um mini-projeto, onde sio

gerados produtos de valor para as fases seguintes.
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Para o caso desta Unica iteragho, foram gerados os seguintes artafatos:
descrigao dos requerimentos, descrigdo de casos de uso (que descrevem os
requisitos funcionais do sisterma), requisitos ndo-funcionais. esbogo da interface. e
diagrama de classes.

Cada um dos artefatos gerados sera descrito a seguir.

3.1.1 Descrigio dos requerimentos

Este artefato descreve textualmente os requerimentos do software, servindo
como eshoco da especificagdo do sistema

O artefato de descrigio dos requerimentos encontra-se no Apéndice A.

3.1.2 Descrigdo dos casos de uso

Os casos de uso sao uma forma de captura dos requisitos funcionais do sistema, e
segundo Jacobson et. al (1998) , descrevem um conjunto de seqéncias e de ages
que resultam num resultado observavel e de valor para um determinado ator. Agui
entende-se ator como sendo um usuario do caso de uso, e ndo pode ser visto
apenas como o usuario final do sistema. Pode, por exemplo, ser um subsistema ou
uma instancia de classe.

Este artefato assumse grande importincia para o projeto, e esta localizado

no Apéndice B.



3.1.3 Requisitos nao-funcionais

Os casos de uso, embora sejam de extrema imporidncia para o projeto,
descravem somente os requisitos funcionais do sistema.

FPara a descrigBo dos requisitos ndo-funcionais &, porlanto, necessaria a
adogao de mais um arefato, que & a lista de requisitos nao funcionais.

Temos abaixo a lista de requisitos ndo-funcionais do sistema a ser

produzido:




Figura T = Artefato: Requisitos ndo-funcionals do Sistema

3.1.4 Esbogo da Interface

Este artefato representa o que se pretende tornar visivel 2o ususrio final do

sistema.
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Figura 8 — Artefato: Eshogo da interface grifica do jogo

Um ponto imporiante a ser considerado & que a figura acima se encontra
fora de escala, servindo apenas como um elemento Hustrativo.,

Pela figura, vé-se 6 janelas basicas: Janela de Status do Jogo, Janela
Principal, Janela de Opgbes de Jogador/Unidade, Janela de Propriedades da
Unidade/Objeto, Janela Mapa e, por fim uma janela de menu (Abrir, Fechar, Salvar e
Sair).

A janela de Status do jogo contém informagbes basicas para o jogador
tomar suas decisbes, como o nomero de armas e unidades, e a quantidade de
produtos que estdo sob sua posse. Além disso, dispde em seu canto direito de um
botdo de atalho para a janela de menu, que serd explicada adiante.

A Janela Principal € onde o jogador podera clicar com botao esquerdo do
mouse para selecionar as suas unidades e construcdes, e dicar com o botao direito
para ordenar um ataque a determinado ponto. Neste caso, sd atacarfio as unidades
que dispdem da funglo ataque, conforme explicado no Anexo A. E nesta janela
também que o jogador podera selecionar diversos objetos simultaneamente, para
iss0 segurando o botdo esguerde do mouse & arastando-o até se formar um
retangule visivel na tela, representando a area de selegdo. Serfo selecionados os
objetos disposlos dentro da area de selegdo gerada.

MNa janela principal, o jogador podera visualizar também as unidades

pertencentes ao computador e os NPC's que percomem o cenario.
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A Janela de Opgbes de Jogador/Unidade fornece todas as funcionalidades
de que o jogador dispbe. Os trés boldes agrupados a esquerda correspondem as
decisbes macroscipicas que ¢ jogador pode tomar. Quando se diz funches
macroscopicas, entende-se pelos comandos que o jogador executa sem clicar sobre
uma determinada unidade ou construgdo sua, mas Que possuem grande
importancia para 0 Seu SUcesso no jogo.

Ap lado destes trés botdes de fungio macroscopica, esta janela possui oito
botbes, que ficam ativados quando uma unidade ou construgiio do jogador esta
selecionada, Esles oito bolbes representam as fungbes disponiveis para cada
unidade e construgBo do jogador, Por exemplo, uma unidade do tipo personagem
distribuider (cujas caracteristicas sBo explicadas no anexo A e cujas acbes sio
descritas no anexo B por melo dos casos de uso), possui 05 seguintes botbes
ativados: Mover, Patrulhar, Camegar Produto, Descarregar Produtc e Mudar de
Fungao.

A janela de Propriedades da Unidade/Objeto contém informagtes a respeito
do objeto do cenario selecionado no momento. Pode também conter informacgbes a
respeito de um conjunto de objetos selecionados ac mesmo tempo. Neste Gltimo
caso, a janela exibird apenas os nomes dos objetos selecionados.

A janela Mapa contém o mapa do terreno, e servira como base para o
logador enxergar a disposigdo de suas proprias unidades e das unidades inimigas

identificadas.,
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Par fim, tem-se a janela de menu, que & ativada sempre que o usudrio clica
com o botao esquerdo do mouse sobre o botdo de atalho para o menu, botéo este
localizado no canto direito da janela de Status do jogo.

A janela de menu fomece os recursos de entrada e saida do jogo, contendo
4 fungbes principais: Abrir, Fechar, Salvar e Sair. Para desativar esta janela, basta

clicar novamente sobre o botdo de atalho para o menu.

315 Diagrama de Classes

Como artefato gerado ac fim da fase de concepglo e elaboragio, temos o

diagrama de classes representado abaixo:
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Figuara B — Antefato: [Hagrama de classes do projeto.
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O diagrama de classes acima demonstra as classes do projeto e como elas se
relacionam. Sera dada aqui uma explicagao geral do funcionamento de cada classe
e suas relacbes. A partir da se¢do Errol A origem da referéncia nao foi
encontrada., ¢ feito um detalhamento maior acerca das funcionalidades e
implementagao de cada classe,

Algumas classes utilizam o pacote OGRE, implementado pela engine Ogre: as
classes MouseQueryListener, KeyboardQueryListener & Game sdo, cada uma,
heranca de uma classe do pacote Ogre. Conforme explicade posteriormente,
listeners captam eventos dos hardwares, e estas classes foram implementadas para
utilizar os eventos da maneira mais adequada.

A classe MenuOverlay utiliza a interface grafica do Ogre, que prové suporte ao
XML para a criacao de layouts araficos.

A classe Game é a principal classe do projeto. E nela que esti contido o loop
principal, através do gual ocomem todas as atualizagbes do jogo. Além disso, a
classe Game esta ligada ao pacote Ogre, tendo acesso a informacgbes graficas do
jogo, tais como o grafo de cena, dados da janela, etc.

A classe Game implementa o jogo, & todo jogo possui pelo menos um jogador:
no projeio, os jogadores sdo representados pela dasse Player. Um jogador possul
unidades, que 530 representadas pelas classes StaticUnit e DynamicUnit, herdadas
da classe Unit.

A classe Object implementa um objeto do jogo constituido por duas partes: um
objeto grafico, que é anexado ao grafo de cena do Ogre para ser renderizado, e um

objeto logico, que possui todas as informagbes necessarias para que o objeto seja
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manipulado pelo jogo. Portanto, a classe Unit herda da classe Object & implementa
uma unidade do jogo. A classe StaticUnit herda da classe Unit e implementa as
unidades estaticas: as construghes, enquanto a classe DynamicUnit herda da classe
Unit para implementar as unidades dindmicas.

As unidades dinamicas se movimentam ao longo do temitorio, e para isso
utilizam o algoritmo de pathfiding, que traga rotas. O algoritmo de pathfinding por
sua vez, uliliza informagbes das locslizagbes dos objetos do jogo que estdo
armazenadas em um mapa logico implementado pela classe LogicalMap.

Algumas unidades dindmicas possusm armamentos, estes armamentos sdo

representados pela classe Weapon.

Por fim, a classe IA € a classe que implementa a inteligénoia artificial do
jogador computador. Ela esta ligada a classe game para obtengdo de dados de jogo
para tomada de decis@es e 4 classe Player para obtengdo de dados dos jogadores e

para manipular as unidades dindmicas do jogador computador.
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3.2 Fase de Construgado

Conforme descrito anteniormente, a fase de construgdo foi dividida em 3
iteragbes,

Ao se analisar a figura 4, pode-se perceber esta divisao. Pela figura, nota-se
também que a primeira iteragio desta fase (identificada por consi) da énfase
essencialmente 4s etapas de Implementagio e de testes. Isso se deve ao fato de
ser uma iteracdo cujo intuito @ a codificagao imediala dos diagramas e esbogos
criados na fase anterior. Os testes foram realizados para se verificar como o sistema
esta atendendo aos requisitos ndo funcionais. Para a execugdo destas testes, foram
utilizados os sequintes recursos: cronometragem e janela de estatisticas da engine
grafica OGRE.

O mecanismo de cronometragem foi adotado para se medir o tempo de
resposta do sistema para cada agdo realizada pelo jogador, seja por meio de cligue
ou arrastamenio do mouse, seja pelo pressionamento de teclas do teclado.

A janela de estatisticas do OGRE fomece informages Uteis a respeito do
processamento grafico em si. Uma das informacbes utilizadas para verificagao da
taxa de renderizagdo & o campo Average FPS (Frames por segunde médio),

identificado na figura abaixo.



Janela de Estatisticas

Current FPS: 279441

— FPS médio

Figura 10 - Janela de Estatisticas do OGRE

Ao final desta iteragio foi gerada uma primeira versao codificada do

sistema, e cuja aparéncia grafica é mostrada na figura abaixo:



Figura 11 — Resultado da primelra lteragdo da fase de construgdo

As funcionalidades implementadas ao final desta iteraco foram descritas no
inicio do capituilo 3.

A segunda iteragio da fase de construgio (denctada na figura 4 por cons2)
aproveltou o codige gerado na iteragao antenor, e incrementou as funcionalidades
geradas pela mesma. As funcionalidades implementadas por esta iteracio foram
descritas no inicio do capitulo 3, & a aparéncia grafica do jogo ao final desta iteracdo

& mostrado na figura abaixo:



Figura 12- Resultado da segunda iteragio da fase de construgao

Analisando a figura 4, pode-se ver que nesta iterag@o tambem foram
execuladas as elapas de captura de requerimentos, de andlise e de projeto. Isso
ocorre porgue nesta fase fol iniciada a criagdo dos modulos MenuOveriay e |A,
ambos mostrados no diagrama de classes da figura 7. Para a implementagao do
médulo de IA, foi necessaria a definigio dos requisitos da inteligéncia artificial do
jogo, bem como a criagBo dos casos de uso relacionados com este modulo, e que
n&o tinham sido criados anteriormente. A criac8o dos casos de uso da Inteligéncia

Artificial deu-se nesta iteragdo porque foi visto como um espelho dos casos de uso
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cujo ator & o jogador humano. Assim, procurou-se definir ao longo do projeto guais
gram as funcionalidades vidveis de serem implementadas, que depois seriam
disponibilizadas para o jogador e, em seguida, disponibiizadas ao player
representado pelo computador.

Assim, esta iteragao apresenta como artefato adicional os casos de uso da
inteligéncia artificial, que séo descntos no anaxo B.

A terceira e Gitima iteragdo (identificada na figura 4 por cons3) aparece
como uma evolugdo da iteragio anterior. As funcionalidades do jogo comeo um todo
sd0 concluidas nesta iteragao, & o artefato gerado nesta fase & o produto final.

A descricho das funcionalidades implementadas nesta iteragio foram

descritas no inicio do capitulo 3.
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Filgura 13 - Versdo final do projeto

3.3 Listeners

Um ‘listener’ @ uma interface desenvolvida para ser chamada sempre que
umm
evento particular ocorre. A engine Ogre dispde de diversos Listeners, sendo que
para o projeto em guestdo foram utilizados 4 tipos de Listeners: FrameListener,

KeyListenar, Mouselistener e MouseMotionListener.

3.3.1 FrameListener

Esta classe define um listener relacionado com eventos de frame, isto &,
sempre que um avento de renderizacao for delectado. No projeto em questio, a
classe Game & uma heranga da Framealistenar.

Uma caracteristica imporiante da classe FramelListener & a presenga dos
métodos frameStarted e frameEnded, que sao usados automaticamente pelo objeto
Root para execular o loop principal de renderizagdo. Mais detalhes sobre o loop
principal de renderizacio estdo descritos na segao Loop Principal. A classe Rogt é o
ponto de parida para a aplicagio diente, @ uma instancia sua deve ser sempre
criada antes de ser chamada qualguer operacio da engine Ogre

O método frameStarted & chamado quando um frame esta prestes a ser

renderizado, e retorna verdadeirc para comecar a renderizagao, ou falsp para
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abortar & renderizagdo e sair do loop de renderizagio. O mélodo frameEnded &
chamado assim que um frame acabou de ser renderzado, e retorma verdadeiro para

continuar com o processo de rendenzacio de frames, ou falso para sair do loop de

renderizagdo.

3.3.2 HKeylListener

Este listener esta relacionado com os eventos de teclado, e & herdado a
partir de uma classe abstrata do Ogre chamada EventListener.

Esta classe possui diversos metodos para captura de acbes do teclado, mas
para o projeto séo utilizados basicamente dois métedos: keyPressed e keyReleased.

O método keyPressed & acionado pela classe sempre que uma tecla for
pressionada, & o método keyReleased & acionado sempre que uma tecla for
libarada.

Um ponto imporante tratado pelo grupo foi a questao da taxa de leilura do
teclado, pois se o usuaro mantiver uma determinada tecla pressionada, a mesma
pode ser acionada diversas vezes, o que pode se tomar indesejavel dependendo da

tecla pressionada.



Para resolver este problema, fez-se use de um mecanismo de

lemporizagdo, explicado na secao Mecanismo de Temporizagio.

3.3.3 Mouselistener

Este listener esta relacionado com eventos discretos de mouse (isto
desconsidera o movimento de mouse, que nao é considerado discreto), e & herdado
a partir da classe Eventlistener.

A classe Mouselistener possui diversos métodos, mas para o projeto sfo
utilizados basicamente mousePressed, e mouseReleased.

0 métode mousePressed & acionado sempre que uma teca de mouse é
pressionada. No projeto, este metodo faz a verificagio de qual tecla do mouse fol
pressionada, & armazena essa informagdo e as coordenadas do ponteiro do mouse
em variavels auxiliares, gue sao utilizadas por outros metodos do projeto. O método
mouseReleased & acionado sempre gue uma tecla de mouse é fiberada. Seu
comportamanto & semethante ac método mousaPressed, exceto pelo falo de ser

verificada qual a tecla estava sendo pressionada antes de ser liberada.
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3.3.4 MouseMotionListener

Este listener esta relacionado com eventos de movimento do mouse &, da
mesma forma gue as classes Keylistener & Mouselistener, & herdado a partir da
classe EventListener,

A classe MouseMotionListener possui diversos métodos, mas o projeto
utiliza os métodos mouseMoved e mouseDragged.

O método mouseMoved & acionado sempre gue o mouse € movimentado,
Mo projeio, este métoedo armazena as coordenadas relativas do ponteire do mouse
em varaveis auxiliares, passando-as como parametro para a fungao
injectMouseMove, que desenha o ponteiro do mouse na tela.

O meétodo mouseDragged & acionado sempre que o mouse & arrastado
enguanto uma tecla sua é mantida pressionada. No projeto, este método verifica
gual a tecla gue esta sendo pressionada enguanto o mouse & amastado, e
armazena esta informacio & as coordenadas do ponteiro do mouse em vanaveis

auxiliares, que sdo usadas por outros métodos do projeto.
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3.4 O Loop Principal

O projeto em questdo possui um loop principal, ou game loop, que &
executado repetidamente enquanto nao for acionado algum evento que provogue a
saida do programa (tecla ESC pressionada, emo fatal, etc.). Dentro do game loop
esta o codigo do projeto que sera executado de maneira ciclica.

Para a execugdo deste foop, o grupo utilizou o propric joop de renderizagio
presente na engine Ogre.

O lpop principal de renderizagao do Ogre consiste basicamente de 3 etapas:
+« O Objeto Root chama o método frameStarted do Framelistener
criado;
« 0O Objeto Root renderiza um frame;
= O Objeto Root chama o método frameEnded do Framelistener
criado.

Este loop & entdo executado até que o FrameListener retorne falso a partir
dos métodos frameStarted ou frameEnded.

FPela descngdo acima, pode-se concluir que qualquer trecho de codigo
colocado dentro dos metodos frameStarted ou frameEnded sera executado
repetidamente, ja que os mesmos s30 acionados ciclicamente pelo objeto Root.

Para o projeto, o codigo a ser executado de maneira ciclica foi insendo
dentro do método frameStarted.

Este codigo insendo dentro do método frameStarted (sendo portanto

executado periodicamente) faz uso de um mecanismo de temporizagio, dos
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listeners de mouse e de tzclado (descritos na se¢do Listeners), bem como faz a

atualizagio das unidades e faz a inteligéncia artificial do jogo.

3.4.1 Mecanismo de temporizagao

Como descrito na se¢do Loop Principal, o projeto uliliza como game loop o
proprio joop de renderizagdo da engine Ogre. Desta forma, todas as agoes
colocadas dentro do método frameStarted serdo executadas com a mesma
freqliéncia que a taxa de renderzagio do Ogre. Contudo, tal restrigio foi evitada
pelo grupo, de acordo com os motives descritos na secao 2.4 (Game Design).

Para se fazer a dissociagio entre a taxa de renderizaglo do Ogre e a
freqliéncia de execuglio das agbes do jogo, empregou-se um mecanismo de
temporizagao.

0 Mecanismo de Temporizagdo consiste de uma variavel incremental, de
uma taxa de incremento, e de uma varidvel de refaréncia.

A variavel incremental é do tipo Real, e é inicializada com valor 0. A cada
vez que o método frameStarted & chamado, esta variavel sofre um incremento de
valor igual a taxa de incremento. Para o projeto, foi ulilizado como taxa de
incremento o intervalo de tempo decorrido entre a Giima renderizagio completa de
frame & 0 instante atual.

A wvariavel de referéncia representa o valor maximo que a varigvel
incremental pode atingir apos sucessivos incrementos. Apos a variavel incremental

atingir o valor da variavel de referéncia, a variavel incremental & zerada.
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Assim, antes de ser chamado um método a ser executado denlro do framaStarted,
faz-se a comparagao entre a variavel incremental e a variavel de referéncia. Se a
varavel incremental for menor do que a vanavel de referéncia, o método ndo é
executado. Caso contrario, o método & executado e em seguida a vanavel
incremental & zerada.

Como exemplo de uso do mecanismo de temponzacao, temos a regulacio
da taxa de leitura do teclado:

- A variavel incremental & inicializada com o valor Kgico 0;

- A cada chamada do metodo frameStarted , a vanavel @ incrementada com
o valor da taxa de incremento;

- Se um usuario prassiona cera tecla, verifica-se se a variavel incremental é
menor ou igual a varavel de referéncia. Se sim, o evenlo da tecla & ignorado. Se
nao (o valor da variavel incremental & maior que a variavel de referéncia), o evento
da tecla & tratado e em sequida a variavel incremental é zerada.

De acordo com o exposto acima, se um usuanc pressiona uma determinada
tecla, o codigo faz a verificagdo de qual tecla foi pressionada e qual o valor da
variavel incremental. O controle de incremento e zeragem da variavel incremental

permite entio que a taxa de leitura do teclado seja regulada conforme desejado.

3.4.2 Listeners do Mouse e do Teclado

Q game loop do projeto em questao faz uso dos listeners do mouse e do
teciado.

Primeiramente, verifica-se o valor da variavel incremental. Se a mesma for

menar do que a vanavel de referéncia, os métodos de mouse e teclado sdo
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ignorados. Caseo, contrério, os mesmos sfo executades de acordo com o evento
ocormido, e em seguida a variavel incremental & zerada.
Como eventos de mouse tratados pelo game loop, temos:
» Mouse arrastado com a tecla direita pressionada: giro de camera;
» Tecla esquerda pressionada: seleco simples de unidades (explicado
na sejAo Funcionalidades do Mouse);
« Tecla direita pressionada: ataque de unidades (explicado na segdo
Atague de Unidades);
» Tecla esquerda liberada: selecdo de unidades por area (explicado na

secio Funconalidades do Mouse).

