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Abstract. This paper describe the development of the first version of EDK
Game Engine (Extensible Development Kit) made to build multi platform
projects. Your code make your own pattern used to represent data types and
functions. The use of external libraries are transparent removing the need for
knowledge. Having your source code opened for use and learning, the engine
is intended to provide a flexible and cheap game development technology,
aimed for beginners and independent developers.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento da primeira versdo do motor
EDK (Extensible Development Kit) voltado para a construcdo de projetos
multiplataforma. Sua escrita idealiza uma padronizagcdo propria usada na
representagcdo de tipos de dados e fungoes. O uso de bibliotecas externas é
feito de forma transparente removendo a necessidade de conhecimento das
mesmas. Tendo o seu codigo aberto para utilizagdo e aprendizado, o motor
tem como objetivo proporcionar uma tecnologia de desenvolvimento de jogos
maledvel e barata, voltado para empresas iniciantes e desenvolvedores
independentes.

1. Introducao

Um motor de jogo pode ser um programa de computador, ou um conjunto de
bibliotecas, construido para ajudar o desenvolvimento de um, ou mais, jogos. Também
permitindo ao programador a construcdo de um projeto sem necessidade de conhecer o
sistema operacional ou hardware alvo. Muitos motores siao escritos utilizando
bibliotecas externas, como exemplos da openGL[1] e directX[2], ou recebendo
caracteristicas de outros motores, como visto no desenvolvimento do GoldSource|[3]
utilizado na construgdo do primeiro Half Life[4].

Segundo HODOROWICZ][5], os componentes bdsicos existentes em um motor
de jogo em trés dimensdes podem ser divididos em seis partes: System representando a
camada de conversa direta com o sistema operacional; Console disponibilizando para o
desenvolvedor a escrita de mensagens na tela usadas para debug; Support sendo o mais
usado por outros componentes possuindo fung¢des para cdlculos matematicos,
gerenciamento de memoria e carregamento de arquivos; Renderer/Engine Core
possuindo funcdes para teste de colisdo, posicionamento da camera, processamento de
geometria estitica e dinimica, sistema de particulas, renderizacdo de malhas,



iluminacdo e shaders; Game Interface possibilitando a modificagdo das caracteristicas
do motor através de scripts e Tools/Data adicionando ao motor softwares para edi¢do ou
conversao de dados.

De acordo com GREGORY[6], o termo motor de jogo surgiu nos anos noventa
em referéncia ao jogo DOOM[7] tendo uma arquitetura separada do jogo principal
possuindo: renderizador grafico em trés dimensdes, detector de colisdes e um
processador de dudio. Esta separacdo disponibilizou o licenciamento do produto para
outros desenvolvedores sendo chamado de software motor. Na mesma época iniciou-se
a criacdo de uma comunidade para modificacio de jogos chamados mod.

O software EDK (Extensible Development kit) ¢ um motor de desenvolvimento
de jogos multiplataforma, com versdes para Windows[8] e Linux[9] para processadores
com arquitetura 32 e 64 bits. O cdodigo escrito para a constru¢do do motor serd
distribuido livremente sob a licenca LGPL[10]. Este projeto visa construir um motor,
com o seu codigo aberto, para a comunidade desenvolver os seus jogos com maior
facilidade. Desenvolvedores independentes e empresas poderdo modificd-lo de acordo
com a sua necessidade.

O desenvolvimento multiplataforma consiste na constru¢do de headers
utilizando toda e qualquer caracteristica presente no projeto, tendo o seu cddigo
implementado ou atribuido de uma biblioteca externa. Esta gera uma padronizacdo nas
funcionalidades do cddigo facilitando as futuras conversdes do motor para outras
plataformas como videogames e dispositivos moveis.

Utiliza-se cinco bibliotecas externas: A SFML[11](Simple and Fast Multimedia
Library), usada no gerenciamento de janelas, interpretacdo dos parametros de entrada de
dados, leitura e reproduc¢do de arquivos de dudio, e carregamento de imagens com
quatro canais. Utiliza-se a PugiXML[12] para interpretacdo e codificacdo de codigo em
XML[13]. Possibilita-se através da SQLite[14] a criacdo e manipulacdo de um banco de
dados SQL[15] ndo obrigando a utilizacdo de um servidor externo. A leitura e gravagao
de imagens JPEG[16] com um ou trés canais € feita através da Jpeglib[17]. O motor de
fisica Box2D[18] € usado para simular objetos, e suas conexdes em um mundo em duas
dimensdes. Visando facilitar a compilacdo do projeto, todas as bibliotecas sdo
compiladas junto com o motor, com excecdo da SFML que necessita da instalacdo de
dependéncias[19] para a sua compilagao.

1.1. Organizacao do Documento

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos, incluindo o estudo sobre
motores de jogos e apresentacdo do projeto: A segunda se¢do mostra a pesquisa de
mercado apresentando aplicacdes comerciais e didéticas. Na terceira sessdo € visto a
preparacao do ambiente e o desenvolvimento do projeto. A secdo seguinte disseca o
funcionamento dos nucleos encontrados no motor. A quinta secdo demonstra a
utilizacdo do motor no desenvolvimento de aplicagdes. A secdo final transcreve as
implicacdes e consideragdes finais, onde sdo comentados o futuro do projeto no
desenvolvimento de aplicacdes e o gerenciamento de contribuicdes.



2. Trabalhos Relacionados

A Unreal Engine[20] € uma suite de aplicativos desenvolvido pela Epic Games, usado
na constru¢do de jogos em duas ou trés dimensdes para computadores, plataformas
moveis e videogames. O uso da linguagem C++ em sua interface, e a disponibilidade de
modificacdo do seu cédigo, facilita a entrada de novos desenvolvedores que buscam um
motor flexivel. Este possui uma licenga livre para uso comercial e ndo comercial
necessitando, como pagamento de royalties, cinco por cento do lucro do projeto. O
software Unreal Editor possui versdo apenas para Windows possibilitando o porte dos
jogos  produzidos, para plataformas adicionais como: MacOS, Linux,
HTML5(HyperText Markup Language 5), Android, 10S, Playstation 4 ¢ XboxONE.

Game Maker Studio[21] € um motor de jogo 2D proprietario, desenvolvido pela
YoYo Games tendo como uma das caracteristicas a sua facilidade de uso, sendo possivel
a constru¢cdo de um jogo através de comandos pré-configurados sem a necessidade de
conhecimento em linguagens de programacdo. Projetos mais avancados podem ser
escritos usando a linguagem GML(GameMaker Language). O software de edi¢do do
motor possui apenas versdo para Windows, similar ao Unreal Engine, tendo a
possibilidade de porte dos projetos para para I0S, Android, MacOS, Linux, HTMLS5 e
consoles de videogames sendo eles: Playstation 3, Playstation 4, Playstation VITA e
Xbox ONE.

Lib Unicornio é o nome dado ao motor de desenvolvimento de jogos criado em
2014 por JOHANN][22], sendo usado para fins académicos e profissionais, tendo como
alvo, programadores iniciantes na linguagem C++. Suas classes e funcdes recebem
nomenclaturas em portugués brasileiro visando o seu ficil aprendizado no curso de
Jogos Digitais da UNISINOS (Universidade do Vale dos Sinos). A arquitetura
descentralizada estimula, a liberdade de criagdo do aluno, no controle total do codigo do
seu jogo. Entre as suas funcionalidades, podemos citar: Renderizacdo de sprites e
textos, reproducao de dudio, gerenciamento de recursos, controle de tempo, captura de
eventos, teste de colis@o e tile map. No mesmo ano escreveu-se uma contribui¢do ao
projeto adicionando um modelo de redes Peer to Peer (P2P) com suporte a
gerenciamento (WAGNER([23]), auxiliando o desenvolvimento de aplicacdes
multiusudarios em redes de computadores usando a lib Unicdrnio.

3. Metodologia

O motor EDK foi escrito sob a linguagem de programacao C++[24] utilizando a IDE
(Integrated Development Environment) multiplataforma chamada QTCreator[25]. Em
ambos os sistemas operacionais, compila-se o c6digo usando a suite GNU Compiler[26]
utilizando no Windows a versdo MinGW][27].