3.5 Funcionalidades do Mouse

O jogo em gquestdo apresenta um cenjunto de funcionalidades relacionadas
com 05 eventos do mouse. As funcionalidades sao: selegao de unidades, mudanca

de status da unidade, overlay.

3.5.1 Selecdo de unidades

Existern dois modos de selegao de unidades: selegdo simples e selegio por
area.

Para os dois modos faz-se uso de uma classe especial, a RaySceneQuery.
Esta classe possui a capacidade de tracar raios através da cena, & gue s8o

utilizados para listar objetos presentes na mesma. O procedimento se da pela
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seguinte maneira: um raio ¢ tragado a partir da posigao da camera até a posigo em
que 0 mouse se encontra. Feito isso, a classe RaySceneQuery armazena uma lista
de objetos interceptados pelo raio, & que serdo analisados pelo codigo para se fazer
a selecio das unidades,

Ma selegBo simples de unidades, primeiramente & feita a captura das
coordenadas do ponteiro do mouse guande o botdo esquerdo do mesmo é
pressionado, e o seu armazenamento em varaveis auxiliares,

Em seguida, & langado o raio a partr da posigao da camera até a posicao
registrada nas variaveis auxiliares. Feito isso, @ criado um laco que percorre a lista
de todas as unidades presentes no jogo, & a cada uma & atribuido o status de nio-
selecionada.

Apds a execucao do lago, & percorrida a lista de objetos interceptados pelo
raio, fazendo-se a seguinte verficacio: se o objeto em questio & uma unidade do
jogadar, & atribuido a esta o status de selecionada. Apds isso, verifica-se o préximo
objeto da lista de objetos interceplados pelo raio.

MNa selecdo de unidades por area, a diferenca se da pelo sequinte fato: séo
registradas em varidveis auxiliares, além das coordenadas do ponteiro do mouse
quando o botdo esquerdo do mesmo é pressionado, também as coordenadas do
ponteiro do mouse quando o botdo esquerdo do mesmo € liberado. Apds, & tragado
0 raio a parlir da posicao da cAmera até a posigio onde o botdo esquerdo do mouse
foi liberado.

Como na selecdo simples de unidades, & percomida a lista de objetos

interceptados pelo raio, dando-se o mesmo fratamento. A diferenca consiste na
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realizagio de uma etapa adicional: & tragado um retdngulo cuja diagonal & formada
pela ligagao entre o ponto em que o botdo esquerdo do mouse foi pressionado e o
ponto em gue o botioc esquerdo do mouse foi lberado. Apds se tracar este
retdngulo, é feita a verificagio da posigio de cada unidade do jogador, e atribuindo-
se 0 stalus de selecionada aguelas situadas dentro da regido estabelecida pelo

retangulo tragado.

3.5.2 Owerlay

Os overlays 580 mecanismos que possibilitam mostrar elementos 20 ou 3D
numa camada sobreposta aquela do conteltido principal das cenas rendenzadas.

Eles tém o objetive de cnar efeitcs como menus {com opgbes de jogo, por
axemplo; salvar, sair, etc.), displays informativos com caracteristicas pertinentes ao
jogo, painéis, dentre outros.

A implementagdo dos overlays ou menus de interagio com o usuario & de
gxtrema importadncia para a usabilidade e jogabilidade do sistema, uma vez que se
rata de um jogo de estratégia em tempo real, no qual o mundo simulado envolve
uma certa complexidade & ha uma gama mais vasta de comandos ou agbes que o
usudrio pode realizar no decorrer do jogo.

Usando a engine escolhida (OGRE), & possivel implemeantar os overlays de
duas maneiras: 1- através do proprio codigo-fonte do jogo, utilizando as classes e

métodos apropriados para 2 GUI; 2- atraves da utilizagio de scripls baseados em
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XML que definem a estrutura do overlay e, posteriormente, sdo manipulados no
codigo.

No projeta desenvalvide, decidimos utilizar a segunda opgao pelo fato de ela
apresentar maior flexibilidade, possibilitando a alteragio rapida da estrutura dos
overlays sem necessidade de recompilar o codigo. Além disso, apresenta maior
padronizagio por ser baseada em XML.

Assim, o script prové o layout para o overlay, definindo os tipos de objetos
graficos utilizados, seu tamanho, posigao, etc. além de estabelecer uma estrutura
hierarquica entre os elementos do overlay. Por exemplo, pode-se definir um layout

em que haja uma janela principal, dentro da qual serao colocados elementos como

listas de selecdo, input boxes, boldes e assim por diante. Abaixo, segue um
exemplo de script:
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Figura 14 - Exemplo de script para overlay.

Feito isto, Implementou-se uma classe especiaimente para lidar com as
agbes relacionadas ac menu e intediga-las &s funcionalidades do jogo. Essa classe,
chamada MenuOveray, encapsula oz métodos para criagio, manipulagio e
destruicao dos menus.

A classe principal (Game) possul uma insténcia da MenuOverlay e, durante
a fase de setup do jogo, & chamado o método createMenu() do objeto do menu
pertencente & Game. Entdo, esta instancia‘objeto se encarrega de carregar o script
citado acima e, a partir dal, rendenizar o menu na tela. Também neste momento é
feito o sefup dos eventos gue estdo associados aos elementos pertencentes ao
menu.

Os eventos sao disparados atraves da interac8o do usuario com o menu,
ou seja, para cada tipo de elemento ha um conjunto de acbes que o usuario pode
realizar que disparam determinados eventos. Por exemplo, o cliqgue de um botdo da
Interface, a digitacdo de alguma palavra num “lextbox” ou selecdo de uma opcéo
numa lista.

Esse tipo de interface grafica & chamada de event-based GUI (Interface
baseada em eventos). Assim, criou-se 0 menu guando & feito o setup do jogo, os
gventos relacionados aos elementos a ele pertencentes sdo ligados a fungbes
especificas, Por exemplo, quando o botio “Save” do menu é clicado, a classe que 18

eventos do mouse detecta este cligue e a fungdo saveReguesied() da classe
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MenuOverlay & execulada e sinaliza & classe principal Game que é preciso salvar o
jego. Esta, por sua vez, chama a fungdo saveGame(), que pertence ao escopo de
functes da classe principal.

Desse modo, a classe MenuOverlay se comunica com as classes chamadas
Listeners (que sdo responsaveis pela captura de eventos de entrada e saida do
mouse & do teclado) e com a classe principal. Os listeners, ao obterem
entradas/saidas relacionadas ao sistema de menu (cujos eventos & foram
cadastrados previamente). dispara as chamadas as fungoes cadastradas para esses
evenios. Essas fungdes, por sua vez, sinalizam para a classe principal que toma as

devidas aghes de acordo com a sinalizagao.

3.6 Unidades

Neste topico s8o descritos 0s aspecios relacionados com as unidades
dinamicas do jogo, como o processo de atualizacio de suas atividades, bem como
o processo de cnagio de unidades, disponivel tanto ao player humano guanto ao

computador.

3.6.1 Atualizacdo de unidades

O Main Loop & responsavel por chamar a atualizacio de cada unidade do
jogo, porem quem realiza a atualizacao & a propria unidade, isto &, oz métodos de

atualizagio dentro da classe DynamicUnits. Tudo que o Main Loop deve fazer &
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chamar o métedo de atualizagBo da unidade, passando o valor do inlervalo de
tempo decorrido entre a Gitima atualizacéo e a atual,

A atualizagho da unidade pode ser dividida em basicamenta quatro atividades:

. Atualizago de status;

. Movimentagao;

. Atague;

. Trabalho.

Essas alividades sao efetuadas em conjunto, pois sdo interdependentes. O
metodo de atualizagio inicia verificando qual o status da unidade: se alg asta viva,
se ela estd se movimentando ou trabalhando, se ela tem a inteng&o de alacar & em
caso positivo, se ela esta perto de seu alvo. Apds isso uma aclo & executada em
fungao do status:

Caso a unidade esteja somente parada, o sistema simplesmente atualiza a
animagao da unidade, como serd explicado posteriormente. Porém se a unidade
esliver parada, mas com o status de “trabalhando”, um temporizador & iniciado com
um valor pré-determinado e quando ele dispara o jogador recebe uma quantidade
de dinheiro, também pré-determinada. Vale lembrar que aperas a unidade do tipo
distribuidor tem a funcionalidade de trabalhar e apenas a unidade do lipo soldado
tem a funcionalidade de atacar. No entanio, este algoritma de atualizacio ndo faz a
verificacdo do tipo, essa verificagdo & feita no momento em que é dado o comando
de atacar ou trabalhar a uma unidade.

Caso a unidade esteja s& movimentando e ndo tenha a intengao de atacar,

uma acac de movimentagio é tomada, isto é, o algoritmo ira atualizar a posigio da



106

unidade de acordo com o tempo decorrido, a velocidade de movimentagio da
unidade e o sistema de Pathfind. Em seguida & feita uma verificacao da posigao da
unidade em relacdo a posicio objetivo da unidade e caso elas forem iguais a
unidade tem seu status de movimentagdo alterado para "parado”.

Caso a unidade esteja se movimentando e tenha intengio de atacar uma
agao igual a anterior & tomada, exceto por um detalhe: a verificagdo da posigao da
unidade em relagao ao objetivo, isto &, sua unidade alvo, devera ser feita de forma
diferente. As unidades s3o inicializadas com um objeto da classe Weapon que
possul as caracteristicas do armamento utilizado pela arma, como quantidade de
dano, alcance e cadéncia. Portanto caso a distancia entre a unidade e o seu alva
seja menor ou igual ao alcance do ammamento utiizado pela unidade o algoritmo
mudara o status de movimeantagao para "parado” e o status de préximo do alvo para
verdadeiro.

Caso a unidade tenha a intencio de atacar e estiver proxima de seu alvo,
um temporizador & configurado de acordo com a cadéncia do armamento, isto &, a
frequéncia de disparo da arma. Quando esse lemporizader disparar, um ataque &
feito & o temporizador & novamente configurado com o valor da cadéncia do
armamento.

O ataque & uma funcionalidade de interagao entre as unidades: para atacar,
a unidade atacante verifica o status da unidade alvo. Caso a unidade alvo esteja
viva, o atacante gera um dano na unidade alvo chamando um método da unidade

alvo. O dano @ o decremento no atributo de vida da unidade, & um numero
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randdmico que varia de zero ao dano méaximo — caraclerstica do armamento
utilizado pelo atacante.

A unidade gue receber um dano devera subtrai-lo de seu atributo de vida e
se este for menor que zero devera modificar seu status para "morlo”, sem
movimentacio e sem intengdo de alacar. Caso contrario, a unidade tentara atacar a
unidade que enviou o dang, isto &, tera seu status de movimentago e intencdo de
atacar para verdadeiro, além de atribuir a seu atributo "alve” o seu atacante.

Finalmente, & verificado se a unidade estd viva. Na verdade esta & a
primeira verificag2o feita pelo algoritmo, j& que caso a unidade ndo esleja viva
nenhum dos passos anteriores devera acontecer, porém este passo & explicado por
ultimo para uma melhor seqléncia logica.

No momente em que o status da unidade é alterado para "morte”, um
temporizador & inicializado. Portanto, se a unidade estiver morta o algoritmao
atualizara o temporizador, @ no momento do disparo fard com gue a unidade seja
removida do jogo. Esse tempo & necessdrio para que as oulras unidades gque
porventura estejam atacando a unidade possam perceber que a unidade "morrey”,
isto &, ler o status da unidade alvo no momento do atague. Se esse temporizador
nac existisse as unidades lentariam acessar um objeto que ndo existiria e um erro
irna ocormer.

Ao mudar o status de uma unidade, a animacdo ufilizada em sua
renderizacao também & modificada. O algoritme verifica o conjunto de status da
unidade e atribui uma animagdo de acordo com esse conjunto; animacéo da

unidade andando, atacando, trabalhando, parada ou morrendo.
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No final do métedo de atualizagio de unidade, o algoritmo faz a chamada
do método do Ogre que faz atualizagdo de animagao, o addTime, onde & passado o
valor do intervalo de tempa decorrido entre a Gltima atualizacio e s atual.
Alem dessas agdes, algumas funcionalidades foram inseridas no algoritmo:
. Uma unidade atacante sempre perseguira a unidade alvo caso esta ndo
esteja ou venha a sair do alcance do armamento da unidade atacante:
. A unidade sempre olhard para o alvo quando estiver atacando-o, isto &, ©
algoritmo sempre atualizara a diregio da unidade para a posicio de seu alvo:

Uma unidade somente revidara um atague caso j4 nao esteja atacando

outra unidade ou n3o esteja se movimentando,

3.6.2 Contratagdo de Unidades

A contratagio & um recurso essencial para o jogo: sem a contratagdo ndo se
pode aumentar o nimero de unidades de um jogador. O jogador e a inteligéncia
artificial utilizam da contratac8o para aumentar o seu dominio no jogo. E uma funcao
basica dos jogos de estratégia, sem a criagio de unidades nfo & possivel montar
uma estratégia e o jogo seria finalizado logo no comego.

De acordo com o documento de game design, a contratag@o deveria fazer com que
uma unidade passasse do jogador gaia (a "mae-natureza’, isto &, o jogador
controlado pelo computader que ndo & inimige de ninguém e tem apenas a funcio
de transitar pelo mapa do jogo), para o jogador que a contratou, Assim, quando uma

unidade fosse eliminada, seria criada outra unidade para o jogador gaia, para que o
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nimere total de unidades do jogo fosse constante., Pordm, isso ndo foi
implementado devido a falta de tempo no cronograma do projeto.

Portanto, a contratacdo implementada fol a seguinte: ao contratar uma
unidade — através do menu para o jogador humano ou através de chamada de
fungao para o jogador computador — o algortmo faz a verificagdo do dinheiro que o

jogador possui. Caso o dinheiro do jogador seja menor que o preco pré-determinado
da unidade, a agdo & cancelada. Caso contrano, € descontado o prego da unidade
do dinheiro, & criada uma nova unidade no jogo do tipo escolhido pelo jogador, e
esta @ alocada para o jogador,

Perde-se o controle do nimero de objetos que podem ser criados no jogo alem da
falta de correspondéncia com a documentagéo orginal, porém a implementacgao

ficou muito mais simplas.

3.7 Pathfinding

Para a solugao do problema de busca de caminhos durante a movimentacao
das unidades, foi utilizado no projeto o algoritmo A*, descrito anteriormente.
Inicialmente, antes da implementagao do algontmo, era necessano que o mapa
fosse descrito numa estrutura logica capaz de ser ulilizada pelo algoritmo na busca
dos caminhos. Assim sendo, dividimos o mapa fisico em peguenas areas quadradas
(cujo tamanho & parametrizavel). Cada uma dessas pequenas areas representa
uma célula no mapa ldgico e pode ser definida como walkable (livre) ou unwalkable

(ocupada) e & com base nessas informacies que o algoritmo define o caminho a ser
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percorfide pela unidade. Tal mapa logico foi implementado na classe LogicalMap,
gque & um singleton (GAMMA, 1995).

A caracteristica principal que permite 3 um singleton possuir uma & apenas
uma instadncia da classe em todo o programa é a existéncia de um atributo estatico
que & ponteiro para objetos do mesmo tipo da classe que esta sendo criada (no
exemplo abaixo, a classe Singleton possui o afributo static Singleton *single que &
um ponteirc para um objeto estatico do tipo Sigleton). A utilizagio de um atributo
estatico & de fundamental Importancia, pois um atributo estatico de uma classe
possui o mesmo valor para todos os objetos instanciados dessa classe.

Oufra caracteristica importante & a existéncia do método static Singleton®
getinstance() . O metodo getinstance() wverifica se o atributo ‘single ja fol
inicializado. Caso nao tenha sido inicializado, cria um objeto Singleton e atribui ao
atributo *single, retornando-o ao chamador do método. Caso o atributo ja tenha sido
inicializado, retorna o valor atual do atributo. O fato de o método ser estatico permite
que 0 método seja chamado sem a necessidade de instanciagao do objeto, podendo
ser chamado diretamente a partir da classe.

Para se utilizar um singleton implementado como o medelo acima, cria-se
um ponteiro para um objeto do tipo Singleton mas, ao inves de se criar uma nova
instancia do objeto para se atribuir ao ponteiro, utiliza-se o método getinstance()
para se obter a instancia ja existents do objeto. Uma vez oblide o objeto ja
instanciado, pode-se utilizar o ponteiro para acessar 0s metodos do objeto.

A classe LogicalMap & responsavel por todas as atividades relativas ao

mapa lagico, dentre as quais se encontra a busca de caminho, atraves do metodo
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FindPath(). que implementa o algortmo A*. O meétodo recebe como entrada a
posicao inicial da unidade e seu destino final e, através da verificagcdo do mapa
l5gico, define o menor caminho livre (walkabie) que liga os dois pontos. Uma ver
determinado o caminho, o método retorna um objeto Path, que armazena o caminho
encontrado e prové métodos para movimentagdo através desse caminho.

A classe Path armazena todos os pontos intermedidrios do caminho que foi
definido pelo mélodo FindPath() e a quantidade fotal de pontos desse caminho,
além de um contador gue indica a posigdo da unidade dentro desse caminho logico.

Assim, no inicio da movimentagdo e cada vez gue a unidade alcanga um
desses pontos em sua movimentacao, ela consulta o objeto Path para obler o
proximo ponto do caminho e se movimentar até ele. Quando o objeto Path recebe a
consulta (atraves do meétodo ReadPFath()) ele retorna o proximo ponto do caminho
no mapa légico e atualiza a contagem da posicéo da unidade, atribuindo o valor
false para o flag pathFound gquando esse contador chegar ao total de pontos
intermediarios do caminho. Como o método retormna a posigao logica do proximo
ponto do caminha, & trabalho da unidade determinar a posigao fisica desse proximeo
ponto e realizar a movimentac3o até ele.

Para caminhar através do caminho determinado pelo método FindPath() a
unidade realiza, em seu ciclo de atualizagao, uma seqlUéncia de operaches para
garantir o resultado da movimentagio.

Mo inicio da movimentagéo, 8 unidade chama o métode ReadPath (do
objeto Path) para determinar o primeiro ponto intermediario do caminho. A partir dai,

a cada ciclo de movimentagio, a unidade verifica se alcangou o ponto determinado
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anteriormente e continua andandc em diregdo a ele (em linha reta) caso ainda ndo o
tenha alcangado.

Uma vez que o ponto intermediario ja tenha sido sleancado, a unidade
verifica se o flag pathFound é true ou false. Se o valor do flag for false significa que
foi atingido o ultimo ponto do caminho, ent3o a unidade encerra sua movimentagso.
Caso o valor do flag seja frue, significa que ainda existem outros pontos do caminho
a serem parcorridos, entdo a unidade obtém o proxime ponto légico (através do
mélodo ReadPath()), converte essa posigao logica em uma posigdo fisica (o centro
do quadrado fisico determinado pela célula légica) e caminha em direcdo a esse
ponto.

A movimentagio de uma unidade entre dois pontos intermediarios do
caminho se da em passos menorés que a distancia entre os centros das células
logicas. Assim sendo é possivel que, entre uma atualizacio e outra, a distancia
percomrida ndo faga a unidade mudar sua posicdo légica, apesar de mudar sua
posigao fisica. Devido a essa condigao, a unidade deve sempre verificar se o passo
fisico que ela vai realizar a faz mudar de posico lgica. Caso o passo ndo seja
suficiente, ela apenas realiza a atualizagio de sua posigio fisica.

Caso o passo fisico a ser realizado pela unidade também represents uma
mudanga de posicao logica da unidade, ela deve verificar se a posigio ldgica em
questdo esta livre ou ndo. Essa verificagdo é necessaria para que se evite colisbes
com outras unidades que estejam se movimentando pelo terreno, fazendo o papel
de uma bounding box simplificada. Se a posigao estiver ocupada, a unidade re-

calcula seu caminho, de forma a desviar desse novo obstaculo. Caso o contrario, a
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unidade realiza o passo e atualiza sua posige, marcando sua antiga posicio logica

comoe livre (walkable) e sua posicao logica atual como ccupada (unwalkable).