A compilag@o do motor necessita da biblioteca externa SFML sendo incluido os
seguintes links: -Isfml-system -lsfml-window -Isfml-graphics -lsfml-audio adicionando a
SFML em ambos os sistemas operacionais. No Windows € necessario o uso do comando
-lwsock32 -lopengl32 -1glu32 -lglew32 adicionando a Winsock2[28] para uso de redes, a
OpenGL e GLEW[29] para renderizacdo pela GPU. No Linux atribui-se o comando
-Ipthread -IGL -IGLU -IGLEW -ldl adicionando além da OpenGL, também usada no
Windows, a Pthread[30] para processamento em paralelo e a libdl necessaria para a



compilagdo da SQLite.

O diagrama de dependéncias visto na Figura 1 apresenta as principais
caracteristicas do motor conectadas aos seus codigos de utilizagdo. A plataforma alvo
do projeto pode representar um sistema operacional ou hardware. As conexdes na cor
azul demonstram uso direto da plataforma alvo, na cor verde sdo apresentadas o uso de
bibliotecas externas. As conexdes na cor vermelha mostram as utilizacdo de diferentes
classes do motor. Os objetos de nivel mais baixo sdo representados na cor azul, para
bibliotecas externas, e cinza para cddigo do projeto. Na cor verde € exibido o segundo
nivel conectado ao primeiro. As demais cores mostram os objetos de terceiro, quarto e
quinto niveis respectivamente.
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Figura 1. Diagrama de dependéncias

O desenvolvimento do projeto teve inicio com a criacdo dos tipos de de dados
utilizados no desenvolvimento do motor seguido pelas classes de baixo nivel,
independente de bibliotecas externas sendo utilizadas para: manipulagdo de string,
calculos mateméticos, leitura do relégio do processador e controle de FPS (frames per
second) disponivel no nucleo watch, manipulacdo de Threads para processamento
paralelo, leitura e gravacdo de arquivos, manipulador de cédigo XML com a ajuda da
pugiXML e uma classe de banco de dados SQLite. Para guardar e ordenar dados na
memoria, foi escrito o nucleo vector possuindo uma pilha e uma arvore bindria de
ordenacdo de dados. Para facilitar o gerenciamento de ponteiros na memdria,
desenvolveu-se um contador de referencia por ponteiro sendo usado para limpar os seus
apontadores antes da remocao do dado. O seu desenvolvimento foi descontinuado na
metade do desenvolvimento do projeto porque o seu uso ndo resolveu o problema de
travamento do sistema.

A necessidade de renderizacdo grafica foi suprida inicialmente pela classe de
criacdo de janelas, e gerenciamento de dados de entrada. A criacdo da primeira janela



possibilitou o teste do carregador e gravador de imagens utilizando, além da SFML para
PNG][31], o ntcleo codecs para a leitura de arquivos em JPEG. O renderizador grafico
de baixo nivel do motor recebeu o nome de GU (Graphic Unity) possuindo uma
semelhanga com a OpenGL para facilitar o aprendizado do usudrio final.

A divisdo de éreas na janela foi construida através de View's, possibilitando
também, a renderizacdo de uma View dentro da outra pela ViewController. As demais
foram criadas com o tempo. Também desenvolveu-se o nucleo shape para a
renderizacdo de uma malha de poligonos em duas dimensdes. A constru¢do do
carregamento de texturas fez-se através da lista de gerenciamento de texturas sendo
usada pela classe de materiais. Adicionou-se ao shape o construtor de curva de
Bezier[32] em duas dimensodes.

Com a finalizacdo da constru¢do da malha de poligonos, implementou-se o
objeto em duas dimensdes possuindo uma lista de malhas guardadas de forma ordenada.
Escreveu-se uma classe para manipulacio de uma cdmera em duas dimensdes
representando a visdo do jogador dentro da ViewGU2D. Também desenvolveu-se no
projeto o nucleo collision possuindo fung¢des simples em baixo nivel para teste de
colisdo entre poligonos e linhas. Foi adicionado a ViewButton usada para testar quando
o mouse clicou encima da View gerenciando o retorno para o usudrio modificando o seu
sprite.

Para efetuar o carregamento de 4udio, construiu-se o nucleo audio utilizando a
SFML, sendo implementado: a lista de carregamento de audio e um controlador
responsavel na reproducio do arquivo de dudio. A classe gerenciadora do buffer carrega
0 arquivo inteiro para a memoria. Para o processamento de dudio em duas ou trés
dimensdes, € necessdario a leitura de um arquivo com apenas um canal de dudio (mono).

Implementou-se o nucleo de animagdo com a representacdo dos keyframes em
até trés dimensdes usada na manipulacdo de um grupo de interpolacOes. Para esses
grupos, adicionou-se funcdes para: play, pause, stop e criacdo de nomes de animagdo
guardando o segundo inicial e o segundo final.

Adicionou-se ao desenvolvimento do projeto a implementacdo do nucleo shader
escrevendo o leitor do cédigo do shader GLSL[33], uma lista de dados a serem enviados
para a manipulacdo do programa e uma classe usada para compilar o programa e
processd-lo na GPU. Implementou-se o nucleo physics2D utilizando a Box2D
escrevendo: Objetos estaticos, cinematicos e rigidos. Sensores estdticos e cinematicos.
Juncbes diferentes entre os objetos. Também construiu-se o nidcleo bones
desenvolvendo o osso animado em duas dimensdes sendo usado pelo corpo.
Implementou-se ao corpo um carregador de arquivo de animagdo em BVH[34].

Visando a construcdo de jogos com gameplay multiplayer em rede,
implementou-se o nucleo network possuindo classes para a criacdo de sockets sob os
protocolos UDP e TCP[35]. Ambos protocolos possuem classes para a implementacao
de cliente e servidor. As classes de servidor guardam as conexdes em uma arvore
bindria ordenando-os pelo seu endereco IP e pelo valor da porta utilizada.

Escreveu-se o ntcleo tiles sob a implementagdo do tileSet sendo usado pelo
mapa de tiles. Cada tile encontrado no fileSet possui uma textura independente dos



outros tiles e pode ser adicionado a um mundo fisico em duas dimensdes. Apds a
criacdo do tileMap, desenvolveu-se o mapa de caracteres herdando os parametros do
tileMap, implementando o tamanho automdtico do tileSet. A classe escrita para a
criacdo do “Cendrio2D” implementa funcdes para o recebimento de objetos em duas
dimensdes, objetos fisicos e um tileMap. O nicleo animation recebeu a implementacdo
das classes de animac¢d@o por caminho, substituindo as interpola¢des por pontos a serem
percorridos, usados na movimentacdo de objetos fisicos.

4. Arquitetura

O EDK possui uma tipologia préopria com nomes construidos usando o tipo de dado
seguido de seu tamanho em bits. Existem trés tipos de dado que ndo seguem esta regra
sendo eles: typelD usado para representar um identificador de trinta e dois bits,
socketType que guarda o identificador do tipo de socket representado por oito bits € o
classID que € utilizado para setar um ponteiro de objeto com tamanho dependendo da
versdo do sistema operacional, possibilitando trinta e dois ou sessenta e quatro bits. Para
representar o tipo boleano, utiliza-se o nome bool padrao na linguagem C e C++. O
diagrama de defini¢cdes de tipos (Figura 2) mostra os tipos de dado usado no codigo do
motor.
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Figura 2. Diagrama de Defini¢coes de tipos

Os vetores bidimensionais, tridimensionais e quadridimensionais sdo mostrados
no diagrama de defini¢des de vetores (Figura 3). Os nomes sdo escritos utilizando a
palavra vec seguida por: valor de eixos no vetor, primeiro caractere do tipo de dado e
quantidade de bits ocupada por cada eixo. Os caracteres usados para tipologia sdo: 'ui'
para inteiro sem sinal, 'i' para inteiro com sinal e 'f’ para valores com ponto flutuante.
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Figura 3. Diagrama de definicdes de vetores

O motor disponibiliza seis tipos de cores encontradas no diagrama de defini¢Oes
de cores (Figura 4) com nomes sendo representados pela palavra color, a quantidade de
canais, o tipo de dado similar ao utilizado nas classes de vetores € o tamanho de
memoria em bits, usado por cada canal. Por padrdo, utilizam-se valores entre zero e
duzentos e cinquenta e cinco para inteiro sem sinal, e valores entre zero € um para ponto
flutuante.
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Figura 4. Diagrama de definicoes de cores

Como visto no diagrama de definicdes de tamanhos (Figura 5). Os vetores para
representacio de tamanho podem guardar tamanhos de duas ou trés dimensdes. O
padrdo para nomes de tipos de tamanho utiliza a palavra size seguida pelo valor de
dimensdes no tamanho, tipo de dado igual ao encontrado nos tipos de vetores e o
tamanho em bits de cada eixo.
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Figura 5. Diagrama de definicoes de tamanhos

A Figura 6 mostra o diagrama de definicdes de retangulos tendo os seus nomes
iniciados com a palavra rect, e o tipo de dado semelhante ao encontrado nos nomes dos
vetores seguido do tamanho em cada eixo no vetor. O retangulo utiliza dois vetores
sendo eles: a origem representando a posi¢do do retangulo, e o seu tamanho.
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Figura 6. Diagrama de definicoes de retangulos

A estrutura de classes do motor foi dividida em treze nucleos distintos
interagindo entre si. Estes nicleos sdo distribuidos em diferentes pastas, com exce¢ao

do view e audio que fazem parte da pasta raiz.

O nucleo raiz apresentado na Figura 7, possui classes para manipulacdo de
vectores do tipo char8, arquivos bindrio e texto, conversor de valores bindrios,
processamento no hardware de video, banco de dados SQL, multi-thread, célculos
matematicos, alocacdo dindmica de objetos, leitura e escrita de arquivos XML,

carregamento de imagens, manipulacdo de texturas,

renderizacdo de objetos,

manipulagdo de camera, renderizador de cendrio em duas dimensdes e logotipo do

projeto.
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Figura 7. Diagrama de classes raiz

A edk::String disponibiliza a clonagem, conversdao, comparagdo, corte,
concatenagdo e retorno do tamanho de strings. Também possui conversores de dados
numéricos para string, € conversdes de string para dados, entre eles: inteiro com sinal,
inteiro sem sinal e ponto flutuante. O edk::File pode criar, apagar, ler e escrever
arquivos bindrios e texto usando a cstdio[36] em C. A classe edk::BinaryConverter
possibilita a escrita de bits no terminal, inversdo dos valores de um ntimero, consulta e
modifica¢cao do valor de um bit.

O envio de dados para o hardware de video € feito usando as classes edk::GU e
edk::GU_GLSL convertendo func¢des openGL para GU como mostrado na Tabela 1, e
para GU_GLSL sendo visto na Tabela 2. As conversdes sdo feitas apenas trocando a
segunda leltra de [ para u, outras fungdes como guAllocTexture2D, guDrawToTexture e
guAllocFrameBuffer. foram criadas para facilitar o uso do hardware gréfico.



Tabela 1. OpenGL Graphic Unity

Fungéo GU FuncBes OpenGL Fungéo GU FuncBes OpenGL
guColor3f32 glColor3f guVertex3f64 glVertex3d
guColor3f64 glColor3d guVertex4f32 glVertex4f
guColor4f32 glColor4f guVertex4f64 glVertex4d
guColor4f64 glColor4d guVertexNormal3f32 glNormal3f
guUsingMatrix Testa se esta usando a matrix guVertexNormal3f64 glNormal3d
guUseMatrix glMatrixMode guShadeModel glShadeModel
guLoadldentity glLoadldentity guLightf32 glLightf
guPushMatrix glPushMatrix guLighti32 glLighti
guPopMatrix glPopMatrix guLightfv32 glLightfv
guSetViewport glViewport guLightiv32 glLightiv
guSetViewportRect glViewport guGetLightfv32 glGetLightfv
guUseOrtho glOrtho guGetLightiv32 glGetLightiv
glGenTextures, glBindTexture, glTexImage2D,
guAllocTexture2D glTexParameteri, glGenerateMipmap guMaterialf32 glMaterialf
glBindTexture,  glTeximage2D, glTexParameteri,
guDrawToTexture glGenerateMipmap guMateriali32 glMateriali
guDeleteTexture glDeleteTextures guMaterialfv32 glMaterialfv
guBlendFunc glBlendFunc guMaterialiv32 glMaterialiv
guEnable glEnable guGetMaterialfv32 glGetMaterialfv
guDisable glDisable guGetMaterialiv32 glGetMaterialiv
guRotate3f32 glRotatef guColorMaterial glColorMaterial
guRotate3f64 glRotated guUseTexture glBindTexture
guScale3f32 glScalef guUseTexturelD glBindTexture
guScale3f64 glScaled guUseTexture2D glBindTexture
guTranslate3f32 glTranslatef guUseTexture3D glBindTexture
guTranslate3f64 glTranslated guVertexTex1f32 glTexCoord1f
guPointSize glPointSize guVertexTex1f64 glTexCoord1d
guLineWidth glLineWidth guVertexTex2f32 glTexCoord2f
guBegin glBegin guVertexTex2f64 glTexCoord2d
guEnd glEnd guVertexTex3f32 glTexCoord3f
guVertex2f32 glVertex2f guVertexTex3f64 glTexCoord3d
guVertex2f64 glVertex2d guVertexTex4f32 glTexCoord4f
guVertex3f32 glVertex3f guVertexTex4f64 glTexCoord4d
Tabela 2. OpenGL Graphic Unity GLSL
Funcéo GU Funcbes OpenGL Funcdo GU Funcdes OpenGL
guShaderlnit glewinit guDatalf32 glUniform1f
guShaderinitiate return true if shader run init guData2f32 glUniform2f
guStartShader glewGetExtension guData3f32 glUniform3f
guCreateShader glCreateShader guData4f32 glUniform4f
guDeleteShader glDeleteShader guVertexDatalf32 glVertexAttrib1f
guShaderSource glShaderSource guVertexData2f32 glVertexAttrib2f
guCompileShader glCompileShader guVertexData3f32 glVertexAttrib3f
guGetShaderiv glGetShaderiv guVertexData4f32 glVertexAttrib4f
guGetProgramiv glGetProgramiv guGetDatal ocation glGetUniformLocation
guGetShaderinfoLog glGetShaderinfoLog guGetVertexDatalocation glGetAttribLocation
guGetPrograminfoLog glGetPrograminfolLog guGetErrorString glewGetErrorString
guCreateProgram glCreateProgram glewGetString glewGetString
guProgramUseShader glAttachShader guActiveTexture glActiveTextureARB
guProgramRemoveShader glDetachShader guAllocFrameBuffer glGenFramebuffers, glBindFramebuffer
guDeleteProgram glDeleteProgram guUseFrameBuffer glBindFramebuffer
guLinkProgram glLinkProgram guDeleteFrameBuffer glDeleteFramebuffers
guUseProgram glUseProgram guFrameBufferTexture glFramebufferTexture
guDatali32 glUniform1i guSetDrawBuffers glDrawBuffers
guData2i32 glUniform2i guSetDrawBuffers guSetDrawBuffers
guData3i32 glUniform3i guCheckFramebufferStatus glCheckFramebufferStatus
guData4i32 glUniformd4i guCheckFrameBufferOK glCheckFramebufferStatus

Substituiu-se o uso da biblioteca mySQL[37] pela SQLite devido a sua facilidade
de compilacdo e utilizacdo. A SQLite disponibiliza a criagdo de um servidor préprio sem
a necessidade de instalacdo de pacotes adicionais. O c6digo necessita 0 uso de um
compilador para linguagem C diferente do c6digo EDK que usa C++. Com o edk::SQL




€ possivel criar, deletar, editar a base de dados através de comandos SQL. O retorno de
dados dos comandos sdo adicionados em um edk::SQLGroup que pode guardar um
conjunto de nodos. Cada nodo possui duas strings guardando nome e o valor do dado.

A manipulagdo de threads esta disponivel na classe edk::Thread visando
padronizar do seu uso em Windows através da windows.h e no Linux através da
pthread.h. Em C++ € necessdrio atribuir por pardmetro o ponteiro de uma fungdo de
execugdo seguida por um valor de entrada. Apds feita a inicializa¢do, o processo de
criacdo pode fazer acdes do tipo: testar se ainda estd viva, esperar a sua finalizacdo ou
processar uma finalizacdo forcada.

O edk::Math disponibiliza para o programador funcdes para calcular a raiz
quadrada de um valor, médulo, Teorema de Pitdgoras, retorno do angulo de um vetor,
retorno do angulo da distancia entre dois vetores, normalizacdo do vetor, seno e
cosseno, arco seno e arco cosseno, angulo de um vetor 2D e resultado na rotacdo do
vetor em um plano 2D.

O motor possui um contador de referéncias usado na classe edk::Object. A
funcao retainObject() recebe por parametro o endereco do ponteiro da classe usudria do
objeto, salvando-o em uma drvore bindria[38]. A funcdo releaseObject() remove da
arvore o endereco recebido por parametro limpando-o apds a sua remogdo. Caso o
objeto original seja removido da memdria, todos os ponteiros existentes na arvore sao
zerados. Devido a sua complexidade, e a ndo resolu¢do do risco de travamento da
aplicacdo, a sua utilizagdo ficou restrita apenas ao nucleo de animacao.