3.8 IA

Esta secao descreve como foi implementada a inteligéncia artificial no
projeto. A inteligéncia artificial & um sistema que simula o jogador computador, isto
&, 0 jogador controlado pelo computador inimigo do jogador humano.

E importante destacar gue o sistema de inteligéncia artificial aborda
somente esta definicho descrita anteriormente, pois sera possivel considerar
Pathfinding como parte da inteligéncia artificial. Também serna possivel considerar
como parte desse sistema, a inteligéncia artificial individual da unidade dindmica
como, por exemplo, a0 contra-atacar quando € atacada, porém isso ndo foi feito
para manter a estrutura orientada a objeto.

Portanto, a inteligéncia artificial da unidade dindmica esta dentro da classe
da unidade dinamica, e o Pathfind também tem uma classe propria. Igualmente, o
sistema de inteligéncia antificial descrito aqui esta implementado em uma classe
especifica. Existe um método chamado pelo loop principal para atualizacio dessa
classe a uma taxa pré-determinada por um temporizador.

O sistema de inteligéncia artificial pode ser considerado um agente racional.
Um agente & qualquer entidade gue percebe seu ambiente através de sensores e
age sobre o ambiente através de etuadores. O ambiente pode ser fisico ou virtual,

come & 0 caso do projeto. A escolna do mapeamento do ambiente que leva o
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agente a tomar uma agio, assim como as agbes lomadas, definem o grau de

sucesso na realizacao de uma tarefa.

Como sera visto posterormente, o ambiente de jogo & percebido pelo
agente atravées dos dados de jogo. O comportamento do sistema pode ser
facilmente aperfeigoado adicionando ou trocando os dados utilizados, porém este
nao & o foco do projeto. Do mesmo modo gque o projeto ndo deu foco & parte
artistica do jogo, ndo foi dado foco ao aperfeicoamento do comportamento da
inteligéncia artificial: fol construido um sislema gue pode ser alimentado ou
faciimente aperfeicoado para se ter um jogador computador com comportamento
mais humano, porém isso envolve um trabalho de design que ndo faz parte do
ascopo do projeto, cujo objetivo principal € a engenharia de software.

O agente utilizado no sistema de inteligéncia artificial & um agente reativo. E
um agente gque procura ter regras de condigdo-agao inteligiveis, modulares e
aficientes. No conceito de agente reativo ndo existe uma tabela que mapeia todos
03 cenarios possiveis do ambiente de jogo e para cada cenario lenha uma acao
(este tipo de agente existe e & chamado de agente tabela). O agente reativo
percebe uma série de condicdas, que como ja foi descrito, sdo retiradas dos dados
de jogo e toma uma agio.

Foi feita uma pesquisa para descobrir como & Implementada a inteligéncia
artificial nos jogos, porém pouca informacho foi encontrada. Pode-se dizer que
geralmente, nos jogos de estratégia em tempo real so utilizados os conceitos de

agente reativo @ agente tabela. O agente tabela & utilizado para lomar peguenas
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agbes para aperfeicoar a inteligéneia ou para fazer pequenas correcdes nas aghes
demandadas pelo agente reativo.

A implementagio do agente no projeto foi de concepgdn exclusiva do grupo
de projeto, o grupe nic conseguiu encontrar informacBes explicitas sobre a
implementagio do agente para o caso do jogo de estratégia em tempo real e,
portants, criou o seu proprio sistema.

Para implementar o agente descrito, fol necessaria uma estrutura basica
fundamentada em maguinas de estado e num gerenciador de recursos para essas
maguinas.

O gerenciador de recursos & responsdvel por distribuir as unidades
dinamicas do jogador pelas maguinas de estado, e cada uma das trés maguinas
existentes e responsavel por controlar uma das trés fungbes basicas das unidades
dinamicas: atacar o inimigo, defender e trabalhar.

Para distribuir as unidades pelas maquinas de estado, o gerenciador utiliza a
ideia da percepgdo de ambiente do agente reativo: a Inteligéncia artificial tem
acesso a0s seus dados e aos dades do jogador humano. Pode-se dizer que a
inteligéncia artificial trapaceia no jogo, pois ela tem acesso aos dados do jogador,
porém o jogador ndo tem acesso a todos os dados dela. Contudo essa & uma
lecnica utilizada por alguns sistemas de inteligéncia artificial em jogos.

Esses dados sdo ufilizados para calcular o que foi chamado de
‘necessidade’. Existem trés tipos de necessidade: a necessidade de atagus, a

necessidade de defesa e a necessidade de lucro, que sao ulilizadas para determinar
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se a inteligéncia arificial deverd alocar uma unidade para atacar, defender ou
trabalhar.

Cada uma das unidades dinAmicas deve pertencer a8 uma e somente uma maguina
de estado. Entio, a cada chamada para atualizagio da inteligéncia artificial, o
gerenciador de recursos uliliza os dados do jogo em fdrmulas gue calculam qual
maquina de eslado deverd receber uma unidade dindmica. Por exemplo. no projeto
fioi definido gue a inteligéneia artificial devera atacar guando detectar que o jogador
esta enfraguecide. Portanto, a inteligéncia artificial utiliza dados como a quantidade
de unidades e dinheiro que o jogador possui para determinar o que chamamos de
‘necessidade de ataque”.

MNo inicio do jogo, todas as unidades dindmicas do tipo soldados s@o
colocadas na maquina de estados de defesa e todas do tipo distribuldor sao
colocadas na maquina de trabalho. Apbs calcular cada uma das necessidades, a
inteligéncia arfificial verifica o maior valor dentre os resultados das necessidades e
toma uma agdo. A agdo a ser tomada depende da necessidade "mailor”, isto &, a
inteligéncia artificial tomara agdes especificas para cada necessidade:

» Mecessidade de Atague: caso a inteligéncia artificial delermine que
fazer um ataque & mais prioritario. o algoritmo tentara retirar uma
unidade da maquina de estados de defesa e alocar na maquina de
estados de ataque. Caso ndo exista nenhuma unidade na maguina
de estados de defesa para ser retirada, o algoritmo tentara fazer uma

contratacao (criagao) de unidade e tentara aloca-la na maguina de
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estados de ataque. Caso n&o consiga, por ndo ter dinheiro, o
algoritmo n&o executa nenhuma agdo,

* Necessidade de Defesa: similarmente a necessidade de atague, a
inteligéncia artificial tentara tirar uma unidade da maquina de estados
de atagque para alocar na maquina de estados de defesa, caso ndo
consioa tentara fazer uma contratacdo e caso ainda ndo tenha
sucesso nao executara nenhuma acgio.

* Necessidade de Lucro: ao determinar que deve ganhar mais dinheiro,
a inteligéncia artificial tentard contratar uma unidade dindmica

distribuidora para alocé-la na méquina de estados de trabalho,

O algortmo de inteligéncia artificial pode ser customizado em vérias partes
para atender requisitos do designer, No gerenciador de recursos, a formula da

nacessidade tem o seguinte formato:

L(Vi.mj, K+C

Os valores V s3o os dados utilizados na formula (dinheiro, ndmero de
soldados, etc.) transformados para unidade do dinheiro. Todos esses dados podem
ser transformados para essa unidade, pois ©m um prego ne jogo, e
conseqlentemente pode-se utilizar da somatdria como a unido de todos os fatores
que influenciam na decisdo. As variaveis m sao modificadores de V, | que um dado

V pode ter um impacto negativo na decisdo e, portanto, deve ser um valor negativo.
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A varidvel m também pode ser diferente de 1 ou -1 para acentuar a importancia de
sey V na formula, K & uma constante multiplicadora da somatoria que tem o
propasito de diminuir ou aumentar o intervalo de resultados da formula em relacio
aos resultados das oufras formulas. O propésito da constante C & semelhante, sla é
samada para desiocar o Intervalo de resultados da formula em relagao aos outros
resultados, deixando-o mais negativo ou positivo.

Para customizar as férmulas deve-se simplesmente alterar os wvalores das
conslantes e utilizar os dados que julgar necessario.

Ainda no gerenciador de recursos, as agbes também poderiam ser
programadas de forma diferente e evoluidas para se ter uma inteligéncia artificial
mais poderosa. Por exemplo, poderia ser utilizado o conceito de niveis de
necessidade para se tomar uma acgdo. Assim, se a necessidade de atague
resultasse num certo valor o algontmo tomaria uma agdo, caso resultasse em um
outro valor mais alto, tomana outra agdo, um ataque mais forte. Uma alternativa
mals simples seria inverter a ordem das agbes gue o algortmo executa atualmente,
descritas acima. Assim, o computador preferiria gastar seu dinheiro ao invés de
desalocar a sua defesa ao fazer um atague. Modificar as formulas utilizadas no
gerenciador de recursos permite a criagio de jogadores com personalidades
diferentes: ofensivas, defensivas, construtivas, etc.

Apds a atualizacio do gerenciador de recursos, a inteligénecia artificial
devera atualizar as maguinas de estado. Tecnicamenta, a maquina de trabalho & um
container de unidades dinamicas do tipo distribuidor, & as maguinas de atague g

defesa sdo containeres de containeres de unidades dindmicas do tipo soldado, isto
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8, uma maquina de ataque ou defesa é um container que armazena pequencs
grupos de soldados.

Na maguina de estado de trabalho, qualquer unidade distribuidora alocada
passa para o estado de “posicionande’. De acordo com o game design, a
inteligéncia artificial deveria mandar a unidade se posicionar num lugar estratégico
para o trabalho, porém o implementado foi que a unidade deve-se posicionar-se
onde esta, isto &, ela passa diretamente para o préximo estado da maguina, que é o
esiado “trabalhando”. Neste eslado a unidade passard a gerar dinheiro para o
jegador computador.

MNa maguina de estados de ataque, uma unidade soldado alocada & inserida
num grupo, que tem tamanho maximo pré-determinado, & recebe uma ordem para
posicionar-se ao lado da primeira unidade do grupo — se ela ndo for a primeira
unidade do grupo. Ao atingir o famanho maxime & criado um novo grupo e assim por
diante. O objetivo de posicionar as unidades ao lado uma das ocutras & criar
Peguencs grupos, grupos de alague. Enguantc as unidades est8o sendo
posicionadas e o grupo nao estiver completo o grupo ests no estado *posicionando”,

A partir dai o grupo passa para o estado “atacando™ e cada unidade do
grupo recebe a ordem para atacar a unidade mais préxima do grupo. Exterminado o
alvo, o grupo segue para outro ataque a unidade mais proxima e assim por diante. O
grupo nunca volta ao estado “posicionando” e ao ir para o estado "atacando” ndo é
adicionado mais unidades a ele, mesmo que alguma maorra.

O conceito de container de grupos também @ utilizado na maguina de

defesa. Forém, nesta maguina, um grupo no estado “posicionando™ tem suas
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unidades posicionadas ao lado de uma unidade distribuidora, para protegé-la. Outro
grupo deve ir para outra unidade distribuidora, e assim por diante. Quando todas as
unidades do grupo estiverem ao lado da unidade distribuidora. o grupo passa para o
estade "aguardande”, onde é utilizado um temporizador para determinar quando o
grupo deve voltar para o estado “posicionando”. O objetivo dessa volta ¢ atualizar a
posicio do grupo para acompanhar uma eventual mudanga de posigao do
distribuidor,

A inteligéncia artificial também pode ser altamente customizada quanto as
maguinas de estado. Como exemplo, pode-se mudar a estrategia de ataque.
procurando atacar unidades distribuidoras (que por definicdo sdo desarmadas) que
estejam longe de unidades soldado ou mudar ¢ tamanho maximo do grupo de
atague para adequar-se 8o tamanho de um grupo que sera atacado numa
proporcao favoravel ao jogador computador. Os grupos de defesa poderiam ser
mais atives e tentar receptar um ataque vindo do inimigo antes dele chegar nas
unidades distribuidoras, detectando o movimento de grupos.

Quanto & implementacdo do cédigo de inteligéncia artificial, a manipulagao
das unidades entre as madquinas foi o maior desafio. Tivemos gque iImplementar
containeres e controles para transferéncia de unidades de uma maquina para oufra
além de controles com outras fungdes, como a retirada de unidades morias das
manquinas.,

As customizagbes citadas s&o simples em suas definigbes & poderiam
deixar a inteligéncia artificial bem mais real, porém cuslosas — em termos de tempo

— para serem implementadas, principalmente na aquisizao de dados que nao sao
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atributos de classes, come a determinagfo de grupos de unidades através das

distancias entre as unidades e a deteccao da movimentagdo de grupos de unidades,

3.9 Colisdo

No projeto, o ambiente tridimensional que constitui o jogo &
composto por um terreno levemente ondulado, sobre o qual se enconiram algumas
construgbes, bem como personagens mdvels controlados pelo fegador {unidades do
Jogador) e pelo computador (unidades do computador e NPC's).

Para o ambiente mencionado acima, podemos dividir as colisBes em trés
tipos basicos: colisSo entre os personagens movels e o terreno, colisfes entre
personagens moveis, e colisdo entre 0s personagens maveis e as construcies,

Cada um dos fipos recebeu um tratamento apropriado, sendo todos

descritos logo abaixo:

3.9.1 Colisdo entre os personagens moveis e o terreno

0 terreno do jogo apresenta ondulagtes que, mesmo apresentando inclinagbes
relativamente suaves, mostram-se como obsticulos para um personagem que
deseja movimentar-se de um ponto para outro do terreno. Assim, toma-se
necessario um fratamento para impedir gue o personagem, em sua movimentagao,
lranspasse o terano.

A forma escolhida para realizar este tratamento & descrita logo abaixo,
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A cada iteracio do loop principal, s#o identificados os personagens que
eslao em movimento. Feita essa identificagao, langa-se mao do recurso de raios
presente no Ogre: para cada personagem em movimento, langa-se um raio vertical
de cima para baixo, de modo que o mesme siga o eixo principal do personagem e
chegue até a superficie do lereno. Por meio deste procedimento, descobre-se a
altura do terreno onde o personagem deveria estar. Feito isso, desloca-se o
personagem ate a altura encontrada.

Por meio desta técnica, o personagem em movimento sempre se encontrara

sobre a superficie do terreno.

3.9.2 ColisGes entre unidades

Quando dois personagens em movimento estdo muito proximos, & preciso
um tratamento que consiga impedir a interpenetrago de ambos.

No projeto, aproveitou-se a propria técnica de pathfinding para realizar este
tratamento. A técnica de pathfinding sera descrifa na secfio 2.3.

De maneira semelhante & colisdo entre personagens, foi aproveitada a

propria técnica de pathfinding para tratar deste tipo de colisdo.
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4 Resultados

Este capltulo apresenta os resultados obtidos pelo projelo, de acordo com
alguns testes realizados. As discussbes mais aprofundadas sobre tais resultados
sdo abordadas no capitulo 5 de conclusbes,

A parte de Overlays, destinada & geragio de menus do jego, no que toca a
questdo de desempenho, mostrou-se pouco influente com relacdo & performance
grafica. Sua inclusdo no projete ndo afetou significativamente a faxa de
renderizacio (frames/segundo).

De acordo com o que foi documentado nos casos de uso referentes ao
overlay, foram implementadas as funcionalidades contempladas nos casos de uso
“Salvar Jogo" e "Fechar Jogo”, sendo que aqueles que tratavam de compra de arma
e produlos e "Nove Joga™ foram retirados do escopo por restrigbes de tempo e por
Serem menos priortarios. Além disso, foram incluidas algumas funclonalidades
adicionais ao menu principal, como os botdes de atague e movimentacdo, pelo fato
de agregarem valor a jogabilidade.

A inteligéncia artificial apresentou os resultados esperados: as unidades s3a0
manipuladas de acordo com os dados que representam o ambiente em gue elas se
encontram. Porém, as agdes lomadas pelo jogador computador 530 grosseiras, pois

as equagbes gue reflelem a percepgio do ambiente néc estdo calibradas
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adequadamente. Pode-se notar uma grande mudanga no comportamento do
jogador computador ao alterar alguns fatores de uma dada formula.

Quanto aos requisitos de desempenho do jogo, foram realizados testes para
A verificacao da taxa de renderizacio e da contagem de tridngulos sob certas

circunsténcias, descritas logo abaixo.

Processador  |AMD Sempron (TM) 2400+ 1.67 GHz
Memoaria 512MB de RAM
Placa de Video |GeForce - 128MB

Tabela Il - Cendrio 1 de tesia

O jogo foi compilado no Visual Studio NET 2003 em modo debug, com
lodos os modulos funcionando juntos (Inteligéncia Artificial, Pathfinding, Picking e
Overlay) e foram dispostas 12 unidadses dindmicas ao longo do cendro. Para o
cenario 1 de teste, com a cdmera inicialmente centrada em 5 unidades, a média de
FPS apresentou um valor de 45, e a quantidade de triingulos renderizados assumiu
valores por volta de 5.020.

Para finalizar o teste no cenarno 1, foram dispostas as 12 unidades de modo
a se tormarem todas visiveis. Neste caso, teve-se uma meadia de 18 FPS, e uma

quantidade de tridngulos renderizados na faixa de §.900.

Processador Athlon 2.5 GHz
Memoria 512 MB de RAM
Placa de Video |Radeon 9600 Pro - 128MB
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Tabela Hl - Cendrio 2 do testa

Ao realizar-se 0 mesmo teste, agora para o cenario 2, com 5 unidades na
tela, o resultado foi uma média de FPS de 77 para uma quantidade de tridngulos
renderizados por volta de 5.000.

No segundo teste realizado para este cendrio, foram dispostas 12 unidades
visiveis pela camera, chegando & uma quantidade de tridngulos de cerca de 7.000.
Meste contexto, a taxa de FPS alcangada teve uma média de 47,

Pelos resultados observados acima, vé-se que o Gltimo teste no cendrio 1
aponta uma taxa de quadros por segundo situada abaixo da média estipulada como
requisito de desempenho. Este efeito @ contornado de duas formas: ao se mudar o
mado de compilagio do Visual Studio para refease, elou reduzindo a quantidade de
tridngulos que constituem as unidades ac se utilizar modelos tridimensionais mais
simplificados. A primeira forma se explica pelo fato de a compilacio em modo debug
utifizar informacdes de depuragfio, sem ofimizagio. A otimizagdo ndo & feita neste
modo por ternar a depuracio do codigo mais complicada, uma vez que torma mais
complexa a relagao entre o codigo fonte e as instrucbes geradas.

Ja no modo release, o codigo intermediano se torna menor e mais rapido de
ser transformado devido a algumas ofimizagtes que o compilador faz

Um exemplo das melhorias de desempenho na taxa de renderizacio ao se
medificar para o modo release, & que em testes realizados pelos autores deste
projeto, para uma mesma versdo de cbdigo mais antiga, a compilagdo em modo
release tornou a taxa de guadros por segundo cerca de dez vezes superior a que foi

obtida com o mesmo codigo em modo debug. Para a versdo atual de
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implementagio do projeto, ndo possivel realizar os testes em modo release por
restrigies de tempo.

Ao comparar-se os resultados entre os dois cenarios, pode-se observar uma
significativa diferenga de desempenho em renderizagdo no que se refere a taxa de
FPS. Isso leva a concluir gue para a compilagio em modo debug, a questao do
processamento e a placa de video do computador tém consideravel influéncia no
requisito de desempenho do jogo, pois o computador do cenario 2 apresenta

processamento razoavelmente superior ao do cenario 1.

Com relagdo acs casos de uso, s8o listados abaixo os casos de uso gque
néda foram implementados até a dlfima verso produzida ao final da Gltima iteracio

da fase de construgao.