Inicialmente a classe de leitura e escrita de cdédigos em XML estava sendo
desenvolvida usando a biblioteca rapidXML, mas os testes retornaram dois erros: O
primeiro ocorre quando tenta-se fazer a leitura de um cédigo alocado como const char*
tendo como resultando o travamento do sistema. Descobriu-se o segundo adicionando
um unico nodo XML ndo sendo reconhecido pela biblioteca. Para resolver o problema,
substituiu-se a rapidXML pela pugiXML no codigo edk::XML sendo usado para ler,
escrever e editar codigo sob este formato. Através da funcio parse(edk::char* code), é
possivel interpretar um codigo escrito em XML. A cada interpretacdo, o codigo anterior
€ removido. Para a edi¢do, utiliza-se funcdes de selecio e edicao de nodos. Se houver a
necessidade de salvar o cddigo editado, utiliza-se a fun¢@o saveToFile() que sobrescreve
0 arquivo atual (se existir) gravando na memoria um arquivo com o codigo indentado. A
leitura do cddigo pode ser feita de duas maneiras: Pode-se herdar a edk::XML
reimplementando as fungdes didStartElement(), foundCharacters() e
didEndElement(edk::char8* name) ou pode-se fazer a leitura dos nodos presentes no
cddigo utilizando as suas fungdes e selecdo e leitura.

A classe edk::Image2D disponibiliza a criacdo de um vetor de bytes
representando uma imagem com até quatro canais. A leitura e escrita dos arquivos é
feita usando o niucleo codecs para arquivos JPEG e a biblioteca SFML para apenas a
leitura de arquivos PNG.

As texturas no motor sdo alocadas utilizando openGL. A textura criada possui
um c6digo edk::uint32, um nome (obrigatdrio para guardar textura na lista), um filtro e
um modo representando o nimero de canais da textura. O filtro recebe os mesmos
valores usados na openGL: GU_NEAREST MIPMAP _NEAREST,



GU_NEAREST_MIPMAP_LINEAR, GU_LINEAR_MIPMAP_NEAREST,
GU_LINEAR_MIPMAP_LINEAR, GU_NEAREST e GU_LINEAR. O modo seta os
canais usados pela textura sendo : GU_RGB (trés canais), GU_RGBA (quatro canais),
GU_LUMINANCE (um canal), GU_LUMINANCE_ALPHA (dois canais). A
edk::Texture2DRender herda a edk::Texture2D adicionado a alocacdo de um buffer
usado para receber a renderizacdo da cena. A fun¢do openGL para a criagdo do frame
buffer estd disponivel apenas nas verdes 3.0 ou maior[39]. As texturas podem ser lidas
externamente através da leitura de arquivos JPEG ou PNG wusando a
edk::Texture2DFile. Esta classe utiliza a edk::Image2D para ler os arquivos em disco
ou memoria. Escreveu-se um gerenciador de texturas em duas dimensdes
(edk::Texture2DList) sendo usado para controlar o carregamento e remocdo das texturas
utilizando um contador de referéncia, aqui chamado de referenciador. Na funcdo de
carregamento, se a textura ja existir na memoria, incrementa-se 0 mesmo. Em sua
remocdo este é decrementado. Se o valor do referenciador for igual a zero, remove-se a
textura da memoria.

Os objetos no mundo 2D sdo representados pela classe Object2D possuindo um
conjunto de malhas de poligonos (edk::shape::Mesh2D). Os valores de posicao, rotacdao
e escala do objeto sdo herdados da classe edk::shape::Object2DValue podendo ser

conectada a um 0sso edk::bones::Bone2D. O edk::shape::Object2D pode animar os
valores herdados de edk::shape::Object2DValues usando o nicleo de animagao.

A edk::Camera2D possui uma posicao publica, e um tamanho privado (ndo pode
ser negativo) guardando apenas a metade do tamanho adicionado aos vértices na sua
renderizacdo. A camera possui fungdes para movimentacao e escala nos eixos X e Y, e
recebimento de um retangulo edk::rectf32 disponibilizando a atribui¢do da posicdo e
tamanho usando um retangulo no mundo 2D.

A classe edk::Cenario2D possui um ftileSet, um mundo fisico e um gerenciador
de niveis de renderiza¢do. Cada nivel pode guardar um grupo de objetos, ou um grupo
de objetos fisicos, ou um mapa de tiles. A ordem de renderizagdo dos niveis €
processada do menor ao maior. A classe Cenario2D virtualiza por heranca as funcdes de
chamadas para contato entre objetos fisicos, objeto com sensor, objeto com tile e objeto
com um tile sensor (tile convertido em um sensor).

Pode-se encontrar, no diretério edklmages, duas classes chamadas
edk::poweredEDKWhite (usada com fundo branco) e edk::poweredEDKColor (usada
com fundo diferente de branco). Essas duas imagens sdo adicionadas ao cédigo para
atribuir a opcdo de renderizacdo do logotipo do motor em projetos futuros. Ambas
possuem atributos publicos com os seguintes valores: size usado para salvar o tamanho
da imagem, name contendo o tamanho da imagem e o vector possuindo o vetor de bytes
da imagem. Esses arquivos foram criados usando o software fileToClass criado no
projeto.

4.1. Vector

Usado para alocar vetores de dados, o niucleo vector apresentado na Figura 8,
disponibiliza a criagdo e manipulacdo de arranjos de dados, pilha e drvore bindria. As
classes do niucleo vector manipulam qualquer tipo de dado através do uso de



templates[40].

4
+left

EtvpeTemplate :
edk::vector::BinaryTree | ’
-root 0.1 + errorCode : edk::uintlé
_______________________________ -removed | 0..1
. typeTemplat typeTemplate
edk::vector::BinaryLeaf- m!;ﬁav“r"? .......... ]
+ left : BinaryLeaf* I |
+ right : BinaryLeaf*
+ value : typeTemplate
0.1
& edk
i ?I:vpeTempIate
vector::NameTree - -|I latik::‘\.lrm:ti:br::Stan:luI """""""" :
- canDeleteNames : bool £ [ @ I ]
4
vector::Name vector
- name : edk::charg* -deletglastCel
- canDelete : bool
-firsk0..1
-end 0.1

edk::vector::StackCel
L+ next : edk::vector::5tackCel< typeTemplate >*
+ previous : edk::vector::StackCel= typeTemplate >*

+previous| 0..1

0.1 |+next

Figura 8. Diagrama de classes Vector

O arranjo de dados edk::vector::Array pode criar, guardar dados e apagar arrays
de diferentes tamanhos ndo sendo possivel o redimensionamento. A edk::vector::Stack
empilha e desempilha dados através das funcdes pushBack() e popBack(). A pilha
utiliza arranjos de dados chamados edk::vector::StackCel para alocar dados
dinamicamente. Quando um arranjo estiver cheio, o proéximo € criado para receber os
novos dados. Apds a remocdo do ultimo dado, o arranjo é removido da memoria. O
conjunto de arranjos sdo manipulados de forma unificada representando um vetor de n
posic¢des. Por padrdo, cada célula é alocada com dez posi¢des, mas este valor pode ser
modificado na fun¢do clean() que remove todos os valores da pilha, ou no construtor da
classe. A remocao de um valor na pilha ndo influencia a posi¢cdo dos demais valores
empilhados. Esta posicdo continua na memoria e serd preenchida na proxima chamada
da funcdo pushBack(). A edk::vector::Stack possui fungOes para troca de posi¢ao de
dados sendo possivel: trocar duas posi¢cdes diferentes e troca de posi¢do entre vizinhos.

O motor EDK possui uma arvore bindria chamada edk::vector::BinaryTree
usada para ordenar valores e dados setados pelo desenvolvedor. Os dados sdao guardados
em nos chamados edk::vector::BinaryLeaf possuindo um ponteiro de né para a esquerda
e um para a direita. As comparagdes para ordenacdo da arvore sdo feitas usando duas
fungdes virtuais: firstBiggerSecond() retorna verdadeiro se o primeiro dado for maior
que o segundo e firstEqualSecond() retornando verdadeiro se o primeiro dado for igual
ao segundo. A funcdo de adicao recebe o dado, posicionando-o na arvore de acordo com
as fungdes de comparacao. As consultas para remogao e retorno do elemento necessitam



receber o elemento consultado, ou um elemento diferente que possua uma semelhanca
ao original apenas para validar a funcio firstEqualSecond(). O retorno de um valor sem
a necessidade comparagdo ¢é feita pela funcdo getElementInPosition(). Para facilitar a
gravacdo de dados por nome, escreveu-se as classes edk::vector::Name e
edk::vector::NameTree adicionando as fungdes necessarias para a sua ordenacao.

4.2. Watch

Como visto na Figura 9, o nucleo watch possui uma classe usada para captura do clock
do processador, e uma classe usada no controle de quadros por segundo.

edk::watch::FPS

: RS

watch i edk

-clock
edk::watch::Time

Figura 9. Diagrama de classes Vector

O edk::watch::Time faz o carregamento do clock do processador em
microssegundos de duas maneiras: O clock real pode ser carregado usando a fungdo
getMicrosecondsReal() aonde retorna a contagem de tempo desde o inicio da execugdo
da aplicagdo, a fungdo getMicroseconds() retorna a contagem de tempo desde a
execug¢do da funcao start() usada para zerar o contador de tempo da classe. A ocorréncia
de overflow no contador de tempo real pode ser testado através da funcdo
overflowOccurred(), necessitando previamente do uso da funcdo start() logo apds a
leitura dos microssegundos. A pausa no processamento de uma thread € feita usando as
funcgdes: sleepProcessMiliseconds() sendo usada para dormir o processo durante um
tempo definido em milissegundos, e sleepProcessMicroseconds() usada para dormir o
processo por um tempo em microssegundos funcionando apenas no sistema operacional
Linux, sendo convertido para um valor em milissegundos no Windows. Os valores do
relégio do computador podem ser carregados usando a fungdo clockLoadTime(). Apds
o carregamento, ¢ possivel a leitura dos dados usando as seguintes funcoes:
clockGetMillisecond() para milissegundos, clockGetSecond() para o carregamento dos
segundos, clockGetMinute() para a leitura dos minutos, clockGetHour() para leitura das
horas, clockGetDayOfMont() para descobrir o dia do més, clockGetDayOfWeek() para
retornar o dia da semana, clockGetDayOfYear() para ler o valor do dia do ano,
clockGetMonth() para ler o valor do més e clockGetYear() para ler o ano.

Para efetuar o controle de quadros por segundo, escreveu-se a classe
edk::watch::FPS que utiliza a edk::watch::Time para carregar os clock do processador e
setar quanto tempo o processo precisa dormir. A contagem do clock é zerada usando a



funcao start() similar a edk::watch::Time. Ap6s o final do processamento do quadro, a
funcdo waitForFPS() calcula o tempo necessdrio passado por parametro para funcio
sleepMicroseconds() no Linux, e sleepMiliseconds() no Windows.

4.3. Codecs

O nucleo codecs mostrado na Figura 10 padroniza a compactacdo e descompactagdo de
imagens através da edk::codecs::Encoderlmage e edk::codecs::Decoderlmage.
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Figura 10. Diagrama Codecs

O carregador de imagens da SFML converte as imagens carregadas para 4 canais
por padrdo. Para carregar imagens JPEG em um (GRAYSCALE) ou trés canais (RGB),
escreveu-se as classes edk::codecs::EncoderJPEG e edk::codecs::decoderJPEG
utilizando o cédigo nativo da Jpeglib.

4.4. Collision

Como visto na Figura 11. O nucleo collision possui uma classe para processamento
matematico usada para o processamento de célculos como: intersec¢ao entre Bounding
Box, interseccdo entre ponto e linha, interseccdo entre linha e linha, intersec¢do entre
linha e circulo, e intersec¢do entre ponto e circulo.



% edk::collision::LineContact2D

€

edk::collision::MathCollision am - | |
“L1 collision edk

S5

edk::collision::RectangleContact

edk::collision::Vecs2f32

Figura 11. Diagrama Collision

As classes edk::collision::LineContact2D e
edk::collision::RectangleContact2D utilizam as fun¢des encontradas na classe
edk::collision::MathCollision retornando os pontos de contato. Os pontos de contato
sdo empilhados na classe edk::collision::Vecs2f32.

4.5. Network

O nucleo network apresentado na Figura 12 possui um edk::network::Adress usado para
guardar o endereco e porta do host conectado. Este endereco pode ser setado usando um
numero (quatro digitos para /PV4) ou um nome (string com o nimero /PV4 ou nome do
host na rede). O valor da porta do host conectado € salvo para diferenciar host's com o
mesmo /P. A classe edk::network::socket cria o socket (TCP ou UDP) disponibilizando
o envio e recebimento de mensagens.
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Figura 12. Diagrama Network



As classes edk::network::udp::ClientUDP e edk::network::tcp::ClientTCP
herdam a classe edk::network::Socket implementando o envio e recebimento de
mensagens de acordo com a sua necessidade. O cliente TCP pode receber trés tipos de
valores retornados pela funcdo receiveStream(): o valor zero representando a
desconexdo do servidor, o tamanho da mensagem recebida sendo o tamanho total do
buffer de recebimento ou o seu tamanho parcial.

A classe edk::network::ServerSocket padroniza o envio e recebimento de
mensagens de vdérios clientes pelo servidor. Os enderecos sdo salvos em uma arvore
bindria disponibilizada para as classes herdeiras. Os objetos
edk::network::udp::ServerUDP e edk::network::tcp::ServerTCP herdam as funcdes de
envio e recebimento de mensagens, e a disponibilidade do uso da arvore de clientes
conectados. O servidor UDP processa a inicializacdo da conexdo pela funcdo
startBind(), a finaliza¢do da conex@o, o envio e recebimento de mensagens. O servidor
TCP pode ouvir a porta, fechar a conexdao do servidor ou fechar a conexdo com um
cliente especifico. Este pode aceitar clientes normais e clientes non-block (ndo
bloqueados) sendo possivel receber uma mensagem sem bloquear o processo. O
recebimento das mensagens podem retornar trés tipos de valores: Tamanho total da
mensagem recebida representando a mensagem total ou parcial, o valor zero
representando a desconexdo do cliente ou o nimero um negativo avisando o ndo
recebimento de mensagem pelo cliente.

A classe edk::network::Package guarda na memoéria um pacote de tamanho
dindmico conectado a um edk::network::Package::PackHeader sendo usado para
gravar, em cada pacote, os seguintes dados: um inteiro de 64 bits com o valor
0xAA9966557BDES842 1 usado para testar se o pacote estd quebrado, o tamanho do vetor
do pacote (sem o PackHeader), o nimero identificador do pacote sendo setado pelo
usudrio, a posi¢dao do pacote em sua ordenacdo e o nimero total de pacotes enviados. O
edk::network::PackageGroup gerencia um grupo de pacotes com um identificador
setado pelo usudrio. E possivel quebrar um vetor em vérios pacotes para envii-los, ou
montar pacotes recebidos pela rede. Nao é possivel gerenciar mas de um grupo de
pacotes com uma Unica instancia da edk::network::PackageGroup.

4.6. Audio

Como visto na Figura 13, O motor possui um edk::AudioBuffer representando o
carregamento do dudio na meméria. E possivel carregar o dudio de um arquivo, apagé-
lo e fazer a leitura da quantidade de canais e duragao do mesmo. O processamento na
saida de som necessita do controlador edk::Audio, possibilitando a reprodu¢do desde o
inicio, a reproducdo a partir de um segundo especifico, modificagdo no volume e na
velocidade de reproducio.
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Figura 13. Diagrama Audio

A edk::AudioList faz o gerenciamento de edk::AudioBuffer na memdria. A lista
faz o carregamento do arquivo retornando o buffer para o controlador de dudio. A
edk::AudioList é usada diretamente pela classe edk::Audio. Os buffers na lista sao
guardados em uma 4rvore ordenada pelo nome dos arquivos. Ndo é possivel guardar na
memoria dois arquivos com 0 mesmo nome.

Ambos edk::Audio2D e edk::Audio3D adicionam um ouvinte representado por
dois vetores com a sua posicdo e mira (lookAt). E necessdrio setar a posi¢do do dudio
para calcular a sua reproducao diante da camera. O processamento de dudio 2D e 3D ¢é
possivel apenas com arquivos mono (um canal).