1.4 - Entrada de unidades personagens em unidades construgbes
2.1 - Selegéo de NOvo jogo no menu principal

2.5 - Compra de produtos

2.6 - Compra de arma

2.7 - Compra de construgao

3.1 - Carregamento de unidade

3.2 - Descarmegamenta de unidade

3.5 - Mudanga de fungo de uma Unidade Personagem

3.6 - Armamento com arma de uma Unidade Personagem

3.7 - Fomecimento de cobertura feita por uma Unidade Personagem
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3.8 - Patrulha

3.9 - Carregamento da UPD com produto fornecido pela UPG

4.1 - Carregamento da unidade do tipo personagem com produto

4.2 - Atague de uma unidade dindmica do jogador em modo ofensive a uma unidade
dindmica inimiga

4.5 - Ganho de habilidade de uma unidade dindmica

4.7 - Venda de produto para cliente em veiculo

4.8 - Fuga de NPC de um tiroteio

4.9 - Insergdo de morador

4.10 - Transferéncia de posse de construgao

Um ponto importante a ser considerado a0 se analisar 08 casos de uso
acima, & que existe uma forte interdependéncia entre certos casos de uso. Assim,
um caso de uso que ndo seja implementado em sua plenitude compromete a
conclusdo dos casos de uso gue dele dependem. Um exemplo deste fato se da com
as funcionalidades relacionadas com produtos, que comprometem os casos de uso
3.1,3.2.358, 41e47.

Tais caso de uso néo foram implementados devide as limitagSes de tempo
encontradas durante a execucdo do projeto. Contudo, como o projeto caracterizou-
se por ser constituido por mddulos bem-definidos e facilmente expansiveis, em
novas iteracoes os casos de uso listados acima certamente poderiam ser

incorporados ao projeto.
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As funcionalidades relacionadas com produlos, conforme  explicado
anteriormente, nao foram totalmente implementadas, ficando-se restritas a venda de
produtos. Neste caso, a venda de produtos fol simulada por meio de incrementos no
valor de dinheiro na posse do jogador, quando uma ou mais unidades do jogador
estiverem trabathando,

Da mesma maneira, todas as outras funcionalidades que nao foram
totalmente implementadas, tiveram uma solugdo de escopo reduzido, mas que

ainda sim permitiram a jogabilidade minimamente desejada.
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5 Conclusoes

O capitule que se segue descreve as principais conclusbes obtidas apos a
realizagio do projeto. SerGo discutidas as vantagens e desvantagens da
metodologia empregada, das tecnologias e ferramentas empregadas.

O Processo Unificado mostrou-se uma metodologia bastante adequada para
o desenvaolvimento de jogos de estratégia. Como toda metodologia, impde aos
desenvolvedores a necessidade de seguirem um plangjamento, crentando as aghes
de modo a se ter o minimo de retrabalhos. Além disso, o planejamento contempla
procedimentos cujo objetivo & o maximo reaproveitamento de codigo, como
documentagao e encapsulamento de elementos em comum,

Para a realizacao de documentagae, o Processo Unificado utiliza a UML,
linguagem cuja semantica bem-definida permite que a comunicagdo entre os
envolvidos num projeto acontega de forma ndo-ambigua.

Outro ponto positivo do Processo Unificado € a sua adaptabilidade. Gom a
existéncia de uma encrme varacio no grau de complexidade entre os diversos
games atuais, uma metodologia que se ajuste as condigies de cada projeto permite
aps seus desenvolvedores a redugdo de desperdicios com a eliminagdo de
alividades desnecessaras.

Alam das vantagens descritas acima, a utilizagio da metodologia permite

que, em empresas com equipes razoavelmente constantes, o custo e tempo de
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treinamento sejam gastos apenas uma veZ, mas que suas vantagens sejam
aproveitadas por varlos projetos no futuro.

Embora a adogao do Processo Unificado no desenvolvimento de um jogo
RTS fornega as wvantagens apresentadas acima, tem-se, como principal
desvantagem encontrada, o tempo despendido para o estudo e assimilagao da
metodologia. Poréam, tal tempo investido nas etapas iniciais do projeto fol
recuperado nas fases seguintes pois, conforme dito anterdormente, a metodologia
permitiu que se reduzisse os retrabalhos e orientou os passos dos autores na
realizacao do projeto.

Quanto As tecnologias ufilizadas, a engine grafica OGRE mostrou uma
elevada relagao custo-beneficio. Sendo uma ferramenta open-source, nao acameta
A0S Seus usuarios nenhum custo financeiro. Sua ampla documentagao (incluindo
tutoriais e codigos-exemplo) e a ativa participagéo da comunidade de usuanos
permitem a redugfo de tempo na resolugio de problemas de implementacio. A
engine OGRE permite a criagdo de graficos de altissima gualidade com uma
razoavel simplicidade na codificacao.

Embora a engine OGRE disponha acs seus usuarios os banaficios citados
acima, fomece apenas uma solugdo grafica para realizagdo de um jogo. Para a
implementacéo de outros recursos, como som, rede, inteligéncia artificial, colisao e
fizsica, & necessaria a integracio da OGRE com outras funcionalidades codificadas
e, dependendo do caso, com outras bibliotecas.

LUm exemplo dessa necessidade de integracgao foi a resolugao do problema

de pathfinding. ApSs pesquisarmos as opgoes disponiveis, encontramos a engine
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OpenStear, que segundo os desenvolvedores da OGRE & de facil integracio e
possui diversos recursos para pathfinding e colisdo. Apesar disso, tivermos grande
dificuldade em utilizar tal engine e fomos obrigados a desenvolver nosso proprio
mecanismo de pathfinding e colisao que pudéssemos integrar 34 OGRE.

Quanto &s técnicas de geragio de menus do jogo, & utilizagdo do padrio
AML para codificagao do layout dos menus apresentou bons resultados quanto a
flexibilidade, & medida gue possibilitou implementar diversos tipos de layout de
maneira modular, além de permitir sua rapida alteragio sem a necessidade de re-
compilar lodo o jogo.

Sobre o algoritmo de busca de caminho realizado para a movimentacio das
unidades maveis, a utilizagio do algoritmo A* mostrou-se uma alternativa viavel &
eficaz, visto que esse algoritmo obtém o menor caminho com uma expansao
pequena de nos do grafo, o que representa uma redugio do tempo necessario para
¢ processamento do algoritmo. Outra vantagem que encontramos & o fato da tal
algoritmo ser de facll implementagdo, o que & muito importants, uma vez gue nao
era parte de nosso trabalho fazer uma pesqguisa extensa sobre tais algoritmos, dado
0 escopo escolhido para o projeto.

Uma desvantagem que encontramos no A* & o fato de que, dado que o
ambiente era dindmice e as unidades moveis poderiam estar em qualguer lugar do
mapa a qualquer instante, o caminho completo deveria ser re-calculado sempre que
houvesse ameaga de colisdo entre duas unidades moveis e s6 entio elas poderiam
prosseguir em seu caminho, Uma solugdo possivel para esse problema seria a

utilizacao do algoritmo D que & uma evolugdo do A”, permitindo a reavaliagio dos
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custos em tempo real, quando o terrenc for mutavel (por exemplo a movimentagio
de unidades). Devido a4 sua complexidade, decidimos pela utilizacao do A*

Uma outra desvantagem do A* @ o falo de que tal algoritmo pressupée o
calculo do caminho completo da origemn para o destino o que, no caso de um jogo
de estratégia nem sempre é possivel, mas algumas vezes o usuario goslaria que
fosse alcangado um resultado prosimo do ideal, caso este ndo fosse possivel.

Com relagao a IA do jogo, como fol explicado no capitulo Materiais e
Métodos, o comportamento dos agentes pode ser aprimorado sem grandes
dificuldades. As formulas de percepgao do ambiente poderam ser calibradas para
uma melhor tomada de decisdo, porém foi decidido que isto nSo deveria ser feito por
ser um trabalho gue ndo acrescentaria tanto valor ao projeto, considerando o seu
objetivo,

A utilizacdo de Maquinas de Estados Finitos para a implementacio da
inteligéncia artificial @ também do comportamento das unidades dinamicas permitiu
uma facil previsiio das agbes das unidades. A vantagem é que essa previsibilidade
de agbes ndo deixa o jogo em si mais previsivel, j4 que ela & mascarada pelo
gerenciador de decisbes do modulo de inteligéncia arificial. A utilizagio de
maquinas de estados finitos encadeadas para a tomada de decisdes aumenta a
llusdo de “nédo previsibilidade” por parte do jogador, o que & muito desejavel, pois 0s
jogadores em geral apreciam um jogo gque possua uma inteligéncia artificial
desafiadora. A previsibilidade gerada pelas matuinas de estados finitos apenas
facilita a implementacao, ja que dada uma ordem de ago a uma unidade ou grupo

de unidades, & facil de verificar se a acio & executada corretamente.
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Uma desvantagem da ulilizagio de Maquinas de Estados Finitos em
inteligéneia artificial € a impossibilidade de aprendizado por parte do agente, isto &,
o computador sempre responderd da mesma maneira a uma dada estratégia do
jogador humane. Os jogos de estratégia atuais também funcionam dessa maneira,
portanto se fosse decidido fazer um médulo de inteligéncia artificial com
aprendizado, como um médulo utilizando redes neurais, o grupo fana algo distinto
do comumente ulilizado, o que represents um risco para o projeto devido a

neceassidade de grande gquantidade de tempo para estudo de um agente mais.
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Apéndice A - Documento de descrigdo de requerimentos

Este documento descreve um jogo de estratégia em tempo real (RTS - Real
Time Strategy), que procura ter funcionalidades diferentes das encontradas nos
|ogos de estratégla atuals.

O objetivo do design diferente & proporcionar uma experiéncia em criacao
de jogos, o design do jogo & & primeira e uma das mais importantes fases da
criagao, portanto decidimos criar um design de jogo de estrategia.

O jogo nao tem um tema definido, o design foi concebido pensando em
funcionalidades de jogos de estrategia existentes e modificando-as. Nao & o objetiva
fazer um trabalho artistico, por isso nosso jogo ndo aprasenta um tema, porém nao
pederiamos pular essa fase tao importante que & o design, |&@ gue nosso projeto de
formatura consiste em estudar uma metodologia para criagdo de jogos.

Apesar do jogo ndo possuir um tema, o design foi feito de modo a permitic
que um tema seja encaixado no jogo. Nos pretendemos encaixar um tema durante a
fase de implementagio, essa ndo é a melhor pratica, ja que o tema influencia muito
no design do jogo, porem ja discutimos sobre o assunto & encaixar o tema neste
jogo sera facil.

A diferenga fundamental do jego para os outros jogos de estrategia @ que os
outros jogos dao énfase as batalhas, isto &, a capacidade de destruigdo das

unidades, enquanto o nosso jogo dd énfase acs atributos humanos das unidades,
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onde para vencer o jogo, o jogador devera primeiramente conguistar o respeito de
suas unidades antes de conguistar os inimigos.

Devemos lembrar também que o documento de design ndo & um documento
para leigos em jogos, ele & escrilo para as pessoas qua vao implementar o jogo &
portanto ndo podemos garantir que uma pessoa que naoc conhece jogos de
esiratégia entendera este documento,

Este documento nao & final & neste projeto da formatura ndo escreveramaos
outras versbes. Exercitamos a criagio de design & possuimos aqui um conteddo
maior do que implementaremos, e esse & o motivo pelo qual nao continuaremos
com a escrita de novas versfes. Este documento, por ndo ser final, & um
subconjunte do documente que descreveria totalmente o jogo, mas como um dos
objetivos do projeto @ a construgao da demo do jogo, & nao o jogo completo, uma
parte deste documento ja @ suficiente. As partes deste documento que serio

implementadas estio descritas nos casos de uso.
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1 Introdugao

Como foi dito anteriormente, este documento descreve um joge de
estratégia em tempo real, sem suports a rede, que procura ter funcionalidades

diferentes das encontradas nos jogos de estratégia atuais.

O jogo possui um mapa onde deverdo aparecer construgbes e unidades (l.e,
pessoas, velculos, animais, efc.). O espagamento entre as construgbes deve ser
suficiente grande para possibilitar malor jogabilidade, permitindo que o jogador
movimente suas unidades com maior liberdade.

O jogador devers, resumidamente, obter dinheiro atraves da venda de
produtos previamente comprados para peder dominar todo territorio e destruir seus
inimigos, comprando armas e controlando um pequeno exercito (de 5 a 20
unidades). Para isso deverd comprar construgoes e contratar unidades. O objetivo
principal & ter o controle de territdrio, o jogador podera medir o seu poder atraves do
tamanho do seu territirio, a dificuldade do jogo & conseguir manter o teritdrio
pcupado,

Esse ciclo compra de produtos -> venda de produtos -» compra de armas -=
conquista de territdrio provoca uma sensagio de poder e acimulo de riqueza, que &
a sensacaon que qUeremos provocar aos jogadores.

Algumas das novas funcionalidades provém dessas divisbes do ciclo: para
cada funclo exercida ha uma “profissdo” associada a unidade controlada pelo

jogador, e essa profissao podera mudar quando o jogador quiser (Ex.: dé uma amma
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a um negociador e ele serd um soldado), porém o jogador devera sofrer as
conseqoéncias dessas mudangas (e, nem todo negociador esla apto a virar
soldado). Apesar disso, essa mudanga devera ocorrer sempre, ja que nao se deve

contratar “desconhecidos” para exercer fungies importantes.

Essas e outras funcionalidades foram modeladas para tornar o jogo
diferente dos demais e assim cumprir os nossos objetivos e para isso foram criados
navos atributos associados ao jogador @ suas unidades, como por exemplo, Moral,
Fidelidade e Conhecimento.

Esses atributos criam um carater de unicidade entre as unidades, onde cada
unidade é conhecida do jogador, umas mais que as outras, mas ndo se baseando
nas habilidades com armas ou nos atrbutos fisicos da unidade, & sim no
relacionamento entre o jogador e a unidade, come na vida real. O pensamento que
gostariamos de provocar ndo & o “vou enviar essa unidade a miss&o pois ela é
melhor em tal arma” & sim “vou enviar essa unidade a miss&o pois ela € mais
confiavel”.

A evolugao do jogo se dé pela evolugdo dos produtos e evolugao das armas.

Todos as varaveis envolvidas em calculos nesse jogo sio dadas como
sugestao e deverdo ser modificadas para equilibrar o jogo, durante a fase de testes.

O jogo ndo & divido em fases. O problema de jogos extensos sem fases e
que s& pode perder o controle da dificuldade, fazendo com que o jogador fique
jogando um jogo que ele na verdade & perdeu. Esse problema é resclvido

adicionando objetivos que garantem o SUCESS0 NO jogo caso sejam cumpridos, mas
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ndo sdo essenciais, isto &, o ndo cumprimento néo implica ¢ insucesso, deixando de

comprometer a liberdade.

Esses ohjetivos ndo serfo descritos nesta versao do documento,

2 Mecanica do Jogo

A mecanica do jogo serd descrita baseando-se no ciclo compra de produtos
-= venda de produtos -> compra de armas -> conquista de territoric apresentado na
introducao, além de outros topicos.

Segue uma lista dos assuntos encontrados em cada tdpico. Essa lista &

para uma simples organizacio do documento e consulta, podendo ser ignorada na

primeira leitura.

Estrutura do Jogo:
. Area de Afuagao;
. Clrculo de Atuacio;

- Revelando a Area de Atuagio do oponente;

. Introdugéo aos atributos Fidelidade e Fama;
- Movimentos automaticos.
Unidades e Construgdes:

- Reabastaciments automatics;
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. Associacio de fungéo de unidades;
. Descrictes de cada unidade;

. Compra/definigio de construgdes;

. Descrigbes de cada construgao.
Atributos:
. Vida,

. Fidelidade:

. Testes feitos com Fidelidade;

. Conhecimento;

. Fama;

. Exibigéo de nomes das unidades;

- Relevancia;

. Intensidade das cores da Area de Atuagao;
a Moral;

. Tabelas de Aumento/Decrescimo na Moral.

Compra de Produtos:
. Como comprar e entregar o produto em um Estogue;

. Relagao seguranca/economia.

Venda de Produtos:
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. Associagio Gerente/Posto;
. Usando Gerente como Soldado:
. Associacio Gerente/Distribuidor;
. Reabastecimento do Posto,

. Associacgio Distribuidor/Ponto;

Compra de Armas:

L Comparagao com Compra de Produtos;

* Venda de armas;

. Perda de amma;

. Associacao de arma a uma unidade;
. Troca de ammas;

. Ammas de uso Unico.

Conguista de territorio:

. Ammas ficam escondidas;

- Unidades que fogem,

» Tartura;

. Informacdes dadas em foriura;

. Conguista de construghes,
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2.1 Area de Atuacdo

0 jogador comeca com uma pequena casa no em algum lugar do territdrio,
com uma grande distancia de seus oponentes.

Essa casa inicial do jogador deve ser sempre escondida de seus oponentes, e a sua
tomada representa a morte do jogador. Cutros tipos de construgio serdo descritos
nos topicos seguintes.

Esla casa e a area ao redor dela & a Area de Atuaglo inicial do jogador, e
@ssa area inicial deve ser representada por um clreulo colorido que cobre a tela,
chamade de Circulo de Atuagio. A Area de AtuagBo & dindmica, mudando ac
conquistar territrios e de acordo com outros fatores. Deve ter varios graus de
intensidade da cor, dependendo do grau de importdncia do local para o jogador. Os
oponentes também devem ter Areas de Aluagiio com cores diferentes da do
jogador.

Toda unidade ou construgio possui um Circulo de AtuagBo representando
que a area ocupada por aquela unidade ou construgdo possui uma relagao com ©
jogador (ou oponente), de certa forma ele domina a area e tem um poder de
atuagio sobre ela. O Circulo de Aluagdo tem raio determinado e esttico, pré-

definido para cada unidade ou construcao.
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O mapa deve ser totalmente visivel ao jogador, diferentemente do que é
normalmente encontrado nos jogos de estratégia atuais, porém, a Area de Atuagao
do oponente sera invisivel ao jogador e este tera descobri-la.

Ha duas maneiras de se descobrir 2 Area de AtuacBo do oponente, na
primeira, o jogador move as suas unidades pelo mapa, & a Area de Aluagiio vai se
revelando conforme a unidade passa por ela, como a “escundac” encontrada nos
jogos de estratégia, e conforme dois atributo das unidades e construgbes chamados
Fidelidade ¢ Fama. Esses atributos serBo explicados posteriorments, porém pode-
se adiantar que a Fidelicade de uma unidade representa, nesse caso, se ela conlara
a0 jogador o gue viu ac passar por um lugar, o quanto ela se arriscaria pelo jogador
ao ver um inimige e reagir como ordenado, & a Fama representa o quanto a unidade
pu construgdo do oponente @ conhecida pelo jogador, isto €, se a unidade do
jogador ndo reconhecer o Nimigo ndo sabera que aquela area 8 uma Area de
Afuacio do oponente.

A oufra maneira de descobrir a Area de Atuagio do oponente & através das
unidades do oponente. Tendo posse uma unidade do oponente o jogador lera a
opcao de obter informacgtes do oponente. A descricdo de como tomar posse de uma
unidade do oponente serd feita no topico Atributos, porém para acessar essas
informagdes, o jogador deve selecionar a unidade tomada e clicar em um botao do
seu menu. Isso significa que o jogador tentara obter informacgoes através de tortura
g a unidade pode fomecé-las ou ndo, dependendo do atributo Fidelidade que a

unidade tem pelo oponente e outros fatores.
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Essas descrigies de como descobrir a Area de Atuagio funcionam para os
dois lados, iste é, os oponentes controlados pelo computador agem da mesma

maneira em relacao a Area do Jogador,

2.2 Movimento Automético

O jogo possui uma funcionalidade de movimento automatico de unidades
em certas siluagdes, como por exemplo, guande uma unidade distribuidora de
produtos precisa se reabastecer, essa unidade faz o caminho automaticamenta,
sem nenhuma agio de jogador.