4.7. Bones

De acordo com a Figura 14. Cada osso € representado pela classe edk::bones::Bone2D.
Cada bone possui varidveis de posi¢do, angulo de rotacdo, escala e uma posicdo 2D
representando a posi¢do final do osso (para qual dire¢do o osso estd apontando). Cada
0sso pode possuir nenhum, ou 7 filhos que sdo desenhados de acordo com a posi¢do do
pai. Os ossos filhos sdo ordenados pelo nome do osso impossibilitando dois filhos com
o mesmo nome. Pode-se adicionar quadros de animagdo[41] ao osso salvando-os no
grupo de interpolagdes: edk::animation: :interpolationGrouplD para animar o angulo de
rotacdo e edk::animation::interpolationGroup2D para a posicdo do osso. Cada osso
pode conectar-se a nenhum ou n objetos herdando a classe edk::Object2DValues. Os
objetos que herdarem as propriedades da classe edk::Object2DValues poderdao ser
conectados a qualquer osso tendo a sua posi¢do, rotacdo e escala atualizadas pela fungdo
recursiva updateObjects(). Os dados sdo processados usando matrizes de
transformagado[42].
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O edk::bones::Body2D representa o corpo usado para guardar os 0ssos. O corpo
possui um 0sso root estatico que recebe os ossos filhos. Todos os ossos do corpo sdo
criados e salvos em uma érvore, ndo importando os seus pais ou filhos. E possivel
remover da memoria cada osso independentemente, ou todos os 0ssos do corpo de uma
s6 vez. O corpo pode carregar os dados de um arquivo BVH e suas animagdes. Também
€ possivel escalar o tempo de animacdo deixando mais rdpido ou mais lento. As funcdes
de controle da animacdo sdo atribuidas em todos os ossos. Para animar diferentes ossos
€ necessdrio processar as funcdes de controle de animacdo diretamente no 0sso
correspondente. O corpo processa o controle da posicdo, rotagdo e escala de todos os
0sso0s. Pelo corpo herdar os atributos da classe edk::Object2DValues, um corpo pode ser
conectado em um osso qualquer construindo uma darvore de corpos animados
independentemente.

Para a cinemadtica inversa no edk::animation::Body2D, utiliza-se o algoritmo de
CCDI43] que rotaciona os ossos da arvore até a folha ficar alinhada com o alvo. A sua
repeti¢do aproxima a ponta da folha até o seu destino. O algoritmo implementado no
motor consiste em uma fun¢do para carregar a posi¢cdo do vetor da folha, e uma func¢do
para rotacionar o osso para alinhad-lo ao alvo. A funcdo calculatelnverseKinematic()
encontrada na classe edk::bones::Body2D recebe por parametro: o osso folha, a posi¢cado
do alvo, o tamanho da calda (nimero de ossos afetados pelo algoritmo) e a quantidade
de repeticdes para a execucao do algoritmo (a repeti¢cdo do algoritmo aproxima a folha
ao alvo). Se a folha alcangar o alvo antes do processamento das repeti¢des, € fungdo é
finalizada.

4.8. Shader

O nudcleo shader mostrado na Figura 15 faz a leitura de shaders escritos em GLSL
através da biblioteca GLEW.
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Figura 15. Diagrama Shader

A GU_GLSL faz o carregamento de dois tipos de shaders sendo eles, vertex e
fragment. Apds o seu carregamento, o mesmo é compilado e conectado a um shader
program, que pode possuir vérios shaders. A influencia externa neste € setada através
da atualizacdo dos dados com sua localizacdo carregada (guGetDatalocation()), e
depois atualizando o seu valor (guVertexData()).

O classe edk::shd::GLSL faz o carregamento dos shaders de forma transparente
para o usudrio necessitando apenas o nome do arquivo com a sua extensio definida. As
extensdes aceitas sdo .vert para vértex shader, e .frag para fragment shader. Apos a
criacdo do shader program, os dados podem ser atualizados. A edk::shd::GLSL nao
disponibiliza atualizacdo por vértice.

4.9. Animation

De acordo com o diagrama de classes visto na Figura 16. O edk::animation::Frame
representa o quadro-chave (keyframe) no conjunto de animag¢des salvando o segundo do
frame. O processamento da interpolacio de valores € feito nas classes:
edk::animation::FramelD usado para interpolar um valor, edk::animation::Frame2D
interpolando dois valores e edk::animation::Frame3D sendo usado para trés valores.
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A interpolagdo é calculada utilizando as classes
edk::animation::InterpolationLine disponibilizando o processamento em: uma
dimensao usando edk::animation::InterpolationLinel D, duas dimensdes através da
classe edk::animation::InterpolationLine2D e trés dimensdes disponivel na classe
edk::animation::InterpolationLine3D. E possivel o processamento das animacdes em
linha reta ou curva de bezier sendo acionada nas funcdes: setCurveX(), setCurveY() e
setCurveZ(). Os valores da curva sdo atribuidos usando as fungdes setP1X(), setP2X(),
setP1Y(), setP2Y(), setP1Z(), setP2Z(). O retorno da posicado € feito pelo processamento
das funcdes: getPositionX(), getPositionY() e getPositionZ() sendo necessirio a
atribuicdo do tempo em segundos.

O grupo de interpolagdes edk::animation::InterpolationGroup recebe os frames
e ordena os mesmos automaticamente construindo a fila de interpolagdes. A classe
possui funcgdes para: play na animacgdo, play no tempo determinado, pause, stop e a
disponibilizacdo de anima¢d@o com ou sem loop. O processamento da atualizacdo da
animac¢do usando funcdo edk::float32 updateClockAnimation() faz o carregamento do
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valor do clock do processador usando a edk::clock::Time. Os grupos de interpolacdes
com valores, sendo representados pelas classes edk::animation::InterpolationGroup1D,
edk::animation::InterpolationGroup2D e  edk::animation::InterpolationGroup3D,
herdam as fungdes da edk::animation::InterpolationGroup implementando o
processamento das posicOes através das funcdes: gerClockX(), getClockY() e
getClockZ(). As funcdes de retorno de posicdo podem receber o ponteiro de um valor
booleano sendo atribuido falso para fim da animagdo ou se a mesma nio estiver sendo
processada. E possivel criar mini animagdes dentro do grupo de animagdes. Cada mini
animagdo é salva com um nome tendo o seu processamento iniciado usando a funcado
playName(). Quando a animagdo chega ao fim, com o valor de loop como falso,
executa-se a funcdo animationEnd(edk::animation::InterpolationGroup* animation)
encontrada na classe edk::animation::AnimationCallback sendo setada através da
funcao setAnimationCallback().

O motor de fisica edk::physics2D::World2D movimenta objetos fisicos através
do controle da sua velocidade linear e angular. O algoritmo de movimenta¢do ndo
garante o reposicionamento do objeto no préximo quadro. Para resolver esse problema,
escreveu-se a classe edk::animation::PathGroup sendo usada para guardar apenas as
posi¢des percorridas pelo objeto. Quando a posicao € alcancada, a proxima posi¢do é
carregada movimentando-se o0 mesmo na proéxima direcao.

4.10. Shape

O nucleo shape mostrado na Figura 17 possui algoritmos de renderizacdo de poligonos
em duas dimensoes e posi¢do de um ponto em uma curva.
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Um edk::shape::Polyon2D cria o poligono alocando o vetor de vértices. O
poligono pode alocar trés tipos de vértices: edk::shape::Vertex2D guardando a posi¢do
e cor do vértice, edk::shape::Vertex2DWithUV adicionando a posi¢ao do mapeamento
UV do vértice na textura e edk::shape::Vertex2DAnimatedUV aonde processa a
reposi¢do UV do vértice dinamicamente de acordo com a animagdo. A animacdo da
textura do poligono € setada pela funcdo setPolygonUVFrames() possibilitando a
escolha da posicdo do mapa através da fungdo usePolygonUVFrame(). Criou-se
poligonos com quantidade de vértices estdticos sendo eles: edk::shape::Rectangle2D
com dois  vértices, edk::shape::Triangle2D  com  trés vértices e
edk::shape::Quadrangle2D com quatro vértices. O poligono edk::shape::Circle2D
possibilita a criagdo de n  vértices posicionados automaticamente. A
edk::shape::Lines2D implementa o poligono como um caminho de linhas. As linhas
recebem um cdédigo de colisdo através da funcao setCollisionlD(edk::uint8 collisionID),
sendo explicado no nucleo physics2D. A edk::shape::Line2D representa na memoria
uma linha em duas dimensdes sendo usada apenas no nucleo collision.

Os poligonos criados sdo salvos em duas listas  diferentes:
edk::shape::Polygon2DList usada para guardar os poligonos em uma pilha e
edk::shape::AnimatedPolygon2DList, que herda as caracteristicas da lista normal
adicionando fun¢des para animacao dos poligonos. A malha edk::shape::Mesh2D herda
a lista animada de poligonos adicionando um material, disponibilizando assim o
carregamento de texturas na malha.

As curvas de bezier sdo calculadas utilizando a classe edk::shape::Bezier2D que
implementa a fun¢do getPoint() herdada da classe edk::shape::Curve2D.

4.11. Physics 2D

O ntcleo de fisica 2D utiliza a Box2D para controlar objetos, conexdes e colisdes no
mundo 2D. Como visto na Figura 18, o motor possui uma classe
edk::physics2D::World2D sendo usada para controlar todos os objetos no mundo. A
funcdo addObject() adiciona os seguintes objetos: edk::physics2D::StaticObject2D
representando um objeto estitico ndo sofrendo acdo da gravidade ou forgas externas
aplicadas pelo mundo, edk::physics2D::KinematicObject2D que nao sofre a ac¢do da
gravidade mas pode receber forcas externas e o edk::physics2D::DynamicObject2D
sendo manipulado como um objeto dindmico possibilitando a movimentacao aplicada
pela gravidade e forcas externas. Os sensores edk::physics2D::StaticSensor2D e
edk::physics2D::KinematicObject2D herdam os atributos das respectivas classes
adicionando a caracteristica de nao influéncia na colisio com outros objetos. Cada
objeto fisico possui uma edk::physics2D::PhysicsMesh2D nao animada e independente
dos poligonos do objeto, isso diferencia a drea de colisdo com a drea de desenho. E
possivel, antes de criar o objeto fisico, modificar o tamanho das malhas, mas nao é
possivel escalar circulos na Box2D. O raio do circulo criado recebe o valor da escala no
eixo X multiplicado pelo seu raio. A criacdo de poligonos precisa obrigatoriamente
atender as seguintes necessidades: ter os vértices ordenados counterclockwise (sentido
anti-horario), possuir menos de 8 vértices e ser um poligono convexo. Implementou-se
diretamente na edk::physics2D::PhysicsMesh2D um conversor que, apds receber o
poligono, remove os vértices internos gerando o seu Convex hull dividindo-o em vérios



poligonos de 8 vértices cada. Escreveu-se uma versdo modificada do algoritmo de
Graham Scan[44] para gerar o poligono convexo. Ao invés de procurar um ponto médio
entre os vértices, os vértices sao ordenados em relacdo ao vértice na menor posi¢ao

inferior esquerda do plano cartesiano. Isto facilita divisdo do poligono convexo.
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Figura 18. Diagrama Physics 2D

Todos os contatos processados pelo mundo em duas dimensdes sdo tratados
pelas funcdes de callback. Os contatos sao filtrados e adicionados a drvore de contatos.
Ap0s a criagdo do contato, a interagdo entre os dois objetos pode ser cancelada fazendo
um objeto atravessar o outro. Objetos sensores ndo possuem interacdo com 0s objetos
normais.

As funcdes de gerenciamento de contatos sdo: contactbegin() (contato iniciado),
contactEnd() (contato finalizado), contactKeepBegin() (se o contato nao for finalizado,
o contato € conservado) e contactKeepEnd() (finaliza a conservagdo). As fungdes de
gerenciamento de sensores sdo: sensorBegin() (iniciado o contato com 0 sensor),
sensorEnd() (finalizado o contato com o sensor) e sensorKeeping() (o contato com o
sensor esta sendo conservado). E possivel controlar a a¢do de um contato através das
fungdes disableContact() para desabilitar o contato e enableContact() para retornar o
uso do contato.

O edk::physics2D::World2D disponibiliza a criacdo de conexdes entre dois

+objecta 0.1



objetos, chamadas edk::shape::Joint2D possibilitando a criacdo de joints com limite de
rotagio ou joint com motor. E possivel a criacio das seguintes joints:
edk::physics2D::RevoluteJoint2D sendo a mais simples conectando dois pontos
encontrados nos objetos, edk::physics2D::PrismaticJoint2D que move o objeto em uma
linha imagindria, edk::physics2D::DistanceJoint2D que adiciona uma distancia entre os
pontos da RevoluteJoint, edk::physics2D::PulleyJoint2D simulando uma corda de polia
sobre quatro pontos, edk::physics2D::WheelJoint2D que adiciona limites na
DistanceJoint  transformando a sua linha em uma mola e a
edk::physics2D::RopeJoint2D aonde limita a distdncia méaxima da DistanceJoint
simulando uma corda. A fun¢ado createWeldJoint() conecta dois objetos transformando-
os em apenas um. Apds a remog¢do do objeto fisico no mundo em duas dimensdes, a
joint é deletada automaticamente.

4.12. Tiles

Um edk: :tiles::Tile2D renderiza na tela um poligono retangular com uma textura. E
possivel adicionar caracteristicas fisicas ao tile transformando-o em objeto estético,
cinematico ou dindmico (este ultimo recebendo a acdo da gravidade). O tile fisico pode
possuir um poligono de colisdo diferente do retangulo do mesmo.

O diagrama de classes do nucleo tiles visto na Figura 19 mostra dois espagos de
nomes chamados ftiles e font. A edk::tiles::TileSet2D cria e gerencia os tiles na memoria
ordenando-os pelo cédigo atribuido na sua criacdo. O tileSet possibilita a renderizacao
do tile em qualquer posi¢do, e em qualquer tamanho. O mesmo tileSet pode ser usado
por mais de um mapa. O edk::tiles::TileMap2D possui uma matriz de cédigos inteiros
sem sinal usado para guardar os cédigos do tileSet. Cada mapa utiliza apenas um tileSet.
A funcado de desenho do mapa no mundo virtual em duas dimensdes renderiza os tiles
nas suas devidas posi¢des. O tileMap pode ser posicionado e escalado (ndo € possivel
rotacionar o mapa). Os tiles fisicos sdo adicionados no mundo fisico em duas dimensdes
através da funcdo loadPhysicsTiles(). O ponteiro do ek::physics2D::World2D ¢é
atribuido por parametro na funcdo setWorld(edk::physics2D::World2D* world). O
gerenciamento do contato de objetos fisicos com tiles sdo implementados nas funcoes
da edk: tiles::tileCallback: contact2DTileBegin(), contact2DTileEnd(),
contact2DTileKeepBegin(), contact2DTileKeepEnd(), sensor2DTileBegin(),
sensor2DTileEnd() e sensor2DTileKeeping().
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Figura 19. Diagrama Tiles

O edk::fonts::FontMap renderiza na tela um mapa de tiles construido com
caracteres. Esses caracteres sdo carregados pela classe edk::fonts::FontSet através a
leitura da textura de caracteres ASCII, dividindo-a em 16x/6 tiles. Cada FontSet é
guardada em uma lista global de fontes chamada edk::fonts::fontSetList. O
edk::fonts::FontMap possui uma funcdo de constru¢cao do mapa de acordo com o texto
recebido. A renderizacdo do texto pode ser animado simulando uma conversa
possibilitando animar a origem e o final do texto. O tratamento da finalizacdo da
animacao do texto € processado pelas funcdes da classe edk::fonts::FontCallback sendo
elas: originFoundEnd(), lastFoundEnd() e animationEnd)().

4.13. View

A Figura 20 apresenta o diagrama do nucleo view. A edk::View renderiza uma view
usando a biblioteca edk::GU através da funcdo guViewport(). A classe possui funcoes
virtuais usadas para: desenho da cena usando a funcdo draw(), carregamento e
descarregamento dos dados pelas funcdes load() e unload(), atualizacdo dos eventos da
cena pela funcdo update() e tratamento do contato do mouse na fun¢do contact(). O
tratamento de eventos especificos do mouse podem ser tratados pelas funcdes
eventMousePressed( ), eventMouseMoved(), eventMouseReleased( ),
eventMouseEntrylnsideView() e eventMouseLeftView(). Apenas a posi¢ao da view pode
ser animada, ndo € possivel animar o seu tamanho.
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Figura 20. Diagrama View

A edk::ViewController herda os parametros da edk::View adicionando a pilha de
views sendo renderizadas de acordo com a posi¢do da viewController. O ponteiro da
view filha é empilhada usando funcdo addSubview() e removida usando a funcdo
removeSubview() recebendo o ponteiro da view por parametro. As classes
edk::ViewSprite e edk::ViewSpriteController herdam os atributos das classes edk::View
e edk::ViewController implementando a renderizacdo de um sprite no fundo da view
sendo carregado como pela edk::Texture2DList. A edk::ViewSpriteController herda os
parametros da edk::ViewSprite modificando a renderizacdo para desenhar na tela nove
poligonos com diferentes mapas UV sendo mostrado na Figura 21. O mesmo cédigo de
renderizac¢do do poligono foi implementado na view::ViewButton que herda os atributos
da view::ViewSprite adicionando mais duas texturas: spritePressed renderizado quando
o botdo for pressionado e spriteUp sendo renderizado quando o mouse estiver encima
do botdo. Dentro do botdo € possivel a renderizacdo de um simbolo sendo representado
pelas texturas symbol, symbolPressed, symbolUp, ou a renderizacio de um
edk::fonts::FontMap. O tratamento dos eventos de mouse sdo processados
automaticamente.
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Figura 21. Menu exemplo

A renderizag¢do de uma cena construida com a biblioteca edk::GU pode ser feita
usando a classe edk::ViewGU2D que herda os atributos da edk::ViewGU adicionando
uma camera 2D. As classes edk::ViewGUTexture e edk::ViewGU2DTexture desenham a
cena em uma edk:: Texture2DRender renderizando a mesma na tela.