Porém, os movimentos automaticos gerados pelo computador poderSo ser
interrompidos pelo jogador, & completados apés a finalizacio do comando dado
pelo jogador. Isto &, se uma unidade esta percorrendo um caminho de AaCe o
Jogador seleciona a unidade e a manda para o ponto B, a unidade devers
interromper o seu caminho, passar pelo ponto B e continuar pelo ponto C. Para
interromper a unidade deve-se clicar em um botdo do menu da unidade,

Essa funcionslidade permite que uma unidade faga ndo o menor caminho, gerado

pelo computador, mas sim o caminho mais seguro, indicado pelo jogador.

2.3 Unidades e Construgbes

Neste topico sSo apresentadas as unidades controladas pelo jogador e

computador @ as construgbes que estes podem possuir,
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Detalhes de como =do utilizados serdo descritos em oulros tdpicos.

Este jogo apresenta a funcionalidade de reabastecimento automatico de
produtos gque uliliza a funcionalidade de movimentagdo automatica descrita
anteriormente. Detalhes de quando o reabastecimento automatico acontece serfo
descritos nos WOpicos seguintes.

MNeste jogo, as unidades n3o 530 criadas, & sim contratadas e associadas a
uma profissao. Para contratar uma nova unidade o jogador devera acessar uma tela
onde podera confratar uma unidade baseando-se nos atributos daquela unidade.
Para associar uma profissao - ou fungdo - & unidade o jogador devera clicar na
unidade e escolher a fungdo para essa unidade em um menu da tela. Ao selecionar
uma fungao que requer armamento, caso a unidade ainda n3o esteja armada, o jogo
devera exibir um menu com as anmas disponiveis a0 jogador. Para maiores detalhes
sobre armamento de unidades, vide o topico Compra de Armas.

Algumas unidades possuem a capacidade de carregar produtos. A

quantidade de produtos & determinada pela funcio exercida pela unidade.

2.3.1 Unidade do tipo Personagem Soldado (UPS ou Soldado)

E a unidade armada principal. Serve para proteger o territdrio e invadir novos

territérios.
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2.3.2 Unidade do tipo Personagem Gerente (UPG ou Gerente)

E a unidade gue constitui as negociaghes dentro de um Posto (as construgfes serio

apresentadas no proximo tdpico). Pode ser armada, porém ndo & o seu foco o

combate.

2.3.3 Unidade do tipo Personagem Distribuidor (UPD ou
Distribuidor)

E a unidade n&o amada que faz a venda fora do Posto. Utiliza um Posto para se

reabastecer de produtos e volta ao seu Ponto para vende-las.

2.3.4 Unidade do tipo Personagem Cliente (UPC ou Cliente)

E a unidade n&o armada e conirolada pelo computador que compra produtos do

Gerente e principalmente dos Distribuidores.

2.3.5 Unidade do tipo Personagem Morador (UPM ou Morador)

E a unidade ndo armada que serve para, simplesmente ficar navegando pelo mapa,

como as pessoas em uma rua. Pode sofrer atagues.
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2.3.6 Unidade do tipo Personagem Saqueador (UPS ou Saqueador)

Unidade armada controlada pelo computador que realiza combate com o

jogador & com ocponentes do jogador.

2.3.7 Unidade do tipo Veiculo (UV ou Veiculo)

Os Veiculos s8o utilizados para realizar um conjunto de unidades e
transportd-las de modo mais rapido. Os Veiculos podem gerar dano por
atropelamento ou podem assumir a capacidade de gerar dano das unidades
armadas gue estdo dentro do Veiculo. Os Veiculos também podem armazenar
cargas de produtos e/ou armas, servindo como um Estoque. Apesar disso as
unidades nao irdo automalicamente ao Velculo para se reabastecer ou pegar
armas. A idéia & gue os Veiculos sejam ufilizados para o transporte, mas nao
guereamos tirar a liberdade do jogador para cnar novas soluches para o seu jogo, isto
&, nao queremos que o jogador ulilize o Veiculo como Estoque mas se o jogador
guiser ele pode usar.

Quando um Veiculo chega a um nivel de darno ele para de funcionar.
Quando um Veiculo toma todo o dano ele explods, matando todos que estio dentro
e destruindo loda carga que carrega. Alem disso, ele gera um dano radial aos que
estao perto.

As construgdes, diferentemente de outros jogos de esfratégia, ndo sio

construidas, & sim compradas ou astabelecidas, dependendo do tipo de construgao.
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Para comprar uma construgio deve-se acessar uma construgio ja existente
no mapa e compra-a. A fungo que essa construgao terd sera determinada pelas

unidades que ocupardo o local.

2.3.8 Unidade do tipo Construgdo Sede (UCS ou Sede)

Como explicado anteriormente, é a base do jogador, a Area de Atuaglio do
jogador (e oponentes) & iniclalmente definido pelo local dessa Sede. A tomada da
Sede representa a morte do jogador e no caso do oponente a morte deste. Maiores

detalhes vide o topico Conquista de Territorio.

2.3.9 Unidade do tipo Construgao Estoque (UCE ou Estogue)

O Estoque & o lugar onde os produtos efou armas deverdo ficar e de onde as
unidades que fazem a distribuicao irdo tird-las. Qualquer construgéo onde fica uma

carga de produtos ou armas @ censiderada um Estoque.

2.3.10Unidade do tipo Construgao Posto de Negociagao (UCP ou
Posto)

E o local onde o Gerente realiza negociagbes com os Distibuidores e com

Clientes, este 0ltimo com menos frequéncia.
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2.3.11Unidade do tipo Construgdo Ponto de Distribuigao (UCD ou
Ponto)

E um posto nas ruas onde se vende produtos. N3o é um local fisico, o Ponto &
definido pelo local de agao de um Distribuidor: ao mandar um Distribuidor trabalhar
clicando no botio do menu o jogador devera entdo definir o local do Ponto.
Portanto, ¢ jogador ndo precisa comprar um Ponto, o Ponto nao fem custo para ser
estabelecida.

Esse local deverd ser representade por uma bandeira, com um Circulo de
Atuacio proprio.

O Ponto tem uma distdncia maxima do Posto para ser definido, j& que um

Distribuidor precisa estar proxime ao Pesto para se reabastecer. Isso forga o jogador

a criar novos Postos.

2.4 Atributos

Algumas das novas funcionalidades deste jogo existem por conta dos novos
atributos criados para tornar o jogo diferente dos demals e mais proximo da
realidade. Neste topico estéio listados todos os atributos, das unidades, construgbes

@ jogador.
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241 Vida

Ea guantidade de vida, ou energia, gue uma unidade tem. A unidade mormre
quando a Vida & zerada.

A Vida € recuperada, com o tempo, quando a unidade esta dentro da Area de
AtuacBo do jogador, obviamente o Circulo de AtuagBo gerado pela unidade ndo

conta.

24.2 Habilidade

A Habilidade mede o nivel de habilidade que & unidade tem no manuseio de
armamento. Essa medida ndo leva em consideragio o tipo de armamento utilizado
pela unidade, para simplificar o jogo e como se ulllizar um fuzll fosse a mesma coisa
que utilizar uma granada. O objetivo aqui & tomar o jogo diferente de jogos como X-
Com, onde o jogador deve se preccupar em escolher a arma mais propicia a
unidade, & sim fazer com gque o jogador se preccupe com as agbes gue criam o
equilibric entre os atributos (descritos em seguida), além de vender produtos e
conquistar temittrios.

A Habilidade aumenta de forma gradual a cada combate sofrido pela

unidade.
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A Habilidade deve ser representada ao jogador através de categoria (Ex.:
Muite Bom, Muito Ruim) apesar de internamente ser representada por um nimero,
pois assim & mais real, afinal de contas ninguém diz que tal pessoa & um atirador
nota B.

As unidades ndo armadas também devem ter o atributo Habilidade (com
excecao do Veiculo), ja que sdo todas tratadas como pessoas que tém profissbes

associadas e dindmicas e ndo unidades com funches pré-definidas e estaticas.

24.3 Fidelidade

A Fidelidade indica o quanto a unidade & fiel ao jogador. Uma unidade com
um nivel de Fidelidade baixo pode causar os sequintes problemas para o jogador:

* Roubo: de tempos em tempos o jogo devera fazer um teste de Fidelidade
versus quantidede carregada para cada unidade carregando produtos para
verificar se a unidade ird roubar a carga e desaparecer do jogo. E preciso ter
urm nivel muito baixo de Fidelidade para que isso acontega. Toda vez que
houver um roubo o jogador deverd receber uma mensagem de aviso
constando o nome da unidade (sim, cada unidade terd um nome, como
descrito posteriormente).

» Fugir da batalha / se entregar: ao enviar uma unidade para batalha, o jogo
devera fazer um teste de Fidelidade versus relagdo entre nomero de
unidades do oponente e numera de unidades do jogador na batalha versus

Fama para verificar se a unidade ira fugir ou se render. Esse teste & realizado
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a cada momento da batalha, para cada unidade. E preciso ter um nivel
medio-baixo de Fidelidade para nao falhar no teste, a relagao entre unidades
deve contar bastante no teste, A relagao do atribute Fama nesse teste sera
explicada logo abaixo em sua descricao.

Entregar informagbes ao oponente; uma unidade capturada pelo oponente
pode entregar informagdes relevantes sobre o jogader ao oponente, como
introduzido no topico Area de Atuac3o, através de tortura. A tortura & uma
funcionalidade descrita no topico Conguista de Terrilorio, mas pode-se
adiantar gue no caso de tortura, um teste de Fidelidade é realizado para
verificar se a unidade entregara informacdes ou ndo. E preciso ter um nivel
alto de Fidelidade para ndo falhar no teste,

Entregar informagtes ao Jogador: & unidade do jogador que se movimentar
por um territdric devera reportar os territdrios que sdo Area de Atuacdo do
oponente. Porém isso pode ndo acontecer, o jogo deve fazer um teste de
Fidelidade da unidade e Relevincia do territdrio, caso falhe a unidade nao
reportara o que viu. A Relevancia & um atributo das constructes e sera
apresentado posteriormentz. Também deve ser feito um teste de Fidelidade
varsus Fama da unidade inimiga, toda vez que a unidade do jogador encontra
uma unidade inimiga. E preciso ter um nivel baixo de Fidelidade para falhar
nestes testes.

Traigio: de tempos em tempos o jogo devera fazer um teste de Fidelidade
versus Conhecimento para cada unidade, para que ele traia o jogador. Caso

falhe, a unidade deverd desaparecer do jogo e tentar oferecer informacaes,
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como acontece no caso de toriura, em troca de dinheiro. Toda vez que

houver uma fraigdo o jogador devera receber uma mensagem de aviso

constando o nome da unidade.

O controle das agbes pelo nivel de Fidelidade seria muito facil se estes
fossem apresentados ao jogador como forma de nimero, portanto para dificultar,
apesar desse atributo ser representado internamenta por um nimero, ele devera ser
apraseniado ao jogador como uma categoria que engloba uma faixa de ndmeros
(Ex.: Fidelidade Baixa, Fidelidade Média, Fidelidade Alta). Assim o jogador nio
podera distinguir unidades com a mesma categoria de Fidelidade porém diferentes,
tendo mais chances de errar.

A Fidelidade & um afributo calouledor através do atributo Moral, do jogador, e
do tempo em que a unidade foi contratada pelo jogador. Quanto maior o tempo
maior a Fidelidade, A Moral sera descrita posteriormente, porém pode-se dizer que
gquando alguma agao do jogador muda ¢ nivel de Moral, uma porcentagem
randimica da diferenga deve ser repassada & Fidelidade da unidade. A

randomicidade acontece por gue uma agdo do jogador deve ter efeitos diferentes

em pessoas diferantes.
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2.4.4 Conhecimento

O Conhecimento & um atributo ligado diretamente a Area de Atuagdo do
jpgador. Uma unidade ganha Conhecimento ao se movimentar pela Area de
Atuacaa, e o Conhecimento aumenta de acordo com a Relevancia do local.

O Conhecimento deve ser controlado pelo jogador baseando-se na
Fidelidade. Unidades com Fidelidade baixa ndo devem conhecer locais relevantes,
para evitar algumas das coisas ruins descritas no afributo Fidelidade. Alguns
exemplos: um Distribuidor pouco fiel ndo deve trabalhar para um Posto central,
importante, Deve trabalhar em um Posto proxima a Area de Atuagdo do inimigo,
algum lugar onde ja @ praticamente um caso perdido ou um local conhecido pelo
inimigo. A Casa do jogador deve ser guardada apenas pelos Soldados mais figis. O
Eslogque deve ser conhecido pelo menor numero de pessoas possivel,

Mo topico de Conquista de territdric sera descrito como o Conhecimento &
importante no caso de uma tortura., Uma unidade que sabe pouco s pode falar
pouco. No topico de Inteligéneia Artificial serd descrito como as informagbes dadas
a0s inimigos se relacionam com o Conhecimento e também como acontece o ganho

de Conhecimento.
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2.4.5 Fama

A Fama & um atributc que apresenta vantagens e desvantagens. E
analisada sob o ponto de vista jogador-unidade inimiga. Um Soldado ou Gerente
que entrar em batalha com qualquer outra unidade terd o seu nivel de Fama
aumentadao. lsso significa que alguém fica conhecido quando mata outra pessoa.

Um Distribuidor também tem seu nivel de Fama aumentado quando vender
produtos.

Um Gerente que tem um Posto com maior circulagio de produtos (e, mais
vendas) devera ter seu nivel de Fama aumentado.

A vantagem da Fama & o "medo’ proporcionado ao oponente no momento
da batalha, este medo & simulado através do teste "Fugir da batalha / se entregar”
explicado anteriormente na descrigio do atributo Fidelidade. Perceba que para um
Distribuidor a Fama ndo acarreta vantagem, ja que ele nao pode atacar, a nao ser
que saja promovido,

A Fama tem uma forma de representacdo diferente de todos os afributos:
ela & representada pelo nome da unidade escrito logo acima da unidade, como visto
no jogo Whma Oniine, porém permanente. Isso significa que o jogo deve ter uma
lista grande de nomes que sdo associados as unidades. Essa representacio feita
com o nome cria um vinculo entre o jogador e a unidade, onde a unidade deixa de

ser uma simples unidade aparentemente igual as oulras e passa a ser conhecida
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pelo jogador. O jogador ndo tera que ficar procurando agquele Soldadoe preferido pelo
mapa, ele vera o nome dele na tela,

0 nome deve aparecer para todas as unidades do jogador, porém s& em
alguns momentos os nomes das unidades do oponente serfio exibidos:

Na nivel mais baixo de Fama o nome da unidade terSo seus nomes escritos com um
tamanho de fonte bem pequeno,

A cada nivel maior de Fama, o nome da unidade deve aparecer com uma
Fonte maior, significando gue & uma unidade mais importante, e se a unidade for
um Gerente, ela deve ter seu nome escrilo @m negrito, alem de ser grande, pois o
Gerente € a unidade mais importante do jogo, ja que & o representante de um
Posto.

As unidades do oponente, independente do nivel de Fama, devero ter seus
nomes aparecendo apenas quando adentrarem a Area de Atuacdo do jogador ou
quando forem reconhecidas por uma unidade do jogador ac encontra-la
(dependendo ainda do teste de Fidelidade versus Fama descrite no atribute
Fidelidade). Esse reconhecimento da unidade pelo inimigo facilitado pela Fama ¢ a
desvantagem que este atributo traz.

Qutra desvantagem da Fama & que guanio mais Fama uma unidade tiver,
mais Moral ganhard o inimigo que malar essa unidade. Isso sera definido na

descricao do atributo Moral.
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246 Relevancia

A Area de Aluaciio & muito importanie e ndo deve ser revelada aos
oponentes. Ao conhecer a Area de Atuagio o jogador podera saber onde estao
concentradas as forgas do oponente, bem como seus Estoques e Postos.

A importéncia de um local é dada pela sua Relevancia, atnbuto dado a cada
lipo de construgao que & alterado com o tempo de acordo com os seguintes fatores:
para um Posto e uma Ponto € calculado afraves do dinheiro gerado naguele local
por unidade de tempo, para um Estoque e também para um Posto é calculado
através da guantidade de dinheiro armazenada em forma de produtos e armas. A
Sede & uma construgio com Relevancia estatica e alta.

Como descrito no topico Area de Atuacdo, a Area de Atuacho &
representada pelos Circulos de Atluagio que cada construgio e unidade tem, com
graus de intensidade de cor diferentes. Esses graus de intensidade sao a
representacdo da Relevancia, quanto maior a Relevancia mais intensa a cor, ndo €
possivel obter a Relevincia de um local por outra caracteristica que ndo seja a
intensidade da cor de seu Circulo de Aluacao.

Uma Area que & intersecgao de dols ou mais Circulos de Atuagio deve ter
uma Relevancia maior, 0s graus de intensidade de cor devem ser somados,

De uma cerla forma a Relevancia & o atributo Fama para uma construcao,
pois como foi descrito no atdbuto Fidelidade, uma unidade que passar por uma

construcdo devera fazer um teste de Fidelidade e Relevancia para verificar se ela
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revelara ou ndo a Area de Atuagfo vista. Isso significa que um local de Relevancia
alta & um local onde acontecem varias negociagbes ou que armazena uma grande

guantidade de produtos valiosos e provavelmente chama a atencdo das pessoas.

2.4.7 Moral

A Moral pode ser considerada o alrbuto mais importante do jogo, por uma
série de fatores. E um medidor do poder, influéncia do jogador sobre suas unidades
e sobre a comunidade.

A Moral @ um medidor global, resultade das acbes tomadas pelo jogador e
determina como suas unidades vBo responder ao jogo apds essas agbes, isto &,
algumas agdes fazem com que a Moral caia e outra fazem com que a Moral suba &
1550 mudara a Fidelidade do jogador,

A Moral tem representacdo intema numérica, poréam, deve ser mostrada ao
usuano como um nivel na tela, algo como um termomatro ou gualquer coisa do fipo.

Cuande o jogador sofre um aumento em sua Moral seu inimigo sofre um
decréscimo de Moral & o tamanho desse decréscimo é igual a uma fragdo do
aumento do jogador. Da mesma maneira, se o jogador sofrer uma ag8o descrita na

tabela, sofrera um decrescimo de Moral e seu inimigo um aumento.
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2.5 Compra de Produtos

Para realizar a venda de produtos o jogador devera primeiramenie compra-
las através de intermediadores.

0 jogo deve apresentar ao jogador um menu, acessivel a qualguer instante, com
uma lista de produtos que o jogador possa comprar, Quanto maior a quantidade,
menor o custo da compra.

A compra devera chegar em um velculo que passa a ser controlado pelo
jegador, apos um tempo randdmico de aproximadamente 1 minuto da confirnag8o
da compra, O jogador deve se preparar para essa chegada, pois gquanto malor a
guantidade de produtos comprada mais atencdo ela chamara & consegientemente
maior a probabilidade do veiculo ser interceptado pelos Saqueadores durante o
percurso, fazendo com gue o jogador perca a compra. Detalhes scbre a agio dos
Saqueadores na compra serdo descritos na secao de Inteligéncia Artificial e
detalhes sobre combate serdo descritos no topico de Conguista de Temitdrio,

O jogador devera levar o veiculo para uma construcdo Estoque ou Posto,
apos 50 0 controle do veiculo passa a ser do computador, que o tira do jogo. O
jogador tera a oportunidade de tomar o estoque (a carga, ndc a construgio
"Estogque”) do oponenta & também poderd ter o seu estoque tomado. Maiores

detalhes descritos no topico de Conguista de Territorio.
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Essa opgio da quantidade comprada pelo jogador oferece uma relagio
seguranca/economia que deve ser balanceada pelo jogador como ele preferir:
comprar uma carga grande & mais inseguro por dois motivos: o jogador podera
perder a sua carga no transporte durante a compra e podera perder a carga quando
tiver o Estogque tomado. Uma compra menor oferece mais seqguranga, porém € mais
cara e deve ser feita com mais frequéncia, além da possibilidade de um certo

produto desejado estar indisponivel no momento,

2.6 Venda de Produtos

A venda de produtos acontece com as associagdbes Gerente/Posto e
Distribuidor
‘Ponto. Além disso, também existe uma associagio Gerente/Distribuidor.
Gerente/Posto e Gerente/Distribuidor

Para associar um Gerente a um Posto basta selecionar o Gerente e clicar
com o botéo direito em um Posto. O Gerente deverd ir para o Posto e comecgar suas
negociaghes.

O Gerente @ uma unidade que pode ser armada e, portanto, algumas vezes
sera utilizada fora de seu Posto. Ao selecionar um Gerente & move-lo para fora do
Posto o Gerente perdera a sua fungio de negociador, servindo apenas como se
fosse um Soldado, Porém, ele ndo perde a profiss#o ou representagao Gerente, ele

so esta fora do local de trabalho. Para que o Gerente possa voltar ao Posto o
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jogador pode optar por associa-lo novamente aguele Posto ou simplesmenta clicar
em um botdo do menu tipo “retorme a atividade”.

Um Gerante pode ser associado a um outro Posto; basta realizar o processo
de associacio a um Posto para desassocia-lo da anfiga e associa-lo ao novo,

Uma Posto comporta apenas um Gerente. O jogo nSo ird permitir a associagio de
um Gerente a um Posto que ja possua um Gerante.

Estando em um Posto, o Gerente realizara suas negociagbes com 0s
Clientes que entrarem no Posto, fommecendo produtos. Essas negociagoes
acontecem com uma freqléncia definida na se¢io de Inteligéncia Artificial.

Além das wvendas no Posto, o Gerente também & responsavel pelo
reabastecimente do Distrbuidor. O jogo deve mosfrar essa relagdo, guando um
Distribuidor faz o reabastecimento ele devera “falar" com o Gerente. Nao ha
reabastecimento se ndo houver Distribuidor, isto & o Posto ndo funciona sem um
Gerante.

Quando os produlos do Posto acabar o Gerente devera automaticamenta ir

ao Estogue mais proximo para o reabastecimento.

2.7 Distribuidor/Ponto

Para fazer com que o Distribuidor venda produtos, o jogador devera
seleciona-lo e clicar no botdo do menu que da a ordem para comegar a trabalhar e
entdo devera definir um Ponto de Distribui¢do, clicando em alguma parte do mapa

que ndo contenha construgtes.
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Estando no Ponto o Distribuidor realizara suas negociagfes com os Clientes
que aparecerem, em uma fregliéncia definida na segfo de Inteligéncia Artificial.

Toda vez que a mercadoria do Distribuidor acabar ele devera voltar ac Posto
mais proximo para o reabastecimento, porém a bandeira representativa do Ponto
deve permanecer 14, como também o Circulo de Atuacdo do Ponto.

Um Ponto € perdido quando o Distrbuidor associado a esse Ponto more,

ou quando outro local & determinado para ser o Ponto daquele Distribuidor.

2.8 Compra de Armas

A compra de armas ¢ feita de uma maneira muito semelhante a compra de
predutos: deve-se acessar um menu, fazer as compras - que chegarao em um
veiculo - e guiar o veiculo até um Estoque. Como na compra de produtos, a

quantidade de armas compradas influencia no prego da compra.

Para diminuir a complexidade do jogo as anmas tem municao infinita, isto &,
podera ser utilizada até ser perdida, com excecdo de alguns tipos de armas de uso
tnico, isto &, que 50 podem ser utilizadas uma vez (Ex.: granada de mao).

A perda da arma acontece na morte da unidade que a ufiliza.
A associacdo de uma arma a uma unidade acontece de trés maneiras: na
associacdo de uma fungio a essa unidade, na troca de arma ou na adicao de uma

arma de uso nico.,
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Ma associagio de fungio, como descrto na segio Unidades e Construgies,
caso a unidade necessite de uma armma, o jogo devera exibir um menu com as
armas que o0 jogador possui para fazer a escolha da arma para essa unidade.

0 jogador podera trocar a arma da unidade se quiser, clicando na unidade e
selecionando opgao em menu.

Através do mesmo menu o jogador podera adicionar armas de uso Unico, de

acordo com a guantidade maxima definida na tabela a seguir:

An ganhar uma arma ou trocar de arma, a unidade devera automaticamente ir
ao Estogue mais prdximo que possua a arma que ela necessite, pegar a arma e

delxar a eventual arma que possuir,

2.9 Conquista de territorio

Meste topico esta a descricdo de como ocorrem as batalhas no jogo e as
conquistas de territdrio decorrentes dessas batalhas.

Todas essas acbes descritas gue podem ser acionadas pelo jogador
também podem ser acionadas pelo computador, seu oponente.

Como descrito anteriormente no atnbute Fama, uma unidade do oponente
pode ndo ser reconhecida, e entdo ndo ha como diferenciar uma unidade do
oponente de uma unidade do jogo, um simples morader andando pela rua, se o
jogador ndo souber que a unidade @ do oponente. Porem se uma unidade nac

reconhecida aparecesse pelas ruas andando com um rifle o jogador saberia que €
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uma unidade armada. Por Isso, a solugio simples & que a unidade deve aparecer
desamada até o momento de um ataque, ao chegar préximo da unidade a ser
atacada. E uma solugao simples pois ndo modela a realidade, ninguém consegue
esconder um rifle no bolso. A unidade devera “esconder” a arma assim que o
computador verificar gue ndo ha unidades inimigas dentro de um raio da unidade.

Em situagbes explicadas anteriormente uma unidade podera fugir do
jogador, simplesmente sumindo de sua vista, O jogo devera simular essa sifuagio
levando a unidade a algum local onde o jogador nZo consiga vé-la e entdo retirar a
unidade do jogo, como por exemplo, uma unidade vira a esquina e simplesmente
desaparece atras do muro, O jogador perde o controle dessa unidade, sendo que a
unica agdo que possa ser lomada € mandar matar essa unidade, poréem sera dificil,
pois ele deverd perceber que a unidade ira fugir e o tempo até ela sumir & muito
pequeno. Como matar uma unidade do proprio jogador sera  explicado
posteriormente.

Quando uma unidade inimiga se entregar em uma batalha ela devers parar
de atacar e todos deverao parar de atacar essa unidade. Ainda assim a unidade
podera ser eliminada, basta o jogador ou oponente ordenar um ataque a unidade
apos a rendigio.

A unidade rendida seguird a unidade inimiga por onde ela for. caso o
jogador queira liberar a unidade, devera fazé-lo atraves do menu da unidade
rendida, clicando em um hotdo. Assim, a unidade volta a ser controlada palo jogador

onginal, mas sem armas.
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O objetivo de se conseguir uma unidade inimiga rendida é a tortura, Como
explicado anteriormente, ao toriurar uma unidade inimiga o jogador podera receber
informacoes importantes sobre o inimigo.

Toda vez que o jogador tentar obter informagfes do inimigo através de tortura
o jego devera sublrair uma fragdo do Indice méximo de Vida que a unidade pode ter
e, caso ainda esteja viva, fazer um teste de Fidelidade. Caso falhe, a unidade
devera dar informactes de acordo com o seu grau de Conhecimento. Como foi dito
anteriormente, & preciso ter um nivel alto de Fidelidade para ndo falhar no teste. O
oofdo do menu para tortura da unidade deve ser desabilitado caso ela formega
alguma informacao. Toda vez gue uma unidade entregar informagtes ao oponente,
0 jogador devera receber uma mensagem de aviso constando o nome da unidade.

Para realizar um ataque deve-se selecionar a unidade armada e clicar com o
botao direito do mouse em uma unidade do jogo que ndo seja a propria unidade do
Jogador. Isso fard com que a unidade se mova até a outra e a ataque.

Um ataque automdtico acontecera toda vez que uma unidade Inimiga
identificada seja visivel a unidade do jogador.

As unidades ter3o um menu propric de modo de combate; o jogador podera
escolher, para cada unidade, se & unidade atacara sempre que puder, que & a
opeao padrao descrita anteriormente, ou se agira na defensiva, atacando apenas se
for atacada.

Este menu da ao jogador a opcio de criar dois tipos de exército: um que fica
parado, defendendo algum ponto impertante, como um Estoque por exemplo, de

&lgum possivel atague inimigo e outro que sai para atacar o inimigo.
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As veres o jogador vai pracisar matar alguma unidade perlencente a ele
mesma, para isso ele deve atacar a unidade da mesma forma gue um ataque

normal, porém deve deixar pressionada a tecla CTRL ao clicar com o botdo direito

na unidade a ser atacada.

2.10Conquista de Construgoes

A duas maneiras de se conquistar temitdrio no jogo, uma é pacifica, através da
compra/associacdo de construgdes. A outra & por lomada de construgBes do
inimigo, e sera descrita neste topico.

Diferentemente do que & normalmente encontrado nos jogos de estrategia, as
construzoes nao podem ser destruidas. N&o & muito real alguém destruir totalmente
uma casa usando uma pistola e, além disso, esse moda de batalha forcara uma luta
de unidade confra unidade, pessoa contra pessoa, e ndo uma batalha tipo castelo
contra unidade comao visto em outros jogos,

Para tomar uma construgéo inimiga, com excegio do Ponto de Distribuicdo
que ndo pode ser tomado, deve-se deixar uma unidade dentro do Circulo de
Atuagao gerado pela construgdio inimiga por 1 minuto, sem sofrer batalhas. A
construgao entao passa a ser do jogador, tendo um Circulo de Atuacio da cor do

logador e possibilitando gue ele utilize a construgio.
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2.11Evolugdo

A evolugao & o que permite que o jogo ndo fique repetitivo, ela faz com que o
jogador queira continuar jogando para conseguir coisas novas. A evolugdio do jogo
sdo novidades que aparecem no decorrer do jogo, e nao a evolucio que o jogador
sofre ao conseguir mais dinheiro, territdrio, etc.

A evolugdo acontece em dois aspectos do jogo: nos produtos e nas armas,
porém esse & um dos principais topicos que podem ser aperfeicoados em outras
verses do documento para criagdo de um jogo melhor.

No inicio do jogo, o jogador consegue comprar apenas alguns fipos de
produtos e armas. Ao longo de jogo, novos produtos & armas surgem, estes com

maior freqgiéncia.

2.12Inteligéncia Artificial

Se a segio de Mecdnica do Jogo descreve o que o jogador pode fazer no jogo

@ as estruturas do jogo a segdo de Inteligéncia Arfificial descreve como o

computador deve responder as agbes tomadas pelo jogador, além de descrever
como o computador deve agir quando o jogador ndo estiver fazendo nada.

Ma se¢ado de Mecanica do Jogo, ja foram abordados alguns tdpicos de como

o computador deve responder a actes do jogador 8, portanto, ndo serdo descritas

novamente,
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Uma maneira simples de descrever o comportamento dos oponentes é
dizendo gue eles agem como se fossem um jogador, como s o jogador estivesse
jegando um joge multiplayer, com oponentes reais.

Todos os testes descritos antericrmente devem ser aplicados aocs oponantes
também, se o teste envolver um outro jogador (o jogador cu outro oponente), o
computador devera realizar um sorteio.

Além disso, o computador também deve cuidar de outros aspectos do jogo,
como o comportamanto dos Saqueadores, que ndo & considerada um oponanta
jogado pelo computador, o comportamento dos Clientes, o comportamento dos
Moradores, que nao sao controladas pelos oponentes e outras.

A secio esta dividida por topicos de descrigio do comportamento de cada um

desses tipos de unidades citados acima, & também por outros topicos.

2.13 Comportamento dos Sagueadores

Os Saqueadores s3o uma caracteristica do jogo que foi criada para deixa-lo
mais equilibrado, atacando aqueles que s&o mais fortes. Eles ndo podem ser
derrotados, totalmente eliminados. Eles tem atuagio esporadica.

Os Sagueadores podem ser comparados aos lobos gue navegam pelo mapa
no joge Age of Empires e atacam quando o jogador se aproxima, porém os
Saqueadores ngo aparecem sempre no mapa, eles chegam ao mapa, como se
estivessem em um outro legar que ndo € representado no mapa, para realizar

ataques contra o jogador ou contra o oponente controlado pelo computador,
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O computador deve realizar um ataque randémico dos Saqueadores de
tempos em tempos, aproximadamente de 10 em 10 minutos com 60% de chances
de ocorrer. O atague deve ser soreado entre os jogadores, isto &, entre o jogador e
seus oponentes. O periodo entre um ataque e outro deve diminuir de acordo com o
numero de oponentes, 10 minutos deve ser o tempo para um fipo de jogo sem
nenhum oponente.

OUs Sagueadores sempre utilizam Velculos, vai até as proximidades de uma
Posto e realiza um ataque.

Os Saqueadores devem atacar os jogadores em 40% * (guantidade
comprada / quantidade de compra considerada grande) das vezes que eles realizam
compras de produtos ou armas. Como descrite anteriormente, izzo deve acontecer
para criar um equilibrio seguranga / economia, onde as compras grandes chamam
mais atengao de Saqueadores, porém sao mais baratas.

Esse & o comportamento dos Sagueadores definido para esta versio do
documento. O comportamento deve ser redefinido em outras versGes, aprimorado,
Os atagues de Sagueadores devem depender de outros fatores ou de acordo com a
populandade dos jogadores ou ganho de dinheiro dos jogadores, ou durante uma
batalha ou de acordo com a proximidade de um Posto em um local perférico, longe
de qualquer Area de Atuagao "antiga” (isto forgaria que o jogador protegesse seus
novos Postos).

Alem disso, deve ser descrita uma funcionalidade de negociacio com os

Saqueadores, onde o jogador pode fazer pagamentos para obter protegio e colsas

do tipo.
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2.14 Comportamento dos Moradores

Os Moradores sdo unidades que devem ficar caminhando pelo mapa, dando
um aspecto de lugar habitado no jogo. Devem fugir de tiroteios, toda vez que um
Morador entrar num raio de distincia de uma batalha ele deve fugir sem mudar de
direcdo, a ndo ser, obviamente, que seja obrigado a virar, até alcangar um raio de
distancia maior.

(Os Moradores podem sofrer ataques do jogador, porém o jogador tera que
dar a ordem para mata-la, isto &, uma unidade nunca devera atacar um Maorador
simplesmente por ele adentrar uma area, como a unidade faz com inimigos
conhecidos.

Um oponente controlado pelo computador nunca ataca os Moradores, ndo ha

motivo para 15s0.

Como explicado agora, os Moradores ndo devem sofrer ataques, a nao ser que
o jogador especifique que queira ataca-los, porém os Moradores ainda podem sofrer
atagques randdmicos em uma batalha, resultado de balas perdidas. lsso sera
descrito nessa se¢io, no topico de Batalhas.

O nimero de Moradores em um jogo deve ser constante, toda vez gue um
Morador morre deve surgir outro Morador em algum lugar do mapa, vindo de outro
local gue ndo aparece no mapa, como acontece com 0s Saqueadores. Deve haver

um intervalo entre a morte do Morador e a chegada do outro, de 1 minuto.
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Deverao existir Moradores em Veiculos, com o objetivo de confundir o jogador;
como serd descrito, Clientes virfio em Veiculos comprar produtos, e o jogador
poderia simplesmente rastrear esses Veiculos para descobrir a localizac8o de
Pontos e Postos dos oponentes. Esses Moradores poderfio parar seus carros e sair

andando randomicamente & eventualmente pegar outros Velculos.

2.15Comportamento dos Clientes

Os Clientes sio em sua maioria Moradores gue mudam de funcde. O
computador deve levar, dependendo de condigiies descritas no topico de Compra
de Produtos, um Morador “fransformado”™ em Cliente a um Posto ou Ponto, fazer
uma negociagao de compra de produtos e depois “transformar” o Cliente em
Morador novamente e deixar com que ele navegue pelo mapa.

Essa "transformagio” nada mais & que uma transferéncia de papéis, onde uma
unidade que fica navegando pelo mapa randomicamente para e vai até um Gerente
ou Distribuidor fazer compras. Nao hé nenhuma mudanca grafica.

Existem também Clientes que v&m de lugares distantes, podem aparecer em
Velculos, e devem surgir no mapa como os Sagqueadores, Isto &, vindo de um local
que nao aparece no mapa. Esses clientes devem se aproximar de um Gerente ou
Distribuidor, realizar a compra e sair do mapa.

Clientes em Veiculos que fazem compras em Pontos ndo precisam sair do

carro para realizar uma compra.
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2.16 Venda de Produtos

A negociacio de compra de produtos deve ocorrer graficamente da seqguinte
maneira: a unidade compradora devera se aproximar da unidade vendedora e ficar
urma de rosto virado para outra, como se conversassem, por 5 segundos. A unidade
compradora devera entdo ir embora e enquanto isso um simbole %" devera
aparecer durante 2 segundos, come visto no jogo Tycoon Transports, representando
que o vendedor ganhou dinheiro. Neste momento também deve ser incrementada a
quantidade de dinheiro que o jogador (ou oponente) tem. Esse simbolo indicando a
entrada de dinheiro s6 deve aparocer para as negociagbes do jogador, as
negociagies dos oponentes nfo devem ser obvias ap jogador, respeitando o
conceito de que o jogador ndo conhece fudo que acontece no mapa.

As negociagfies devem ocorer somente guando as unidades vendadoras
estdo em condigbes de negociar, isto é, ndo deverdo ccorrer negociagbes proximas
as batalhas ou quando uma unidade vendedora nao possuir produtos para vender,

O periodo entre uma venda de produto e outra devera ser de 10 sequndos *
nimero de jogadores (isto &, jogador + oponentes, e ndo suas unidades). O
computador devera sortear quemn fard a venda da seguinte maneira:

Primeiro sorteia-se se a venda sera feita por uma Gerente ou um Distribuidor de
acordo com a seqguinte farmula: 9 * ND / NT de chance de ser um Distribuidor ¢ NG
/ NT de chance de ser um Gerente, sendo ND o nimerc total de Distribuidores no
jego (jogador mais oponentes), NG o ndmero total de Gerentes no jogo & NT igual a
ND + NG. Isto quer dizer que para uma quantidade igual de Distribuidores e

Gerentes 90% das vendas serdo feitas por Distribuidores.
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Esse sorigio fard com que o jogader tenha Pontos de Distribuigio, mesmo
sabendo que as vendas feitas pelo Gerente 380 mais lucrativas. Caso o jogador
tente construir apenas Postos, ele vai perder a maior parte dos clientes para 0s
Distribuidores dos oponentes.

Sabendo o tipo de unidade gue fara a venda o computador devera entao
realizar um novo sorteio para determinar qual unidade fara a venda. Esse sorteio
devera ser igualitario e proporcional ao nimero de unidades vendedoras, do tipo
escolhido, de cada jogador. Isto quer dizer que se o jogador tiver 9 vezes mais
Gerentes que a soma dos Gerentes de seus oponentes, ele tera uma chance de
90% de ser sorteado em uma venda feita por Gerente.

Encerramos aqui a descricio dada pelo documento de design. Os poucos detalhes
gue néo foram dados e serfo implementados serdo discutidos pelo grupo na criagao

dos casos de uso.
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Apéndice B — Descrigao dos casos de uso

Os casos de uso apresentados estdo divididos de acordo com a estrutura
encontrada no projeto. Nesta versio do documento ndo estio todos os casos de
uso @ nos procuramos primeiramente criar os casos de uso onde existe malor
interaclo por parte do usuaro. Os casos de uso apresentados estdo distnbuidos
nos seguintes topicos:

1. Casos de Uso correspondentes a Interface: Basicamente, 580 05 casos
de uso de manipulagao (selecdo, movimentagao, etc.) das Unidades e
Objetos do jogo.

2. Casos de Uso correspondentes aocs Menus: Sio os casos de uso para
realizacdo de fungbes basicas do sistema (salvar, carregar, sair) & outros
que implementam funcionalidades do jogo. Menus fazem parte da
interface, porém os casos de uso aqui representam idéias bem distintas
das dos casos de uso de Interface e por Isso merecem essa divisao.

3. Casos de Uso correspondentes as Unidades: Descrevem as agoes que
o jogador pode disparar com as Unidades e Objetos do jogo. Os casos de
uso correspondentes & Interface sao a base para estes casos de uso.

4, Casos de Uso Automaticos correspondentes as Unidades: Descrevem
as acBes que o computador pode disparar com as Unidades e Objetos do

jogo.
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A nomenclatura e explicagio dos elementos do jogo sdo dadas no Documento
de Design, porém, para criar uma estruturagdo clara das Unidades e Objetos do

jogo. apresenta-se um ghlossaria;

» Unidade do fipo Personagem Gerente.! UPG

» Unidade do tipo Personagem Distribuidor. UPD

» Unidade do tipo Personagem Soldado: UPS

» Unidade do fipo Personagem: UP = UPG + UPD + UPS

» Unidade do tipo Veicula: UV

* Unidade do tipo Dind mica: UD = UP + UV

« Unidade do tipo Construgdo Sede: UCS

« Unidade do tipo Construgdo Fosto de Negociagao: UCP

s Unidade do tipo Construgdo Ponto de Distribuigdo: UCD

e Unidade do tipo Consfrugéo. UC = UCP + UCS + UCD

» MNon-personal Caracter. NPC = Morador + Cliente

« Carga: Arma ou Produto (isto &, uma carga pode significar tanto uma ama
quanto um produto),

s Objoto: Qualquer Unidade e itens que possam ser selecionados (Cargas,

arvores, pedras, etc.).

Padronizagdo: Quando se diz simplesmente "seleciona”®, significa "seleciona com o

botdo esquerdo do mouse”.
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1. Casos de Uso correspondentes a Interface

Caso de uso 1.1: Selecio de um Objeto.
Descrigao: Este caso de uso descreve a selegdo de um dnico Objeto.
Atores: Usudrio, Objelo.
Pré-condigao:
Seqliéncia de eventos:
1. Usuario seleciona o Objeto clicando sobre ele com o botio esquerdo do
MOLSE.
Pés-condi¢do: Objeto selecionado, com exibigio de seus respectivos menus e uma
indicacdo de que o Objelto foi selecionado (circulo em volta da unidade, no chio).
Extensdes:
Inclusao:

Caso de uso 1.2: Selegdo de Unidades Dindmicas pela selegdo de area.
Descrigio: Este caso de uso descreve & selecio de uma ou mais Unidades
Personagem e Unidades Veiculo.
Atores: Usuario, Unidades Dindmicas.
Pré-condigio:
Seqiiéncia de eventos:
1. Usudario seleciona uma drea utilizando o botdo esquerdo do mouse (como na
selegio de varios icones no Windows).
£. Sistema seleciona todas as Unidades contidas na area selecionada pelo
usuario.
Pés-condigdo: Unidades selecionadas, com exibigdo de menus comuns a todas as
Unidades & uma indicacio de gue a Unidade foi selecionada (circulo em wolta da
unidade, no chio), para cada Unidade.
Extensdes:
Inclusado:

Caso de uso 1.3: Movimentagao de Unidades Dinamicas.
Descrigdo: Este caso de uso descreve a movimentagio de uma ou mais Unidades
Dinamicas pelo mapa.
Atores: Usuario, Unidades Dinamicas.
Pré-condigdo: Unidade(s) selecionada(s).
Seqgiléncia de eventos:
1. Usuario clica com o botao direito no mouse sobre um local destino no mapa.
2. Sistema faz com que as Unidades selecionadas se movam até a proximidade
do local destinc. Caso seja uma Unica unidade ela deverd parar exatamente
no ponto destino.
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Pés-condigdo: Unidades selecionadas no local destino.
Extensdes:;

1. Usuério clica com o botao direito do mouse sobre uma UD: Sistema efetua
caso de uso de ataque.

2. Usudrio clica com o botdo direito do mouse sobre uma UC: Sistema efetlua
caso de uso de Entrada de Unidades Personagem em Unidades
Construgdes.

Inclusdo: Gaso de uso de Atague de uma UD a outra UD ou NPC.

Caso de uso 1.4: Entrada de Unidades Personagem em Unidades Construgbes
Descrigdo: Este caso de uso descreve a enfrada de uma ou mais Unidades
Dindmicas pelo mapa.
Atores: Usuario, Unidades Dinamicas.
Pré-condicdo: Unidade(s) selecionada(s).
Seqiiéncia de eventos:
1. Usuario clica com o botdo direito no mouse sobre uma Unidade Construgio
daestino.
2. Sistema faz com gque as Unidades selecionadas se movam até a Unidade
Construgao desting.
3. Sistema faz com que as Unidades adentrem a Unidade Construgao destino.
Pos-condigédo: Unidades selecionadas denfro do local desting,
Extensoes:
1. Unidade Construgdo cheia (passo 2): Nao havendo nenhum lugar na Unidade
Construgdo a entrada (passo3d) deve ser cancelada, porém & movimentagao
até as proximidades da Unidade Construgfio devera ser concluida (passo 2).
Inclus3o: Caso de Uso Movimentagio de Unidade Dinamica (Passo 2).

2. Casos de Uso correspondentes aos Menus:

Caso de uso 2.1: Selegdo de Nove Jogo no Menu Principal,
Descrigao: Este caso de uso descreve a selegdo de um novo jogo.
Atores: Usuano.
Pré-condigdo:
Seqiiéncia de eventos:
1. Usudrio seleciona opgao Movo Jogo através do Menu Principal.
2. Sisterna abre janela com mapas disponiveis no diretorio de mapas.
3. Usuaro seleciona mapa e confirma.
5. Usuario descarta o jogo atual.
6. Sistema abre o mapa escolhido, com um novo “jogo”.
Pés-condigio: Usuario em novo jogo com novo mapa,
Extensdes:
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1. Ja existe um jogo em execugdo: Sistema pergunta se Usuario deseja salvar o
jogo atual. Em caso posilivo, executa o caso de uso salvar jogo. Caso
contrario, vai para passo 2 (passo 1).

Inclusdo: Salvar Jogo.

Caso de uso 2.2: Carregar Jogo.

Descrigao: Este caso de uso descreve como carregar um jogo salvo.
Atores. Usuario.

Pré-condigao:

Seqiléncia de eventos:

1. Usuario seleciona opgio Camegar Jogo atraves do Menu Principal.

2. Sistema abre janela com jogos disponiveis do diretorio de jogos salvos.

3. Usuario seleciona jogo e confirma.

4, Sistema carrega o jogo salvo.

Paés-condigao: Usuario no jogo salvo.
ExtensGes:

1. J& existe um jogo em execucdo: Sistema pergunta se Usuario deseja salvar o
jogo atual. Em caso positivo, executa o caso de uso salvar jogo. Caso
contrario, vai para passo 2 (passo 1).

Inclusdo: Salvar Jogo.

Caso de uso 2.3: Salvar Jogo.
Descrigio. Este caso de uso descreve como salvar um jogo.
Atores: Usudrio.
Pré-condigdo: Usudrio esiar com um jogo aberto.
Sequéncia de eventos:
1. Usudrio seleciona opgao Salvar Jogo através do Menu Principal.
2. Sistemma abre janela com jogos disponiveis no diretdrio de jogos salvos e
caixa de texto para entrada de um nome.
Usuario seleciona jogo salvo ou entra com um novo nome para o jogo.
Caso tenha selecionado um jogo salvo o sistema pergunta se Usuério deseja
substituir jogo existante.

5. Sisterna salva jogo, guardando todas as informagdes do jogo, inclusive a
posigBo de cada Unidade, de tal forma a ter exatamente o mesmo jogo
guando carreqa-io.

6. Sistema volta ao jogo.

Pos-condigao: Jogo salve.
Extensies:

1. Usudrio ndo deseja substituir jogo existente {passo 4): Sistema nao salva o

jogo e retorna a tela de salvar jogo.
Inclusio:

ol
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Caso de uso 2.4: Fechar Jogo.
Descrigao: Este caso de uso descreve comao sair de um jogo.
Atores: Usuario.
Pré-condigdo: Usuario estar com um jogo aberto.
Seqiiéncia de eventos:
1. Usuario seleciona opgéo Fechar Jogo através do Menu Principal.
2, Sistema pergunta se Usuério deseja salvar o jogo atual.
3. Usuario descarta o jogo atual.
4. O sistema camega tela inicial do jogo.
Pés-condigao: Jogo fechado.
Extensdes:
1. Usuario deseja salvar o jogo atual (passo 3); Sistema abre a janela de Salvar
Jogo (Caso de Uso "Salvar Jogo") e depois continua com o passo 4.
Incluséo: Salvar Jogo,

Caso de uso 2.5: Compra de produtos.

Descrigio: Este caso de uso descreve o processo de compra @ chegada de
produto.

Pré-condigdo: O usuario seleciona a opgdo de compra de produto no Menu do
Jogador.

Seqiléncia de eventos:

2. Usuario seleciona o(s) tipo(s) e as guantidades de cada produto a ser
comprado(s).

3. Usuario confirma a compra.

4, Sistema debita o valor da compra.

5. Sistema, apos um intervalo de tempo dentro de uma faixa pré-estabelecida
(50s a T0s), cria uma UV carregada com a carga de produto especificada no
ponto de entrada do mapa.

6. Sisterna manda um aviso ao usuario de que o produto chegou.

7. Sistema ativa contagem regressiva para descarregamento de produto (80s),
exibindo na tela a contagem.

8. Usuario seleciona a UV e a guia até o ponto desejado.

9. Usuario clica em botdo de descarregamento.

10. Sistema descamega a carga e toma controle do veiculo,

11. Sistema leva o veiculo para fora do cenario.

Pés-condicdo: Produto descamregado no cenario.
Extensdes:

1. Usuério ndo tem dinheiro suficiente para compra (passo 2): Sistema informa
usuario de ndo pode comprar & guantidade especificada,

2. Usuario ndo descarrega a carga em tempo suficiente: Sistema assume
controle do veiculo e o guia para fora do cenario.

3. UV néo se encontra na Area de Atuagdo de uma UC e clica no botao de
descarregamento: a carga & descamegada no chio (passo 9).

Inclusio:
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Caso de uso 2.6: Compra de arma.
Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de compra e chegada de ama.
Pré-condigdo. O usuario seleciona a opgao de compra de arma no Menu do
Jogador.
Seqiéncia de eventos:
1. Usudric seleciona ofs) tipo{s) & as quantidades de cada arma a ser
comprada(s).
Usuario confirma a compra.
Sistema debita o valor da compra.
Sistena, apds um intervalo de tempo dentro de uma faixa pré-estabelecida
(50s a 70s), cria uma UV carregada com a carga de arma especificada no
ponto de entrada do mapa.
Sisterna manda um aviso ao usuario de gue a arma chegou.
Sistema ativa contagem regressiva para descarregamento de arma (60s),
exibindo na tela a contagem.
Usuaric seleciona a UV e a guia até o ponto desejado.
Usuario clica em botdo de descarregamento.
Sistema descarrega a carga & toma controle do veiculo,
";D Sisterna leva o veiculo para fora do cenario,
Pds-condigdo: Produto descarregado no cenario.
Extensoes:
1. Usuario nao tem dinheiro suficiente para compra (passo 2): Sistema Informa
usuario de ndo pode comprar a guantidade especificada.
2. Usuario nao descarrega a carga em tempo suficiente: Sistema assume
controle do veiculo e o guia para fora do cenario.
4. UV ndo se encontra na Area de Atuacio de uma UC e clica no botdo de
descarregamento; a carga € descaregada no chiio (passo 9).
Inclusdo:

BN
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Caso de useo 2.7: Compra de construgdo.
Descrigio: Este caso de uso descreve o processo de compra de uma construgao.
Pré-condigao: O usuario seleciona a opgao de compra de construgao no Menu do
Jogador,
Seqiiéncia de eventos:

1. Usuario seleciona a construgdo no mapa que deseja comprar.

2. Sistema exibe tela padindo confirmagao de compra de construgao.

3. Usuaro confirma a compra da construgio,

4. Sistema debita o valor da compra.

Péas-condigdo: Construgio apresentando a Area de atuagdo com a cor do jogador..
Extenzdes:
1. Usuano seleciona construgio que ndo pode ser comprada: Sistema informa
usuario de que ndo pode comprar a construgio selecionada.
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2. Usuario ndo tem dinheiro suficiente para compra (passo 3): Sistema informa

usuano de gue nao pode comprar a construgio selecionada.
Inclusdo:

3. Casos de Uso correspondentos as Unidades

Gaso de uso 3.1: Carregamento de Unidade.
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de carregamento da Unidade
(pode ser UP, UC ou UV) com arma ou produto.
Atores: Usuario, Unidade e carga.
Pré-condigio:
Seqléncla de eventos:
1. Para a Unidade em guestao, o usuano seleciona a opgéo de caregamento
de carga,
2. Usuario seleciona com botdo direifo do mouse o objeto no cenario que
representa a UC onde se efetuara o carregamento.
3. Se a unidade & dindmica, se desloca pelo cendrio em diregBo & carga
selecionada.
4. Se a unidade é estatica, sistema verifica se a carga esta dentro da drea de
atuacao da UC.
5. Unidade coleta a carga,
Pos-condicdo: Ao se selecionar a Unidade que carregou a carga, a carga & exibida
no menu de propriedades da Unidade juntamente com a descricio de todas as suas
caracteristicas (lipo & quantidade) atualizadas.
Extensdes:
1. Usuario seleciona com o bot3o direito do mouse um ponto ou objeto do

cenario que nao representa uma carga: Sistema cancela o processo de
carregamento da Unidade com carga.

2. Usuario seleciona com o holdo esquerdo do mouse um ponto ou objeto do
cenano para carregar. Sistema cancela o processo de carregamento da
Unidade com carga, e realiza a selecio do objeto clicado.

3. Usuario seleciona UPS para a realizac8o de carmegamento de carga e depols
seleciona com o botao direito do mouse um produto para camegamento!
Sistema cancela o processo de carregamento de carga.

4. Usuario seleciona UC para carmegamento de carga e depols seleciona com o
botdo direito do mouse qualguer coisa que ndo seja carga,e que esteja dentro
da area de atuago da UC: Sistema cancela o processo de carregamento da
UC com carga.

9. Usuario seleciona UC para carregamento de carga e depois seleciona com o
botdo direito do mouse uma carga, mas que nao esta dentro da area de

atuagao da UC: Sistema cancela o processo de carregamento da UC com
carga.
Inclusio:
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Caso de uso 3.2: Descaregamento de carga feito pela Unidade.
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de descarregamento de carga
armazenada pela Unidade (que pode ser do lipo UP, UC ou UV).
Atores: Usuano, Unidade, carga.
Pré-condigdo: Para a Unidade em questdo, o usuaro seleciona a carga que sera
descarregada,
Seqlencia de eventos:

1. Sistermna deposita a carga no cenaro, tirando-a da Unidade.
Pés-condigdo: Ao se selecionar a Unidade que descarregou a carga, a carga é
exibida no menu de propriedades da Unidade juntamente com a descricdo de todas
as suas caracteristicas (tipo e quantidade) atualizadas,
Extensdes:
Inclusdo:

Caso de uso 3.3; Ataque de uma UD a outra UD ou NPC.,
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de atague da Unidade dindmica
a uma outra UD ou NPC.,
Atores: Usuario, UD, NPC.
Pré-condicao: Existe uma UD armada selecionada, gue nic seja UPD.
Seqléncia de eventos:
1. Usuario selaciona a opgao de ataque no menu
2. Sistema entra no modo de ataque.
3. Usuario seleciona com o botGo esquerdo do mouse o objeto no cenario que
represanta o alvo a ser atacado.
4. UD se desloca pelo cenario em diregao ao objeto seleclonado.
5. WD imediatamente ataca o objeto com a arma padrao.
Pés-condigdo: Alaque realizado pela UD.
Extensdes:
1. Usuaric seleciona um ponto do cenario que nao ssja um objeto atacivel
Sistema n8o realiza o passo 5 (Passo 3).
2. Usuario seleciona com o botdo direitoc do mouse um objeto para ser atacado:
Sisterna cancela o processo de alaque (Passo 3).
3. Usuario seleciona uma Unidade aliada para ser atacada sem manter
pressionada a tecla CTREL: Sistema néo realiza o passo 5 (Fasso 3).
Inclusio: Caso de Uso Movimentagio de Unidade Dindmica (Passo 4).

Caso de uso 3.4: Ataque de uma UD a uma UD inimiga ou NFC diretamenta, sem
botdo do menu.

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de ataque da Unidade dindmica
a uma LD inimiga ou NPC, sam utilizar o menu.

Atores: Usuario, UD do jogador, UD inimiga, NPC,

Pré-condicao; Unidade que ira atacar selecionada.
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Seqiiéncia de eventos:
1. Usudrio seleciona com o botdo direito do mouse o objeto no cenaro que
representa o alvo a ser atacado.
2. UD se desloca pelo cenario em direcao ao objeto selecionado.
3. UD imediatamente ataca o objeto com a arma padrao.
Pés-condicdo: Ataque realizado pela UD contra a UD inimiga ou NPC.
Extensdes:
1. Usudrio seleciona com o botao direito do mouse um ponto do cenario que
néo seja um objeto atacdvel: Sistema ndo realiza o passo 3 (Passo 1).
2. Usudgrio seleciona com o botdo direito uma Unidade aliada para ser atacada
sem manter pressionada a tecla CTRL: Sistema nao realiza o passo 3 (Passo
1).

Inclusdo: Caso de Uso Movimentacio de Unidade Dindmica (Passo 2).

Caso de uso 3.5: Mudanga de fungao de uma UP.

Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de mudanca de fungao feita por
uma UP.

Atores: Usuario e UP.

Pré-condigdo: Para a UP em questdo, o usuério saleciona a opgio de mudanga de
fungao.

Seqliéncia de eventos:

1. Usuario seleciona a nova fungdo que deseja para a UP selecionada.
Pés-condigdo: Ao se selecionar a UP que mudou de func¢éo, esta UP apresenta em
sua janela de propriedades o status indicando a nova funcéo, bem como as opgles
gue sSo disponibilizadas para tal fungao.

Extensdes:
Inclusao:

Caso de uso 3.6 Armamento com arma de uma UP (opgao disponivel somente
para uma UPG ou UPS).

Descrigio: Esle caso de uso descreve o processo de armamento de uma UP (uma
UPG ou UPS).

Atores: Usuario e UP.

Pré-condigdo: Para a UP em questao, 0 usuario seleciona a opgao de armamento.
Seqliéncia de eventos:

1. Sistema exibe menu com uma tabela relacionando construgbes, armas e
guantidades (& importante enfatizar que as armas que sac mostradas nosse
menu s8o apenas as localizadas dentro de UCP's).

Usuario seleciona a arma gue deseja.

Sistama retira a arma da UCP selecionada 4 UP,

Sisterna exibe menu com as UCP's estocaveis para destino da arma antiga
caso a UP possua alguma.

5. Usuaro seleciona a UCP destine.

6. Sistema retira a arma antiga da UP & a deposita na UCP selecionada.

oo o
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Pés-condigao: Ao se selecionar a UP que mudou de arma, esta UP apresenta em
sua janela de propriedades o status indicando a nova arma,
Extensoes:

1. UP ndo possui arma, Sistema ndo exibe menu para deposito da arma anliga.
Inclusdo:

Caso de uso 3.7: Fomecimento de cobertura feita por uma UP (opgao disponivel
somenie para uma UPG ou UPS) a uma outra UP,

Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de fornecimento de cobertura a
ser realizado por uma UP a uma outra UP aliada.

Atores: Usudrio e UP,

Pré-condigao: Para a UP em questio, o usuario seleciona a opgao de realizagio de
cobertura.

Seqgliéncia de eventos:

1. Usuario seleciona com o botdo direito do mouse a UP que para quem deseja
dar coberfura.

2. UP em guestio se desloca em diregao a UP que deve receber cobertura.

3. UP ataca pelo modo padrio os inimigos que circundam a UP gque deve
receber cobertura.

Pés-condigdo: UFP em guestao acompanhando e circundando a UP que deve
receber cobertura.
Extensoes:

1. Usuério seleciona um ponto do cendrio que ndo reconheca objeto: Sistema
cancela o processo de formecimento de cobertura a ser feila por uma UPG a
outra UPG.

2. Usudrio seleciona uma unidade inimiga: Sistema cancela o processo de
fornecimento de cobertura a ser feita por uma UPG & outra UPG.

3, Usuario seleciona com o botdo esqguerdo do mouse um objeto para dar
cobertura: Sistema cancela o processo de fornecimento de cobertura a ser
realizado por uma UP a uma outra UP aliada, e realiza a seleg@o do objeto
clicado.

Inclusdo:

Caso de uso 3.8 Patrulha.
Descrigdo: Este caso de uso descreve a funcionalidade de Patrulha feito por uma
UD {opclio disponivel somente para uma UPS, UPG ou UV), onde a UD fica
percomendo o caminho A - B == A, definido pelo Usuério, indefinidamente.
Atores: lUsuario, UP's com capacidade de realizar alagues.
Pré-condigao: Usuario seleciona opgao de Patrulha através de bot3o no menu das
Unidades.
Seqiiancia de eventos:

1. Usuaro clica com o botdo direito no mouse sobre um local destinoe no mapa

ou uma Unidade Construgio desting.
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2. Sistema faz com que as Unidades selecionadas se movam até a proximidade
do local destine ou da Unidade Construglo destino e voltem para origem,
repetindo esta agdo indefinidamente,

Pos-condigdo: Unidades selecionadas em modo de Patrulha.
Extensdes:

1. Usuario seleciona com o botdo esquerdo do mouse um local destino ou UC
destino onde fara patrulha: Sistema cancela o processo Patrulha a ser
realizado por uma UD, e realiza a selegio do objeto clicado quando o ponto
clicado representa um objeto. Quando o ponto clicado ndo representa

nenhum objeto, sistema simplesmente cancela o processo de realizacdo de
patrulha.

Inclusao:

Caso de uso 3.9: Carregamento da UPD com produto fornecido pela UPG.
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de camegamento da Unidade do
tipo personagem distribuidor (UPD) com produto, sendo a carga fornecida ou por
uma unidade do tipo personagem gerents (UPG).
Atores: Lsuaro, UPD, UPG, produto.
Pré-condigdo: Para a UPD em guestio, o usuario seleciona a opcgio de
carregamento de carga.
Seqliéncia de eventos:
1. UPD se desloca em diregdo a UCP mais proxima e que esteja dentro do raio
de acio permifido para o estabelecimento de uma UCD.
2. UPD coleta o produto da UPG, com o maximo que pode carregar.
3. UPD volta a sua UCD e retorna a sua atividade.
Pos-condigdo: Ao se selecionar a UPD que carregou a carga, a carga & exibida no
menu de propriedades da UPD juntamente com a descrigBo de todas as suas
caracteristicas (lipo e guantidade) alualizadas.
Extensdes;
4. Para a UPD em quesfdo, ndo ha nenhuma UCP com gerente dentro e que
esteja dentro do raio de acio permitido para o estabelecimento de uma UCD:
UPD wveolta a sua UCD & retorna 4 sua atividade, continuando com a mesma
carga pessoal de produto antenor, Caso a carga pessoal de produto da UPD
tenha acabado, a UPD aciona o caso de uso de carregamento automatico
com produto.
2. UPG nao consegue carregar UPD completamente: UPD volta a sua UCD e
retorna a sua atividade.
Inclusao:

Caso de uso 3.10: Estabelecimento de uma UCD para uma UPD.

Descrigao: Esle caso de uso descreve o estabelecimento de uma UCD para uma
UPD, gue fara a venda de produtos neste local.

Atores: Usuario, UPD, UCD.

Pré-condigio: Para a UPD em questdo, o usuaric seleciona a opgic de
estabelecimento de UCD.
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Seqiéncia de eventos:
1. Usuario clica com botio esquerde do mouse em local onde deseja
estabelecer uma UCD.
GCasoc UPD ja possua uma UCD associada, sistema desassocia (apaga) a
UCD existente,
UPD se desloca em direcdo ao novo local.
Sistema eslabelece (cria) a nova UCD.
UPD inicia suas atividades de disfribuicdo de produtos.
Pﬁ&mnd:-;.nu UPD iniciando suas atividades na nova UCD,
Extensoes:
1. Usuario clica em local invalido (objeto) (passo 1): Sistema cancela o processo
de estabelecimento de nova UCD, e seleciona o objeto.
Inclusdo:

aEw N

4. Casos de Uso Auvtomdticos correspondentes as Unidades

Caso de uso 4.1: Carregamento da Unidade do tipo personagem com produto.
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de caregamento da UP com
produto.

Atores: UP, UC e produto.

Pré-condigac. Para a UP em questdo, a carga pessoal de produto se esgota € UP
nao esta em modo inativo.

Seqiliéncia de eventos:

1. Se a UP for uma UPG ou UPS e estiver dentro de uma UC, UP se recamrega
com a carga de produto dentro da LIC.

2. S5& a UP for uma UPG ou UPS a estiver fora de uma UC, UP se desloca em
direcio 4 UC mais proxima e que tenha carga e entra nela, realizando 1.

3. UP volta para a alividade anterior (se a atividade estava sendo exercida fora
da UC, UP sai da UC e retorna ao ponto de atividade. Se nao estava
exercando nenhuma atividade, volta para o ponto onde estava ociosa).

4. 5e a UP for uma UPD e estiver fora de uma UC, UPD se desloca em direcio
a UCP mais proxima gue tenha gerente dentro e que asteja dentro do raio de
acao permitido para o estabelecimento de uma UCD.

9. UPD coleta o produto da UPG, com o maximo gue pode carregar.

6. UPD volta a sua UCD e retorna a sua atividade.

Pos-condigao: Ao se selecionar a Unidade que carregou a carga, a carga @ exibida
no menu de propriedades da Unidade juntamente com a descricio de todas as suas
caracteristicas (tipo e quantidade) atualizadas.

Extensdes:

1. Durante o passo 1, a UC ndo pode carregar completamente a UP gue esta
dentro dela (0 pode ser UPG ou UPS): a UP em questao sai da UC e realiza
0 passo 2.

3. UPG ndo conseque carregar UPD completamente: UPD volta a sua UCD e
retorna a sua atividade.
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4. Para a UPD em questdo, ndo ha nenhuma UCP com gerente dentro e que
esteja dentro do raio de agio permitido para o estabelecimento de uma UCD:
UPD fica em modo inativo.
Inclusao:

Caso de uso 4.2: Atague de uma UD do jogador{sd ndo pode ser uma UPD) em
modo ofensivo a uma UD inimiga.
Descrigao: Esle caso de uso descreve o processo de ataque da Unidade dinamica
do jogador{st ndo podendo ser uma UPD, j& que esta nao possul a fungao ataque
nem a opgdo modo de atague disponiveis) em modo ofensivo a uma UD inimiga. A
Unidade dinamica utilizard uma arma padrao.
Atores: Unidade dindmica do jogador, LD inimiga.
Pré-condiglio: Para a UD do jogador em guestio, a UD estid no modo de ataque
ofensivo e uma UD inimiga invade o circulo de atuagio da UD do jogador.
Seqléncia de eventos:

1. UD do jogador ataca a UD inimiga com a arma padrao.
Pés-condigdo: UD utilizando arma contra a UD inimiga ou NPC.
Extensoes:

1. UD do jogador esta desarmada; Sistema cancela o processo de atague de
uma UD do jogador{sd ndo pode ser uma UPD) em mode ofensive a uma UD
inimiga.

Inclusao:

Caso de uso 4.3: Ataque de uma UD do jogador(sd ndo pode ser uma UPD) em
modo defensivo a uma UD inimiga.
Descrigio: Este caso de uso descreve o processo de alaque da Unidade dinamica
do jogador{sé nao podendo ser uma UPD, & que esta ndo possui a fungao ataque
nem a opcio modo de ataque disponiveis) em modo defensivo a uma UD inimiga. A
Unidade dindmica utilizara uma arma padrao.
Atores: Unidade dindmica do jogador, UD inimiga.
Pré-condiglo: Para a UD do jogader em guestdo, a UD esta no mode de alaque
defensivo e uma UD inimiga invade o circulo de atuacio da LID do jogador.
Segiiéncia de eventos:
1. Se a UD do jogador for atacada pela UD inimiga, UD do jogador ataca a UD
inimiga com a arma padrao.
Pés-condigdo: UD utilizando arma contra a LD inimiga ou NPC.
Extensdes:
1. UD do jogador esta desarmada: Sistema cancela o processo de ataque de
uma UD do jogador(sé nao pode ser uma UPD) em modo defensivo a uma
LD inimiga.
Inclusao:
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Caso de uso 4.4: Perda de vida de uma Unidade Dinamica,

Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de perda de wida (energia
porcentual) de uma unidade dindmica.

Atores: Unidade dindmica do jogador, UD inimiga.

Pré-condigdo: Para a UD do jogador em guestao, a UD recebe um ataque de uma
LD inimiga.

Seqléncia de eventos:

1. Sistema subtrai da energia porcentual da UD do jogader atacada um valor
proporcional a poténcia da arma da UD inimiga.

Pés-condigao: UD do jogador atacada com energia porcentual reduzida.
Extensbes:

1. UD do jogador esgota sua energia porcentual (morte): Sistema destrol a UD
do jogador atacada, e subtrai 2 arma e a carga armazenada pela UD do total
existente para o jogader,

Inclusdo:

Caso de uso 4.5: Ganho de Habilidade de uma Unidade Dinamica.
Descrigiio: Este caso de uso descreve o procasso de ganho de habilidade (minimao
0 e maxima 10} de uma unidade dindmica.
Atores: Unidade dindmica do jogador & unidade dinamica inimiga.
Pré-condigdo: Para a UD do jogador em questéo, a UD nao possul valor de 10 de
habilidade como visivel ao sistema (sendo muilo bom como visivel ao usuario) e
sobrevive & uma batalha contra uma UD inimiga.
Seqléncia de eventos:

1. Bistema adiciona um valor fixo ao valor de habilidade da UD do jogador que

sobreviveu & uma batalha contra uma UD inimiga.

Pés-condigdo: UD do jogador que sobreviveu & uma batalha contra uma UD
inimiga tém sew valor de habilidade aumentado.
Extensbes:
Inclusio:

Caso de uso 4.6; Venda de produto para cliente transeunte.
Descrigdo; Este caso de uso descreve O processo de venda de produto para um
cliente
transeunte.
Atores: NPC, UPD{ou UPG) & UCD{ou UCP).
Pré-condigdo: Sistema seleciona a UPD {ou UPG) de um jogador (ou oponente)
para fazer a venda de produto. A selegéo da UPD{ou UPG) deve respeitar os
critérics que possibilitam a venda de produtos (néo deverdo ocorrer negociagbes
proximas as batalhas ou quando uma unidade vendedora nac possuir produtos para
vender.)
Seqliéncia de eventos:

1. Sistema seleciona a UCD {ou UCP) associada a UPD{ou UPG) previamente

selecionada para vender produto.
Z. Sistema seleciona o NPC mals proximo a UCD (ou UCP) selecionada em (1).
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3. Sistema desloca o NPC até a UCD{ou UCP) selecionada em (1).

4. Sistema faz a NPC ficar junto a UCD{ou UCP) selecionada em (1) durante 5
sagundos.

3. Se a UCD{ou UCP) pertence ao jogador, sistema exibe o simbolo "$" em cima
da UCD(ou UCF) durante 2 segundos.

6. Sistema volla a movimentar o NPC randomicamente.

Pos-condigdo: Sistema incrementa a quantidade de dinheire do jogador{ou
aponentea),

Extensoes:

Inclusio

Caso de uso 4.7: Venda de produto para cliente em veiculo,
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de venda de produte para um
cliente
am velculo,
Atores: UV, UPD{ou UPG) e UCD{ou UCP).
Pré-condigéo: Sistema seleciona a UPD {ou UPG) de um jogador (ou oponente)
para fazer a venda de produto. A selecdo da UPD{ou UPG) deve respeitar os
critérios que possibilitam a venda de produtos [n@o deverSo ocomrer negociagbes
préximas as batalhas ou quando uma unidade vendedora ndo possuir produtos para
vender.)
Segiéncia de eventos:
1. Sistema seleciona a UCD (ou UCP) associada & UPD{ou UPG) previamente
selecionada para vender produto.
2. Sistema seleciona a UV (que possua NPC dentro) mais proxirme a UCD {ou
UCP) salecionada em (1),

d. Gistema desloca a UV até a UCD{ou UCP) selecionada em (1).
4. Sistema faz a UV ficar junto & UCD(ou UCP) selecionada em (1) durante 5
sequndos,
5. S5e a UCD{ou UCP) pertence ac jogador, sistema exibe o simbolo "$" em cima
da UCDM{ou UCP) durante 2 segundos.
6. Sistema desloca a UV para fora do mapa.
Pos-condigdo: Sistema incrementa a quantidade de dinheiro do jogador{ou
oponenta).
Extensoes:
Inclusao

Caso de uso 4.8; Fuga de NPC de um tiroteio.

Descrigdo: Esle caso de uso descreve o processo de fuga realizado por um NPC
quando este se vé em meio a8 um tiroteio.

Atores: NPC.

Pré-condigdo: Sistema detecta reducio de Vida de um NPC.

Seqiéncia de eventos:
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1. Sistema seleciona o NPC que teve a redugio de Vida detectada.

2. Sistema desloca o NPC na mesma direcSo para a qual ele estava
caminhando até gue o NPC esteja fora do raio de batalha (raio de batalha
esla ainda a se determinar).

Pos-condigdo: NPC continua movimento randémico pelo mapa.
Extensoes:
Inclusdo

Caso de uso 4.9: Insercao de morador.
Descrigao: Este caso de uso descreve o processo insercio de um NPC.
Atores: NPC.
Pré-condigio: Sistema detecta destruicio de um NPC.
Seqiliéncia de eventos:
1. Sistema aguarda 1 minuto, e depois cria um nova NPG,
2. Sistema insere o novo NPC em gualguer posigio fora da area do mapa.

Pés-condi¢do: Novo NPC se movimentando randomicamente pelo mapa.
Extensoes:
Incluséo

Caso de uso 4.10: Transferéncia de posse de construcio,
Descri¢do. Esle caso de uso descreve o processo transferéncia de posse de uma
UCP{ou UCS) de um jogador para um oponente e vice-varsa.
Atores: UP do jogador e UP do oponente.
Pré-condigio: Sistema detecta a invasdo de uma UP adversdria & uma UCP(ou
ucs).
Seqgléncia de eventos:
1. Sistema aguarda 1 minuto.
2. Se ndo tiver ocorrido batalha, sistema disassocia a UCP{ou UCS) da UP que
a possuia,
3. Sisterna associa a UCP & UP adversaria que conseguiu ocupé-la por mais de
1 minuto sem batalhas,
Pds-condigao: UCP com Area de aluagao da mesma cor que a UP que se apossou
dela.
Extensdes:
1. A UC em questio & uma UCS:Sistema da fim de jogo. Se a UCS invadida
pertence ao jogador, ele vence o jogo, caso contrario, ele perde o jogo.
2. Ocorre batalha antes de 1 minuto de invasao: Sistema encerra o caso de
LEG.
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1 Casos de uso de |A

Além dos casos de uso citados acima, foram adicionados a partir da sequnda
iteracao da fase de construgdo os casos de uso de inteligéncia artificial, que sao

explicados a seguir.

Caso de uso 5.1: Distribuicdo de recursos por parte da inteligéncia artificial.
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de distribuigcao de recursos por
parte do Gerenciador de Recursos da inteligencia artificial.

Atores: Jogador computador e unidades dindmicas do jogador computador.
Pré-condigao:

Seqliéncia de evenlos:

1. Sistema recolhe informagdes de jogo e de todos os jogadores e, atraves de
formulas pré-determinadas, verifica qual a necessidade maior do jogador
computador; atacar, defender ou contratar unidades para trabalhar,

2  Caso a necessidade maior seja atacar, o sistema devera refirar uma unidade
de um grupe de defesa e coloca-la num grupo de ataque (um container que
possui unidades soldade . Se nao, o sistema devera tentar contratar uma
unidade e coloca-a num grupo de atague. Caso a necessidade maior seja
defender, o sislema devera retirar uma unidade de um grupo de atague &
coloca-la num grupo de defesa. Se nao, o sistema devera tentar contratar
uma unidade e coloca-la num grupo de defesa. Caso a necessidade maior
seja ganhar dinheiro, o sistema devera tentar contratar uma unidade e
coloca-la num grupo de trabalho.

3. Quando todas as unidades de um grupo estiverem posicionadas, o sistema
deverd dar uma ordem de atague para lodas unidades do grupo atacarem a
unidade inimiga mais proxima.

4. Quando a unidade alvo for destruida, o grupo devera atacar a unidade mais
proxima e assim por diante.

Pés-condicdo: Recursos distribuidos pelos containers de defesa. ataque e trabalho.
Extensas:
Inclusaeo:

Caso de uso 5.2: Acdo de ataque por parte da inteligéncia artificial,
Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de ataque feito pelo jogador
computador,

Atores: Jogador computador e unidades dindmicas do jegador computador.
Pré-condigao: Unidades dinamicas de ataque fornecidas pelo Gerenciador de
Recursos da 1A em algum tipo de container.
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Seqléncia de eventos:

1. Sistema cria um grupo de unidades com tamanho maximo pré-determinada,
as unidades restantes s8o colocados em outro grupo do mesmao tamanho e
assim por diante.

2. Sistema devera mover cada unidade de todos 08 grupos para a posicao ao
lada da primeira unidade de seu grupo.

3. Quando todas as unidades de um grupo estiverem posicionadas, o sistema
deverd dar uma ordem de ataque para todas unidades do grupo atacarem a
uridade inimiga mais praxima.

4. Quando a unidade alvo for destruida, o grupo devera atacar a unidade mais
proxima & assim por diante.

Pés-condigdo: Grupos de unidades atacando o inimigo.
Extensoes:
Inclusde:

Caso de uso 5.3: Acdo de trabalho por parte da inteligéncia artificial.
Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de colocar unidades para
trabalhar, feito pelo jogador computador.
Atores: Jogador computador e unidades dindmicas do jogador computador,
Pré-condigao: Unidades dinadmicas distribuidoras fornecidas pelo Gerendlador de
Recursos da 1A em algum tipo de container.
Sequéncia de eventos:

1. Para cada unidade do container, o sistema da uma ordem de trabalho.
Péas-condigdo: Unidades distribuidoras trabalhando.
Extensoes:
Inclusao:

Caso de uso 5.4: Agdo de defesa por parte da inteligéncia artificial.
Descrigio: Este caso de uso descreve o processo de defesa feito pelo jogador
computador.

Atores: Jogador computador & unidades dindmicas do jogador computador,
Pré-condicdo: Unidades dinamicas de defesa fornecidas pelo Gerenciador de
Recursos da 1A em algum tipo de container.

Seqgiiéncia de eventos:

1, Sisterna cria um grupo de unidades com tamanho maximo pré-determinado,
as unidades restantes sSo colocados em outro grupo do mesmo tamanho e
assim por diante.

2. Sistema devera mover cada unidade de todos os grupos para a posigéo ao
lado de uma unidade distribuidora. O grupo nao devera se mover para uma
unidade gue ja possua outro grupo de defesa ao lado.

3. Quando todas as unidades de um grupo estiverem posicionadas, o sistema
devera refazer o passo 2 a uma taxa pré-determinada (baixa) para atualizar
as posigbes caso a unidade distribuidora se mova.
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4. Quando alguma unidade de defesa puder atacar uma unidade inimiga (estiver
no raio de alcance do armamento da unidade), o sistema devera dar uma
ordem de atague ao grupo todo para atacar essa unidade inimiga.

Pos-condigdo: Grupos de unidades ao lado da unidade distribuidora, defendendo-
a.

Extenstes:
Inclusio:
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Apéndice C — Contetdos do CD anexo

O CD gque se encontra em anexo apresenta os seguintes diretorios:

Documentagao — contém a cépia da monografia, bem como os artefatos gerados.

RTSProject — contém o codigo fonte do projeto, modelos, texturas, e scripts.