A edk::Window faz o gerenciamento de uma janela utilizando a classe de criacao
de janelas da SFML. A funcao createWindow() recebe por padrdao o tamanho, nome da
janela, caracteristica de design, bits do buffer de profundidade, bits do stencil buffer e o
valor do antialiasing. A janela pode receber as seguintes caracteristicas de design:
EDK_WINDOW_BAR para adicionar a barra da janela, EDK_WINDOW_RESIZE para
adicionar a possibilidade de redimensionamento da janela, EDK_WINDOW_BUTTONS
adicionando o botdo e fechar a janela e botdes de redimensionamento se estiver ativado,
EDK_WINDOW_NOBAR forcando a remoc¢do da barra da janela e
EDK_WINDOW_FULLSCREEN usada para renderizar a janela em tela cheia. A janela
possui uma edk::ViewController possibilitando a renderizacdo de outras views
adicionadas pelo desenvolvedor. Os eventos da janela sdo carregados para a classe
edk::WindowEvents utilizando a fun¢do loadEvents(). Se a janela possuir subViews,
utiliza-se a funcdo updateViews() para atualizar a arvore de views passando por
pardmetro os eventos carregados.

4.14. Atualizacdo da SFML

Apos o langamento da versdo 2.0 da SFML no dia vinte e nove de abril de dois mil e
treze, necessitou-se a atualizacdo do codigo do projeto para a versdo mais nova
incompativel com a sua versdo 1.6. Podemos ver na Tabela 3 as conversdes nas
manipulagdes de 4dudio e imagem tendo suas fungdes convertidas apenas pela
substituicdo do primeiro caractere para caixa alta, somada ao retorno do tamanho da
imagem através da funcio getSize().



Tabela 3. Conversao para SFML 2.0 (Audio e Image)

SFML 1.6 SFML 2.0 Arquivo
this->sound->SetBuffer(*buffer->getBufferPointer()); this->sound->setBuffer(*buffer->getBufferPointer()); Audio.cpp
this->sound->SetPlayingOffset(second); this->sound->setPlayingOffset(sf::seconds(second)); Audio.cpp
this->sound->SetLoop(loop); this->sound->setLoop(loop); Audio.cpp
this->sound->SetVolume(volume); this->sound->setVolume(volume); Audio.cpp
this->sound->SetPitch(speed); this->sound->setPitch(speed); Audio.cpp
return (edk::AudioStatus)sound->GetStatus(); return (edk::AudioStatus)sound->getStatus(); Audio.cpp
return this->sound->GetPlayingOffset(); return this->sound->getPlayingOffset().asSeconds(); Audio.cpp
return this->sound->GetLoop(); return this->sound->getLoop(); Audio.cpp
return this->sound->GetVolume(); return this->sound->getVolume(); Audio.cpp
return this->sound->GetPitch(); return this->sound->getPitch(); Audio.cpp
this->sound->Play(); this->sound->play(); Audio.cpp
this->sound->Stop(); this->sound->stop(); Audio.cpp
this->sound->Pause(); this->sound->pause(); Audio.cpp
sf::Listener::SetPosition(position.x, position.y,0.f); sf::Listener::setPosition(position.x, position.y,0.f); Audio2D.cpp
sf::Listener::SetTarget(lookAt.x,lookAt.y,0.f); sf::Listener::setDirection(look At.x,lookAt.y,0.f); Audio2D.cpp
this->sound->SetPosition(sf::Vector3f(this->position.x, this->position.y,0.f));  |this->sound->setPosition(sf::Vector3f(this->position.x, this->position.y,0.f));  |Audio2D.cpp
this->sound->SetRelativeToListener(use); this->sound->setRelativeToListener(use); Audio2D.cpp
sf::Listener::SetPosition(position.x, position.y, position.z); sf::Listener::setPosition(position.x, position.y, position.z); Audio3D.cpp
sf::Listener::SetTarget(lookAt.x,l00kAt.y,|00kAt.z); sf::Listener::setDirection(lookAt.x,l0okAt.y,l00kAt.z); Audio3D.cpp
this->sound->SetPosition(sf::Vector3f(this->position.x, this->position.y,this-  |this->sound->setPosition(sf:: Vector3f(this->position.x, this->position.y, this-

>position.z)); >position.z)); Audio3D.cpp
this->sound->SetRelativeToListener(use); this->sound->setRelativeToListener(use); Audio3D.cpp
if (this->buffer->LoadFromFile((const char*)name) X if (this->buffer->loadFromFile((const char*)name) ){ AudioBuffer.cpp
this->buffer->GetChannelsCount(); this->buffer->getChannelCount(); AudioBuffer.cpp
this->buffer->GetDuration(); this->buffer->getDuration(); AudioBuffer.cpp
if (this->image->LoadFromFile((const char*)imageFileName)){ if(this->image->loadFromFile((const char*)imageFileName)) Image2D.cpp
this->size = edk::size2ui32(this->image->GetWidth(), this->image- this->size = edk::size2ui32(this->image->getSize().x, this->image-

>GetHeight()); >getSize().y); Image2D.cpp
this->image->SetSmooth(false); this->image->SetSmooth(false); Image2D.cpp
return (const edk::uint8*) this->image->GetPixelsPtr(); return (const edk::uint8*) this->image->getPixelsPtr(); Image2D.cpp

A Tabela 4 nos mostra que a manipulacdo de janelas e gerenciamento de
entradas do usudrio, encontradas em Window.cpp, tiveram suas modificagdes similares
ao tratamento de dudio e imagem com excecdo ao: Setamento dos parametros da janela
pela sf::ContextSettings(). Controle da visualizacdo da janela através da funcdo

setVisible(). Definicio de

renderizacao

do cursor do mouse na

funcao

window.setMouseCursorVisible(). Ativagao da possibilidade da repeti¢do das teclas do
teclado usando setKeyRepeatEnabled(). Modificacao do teste de estado da janela pela a
funcao isOpen(). Manipulacdo direta do mouse sem a necessidade da chamada da janela
através da funcdo sf::Mouse::setPosition() recebendo a janela por parametro.
Carregamento dos eventos da janela modificado para pollEvent(). Leitura das teclas
pressionadas necessitando a construcdo de um filtro setando letras e nimeros pelo
codigo ASCII e demais teclas reposicionadas apds o limite de oito bits.




Tabela 4. Conversao para SFML 2.0 (edk::Window)

SFML 1.6

SFML 2.0

this->window.Create(sf::VideoMode(width, height, bitsPerPixel),(const
char*)name, style,,sf::WindowSettings(depth,stencil, antialiasing));

this->window.create(sf::VideoMode(width, height, bitsPerPixel),,(const
char*)name, style,sf::ContextSettings(depth,stencil,antialiasing));

this->window. Show(this->renderWindow);

this->window.setVisible(this->renderWindowy);

this->window.ShowMouseCursor(this->renderMouse);

this->window.setMouseCursorVisible(this->renderMouse);

this->window.EnableKeyRepeat(true);

this->window.setKeyRepeatEnabled(true);

if(this->window.1sOpened()){

if(this->window.isOpen()){

this->window.Close();

this->window.close();

this->window. Clear(sf:: Color((edk::uint32)(this->cleanColor.r*255),
(edk::uint32)(this->cleanColor.g*255), (edk:: uint32)(this-
>cleanColor.b*255), (edk::uint32)255));

this->window.clear(sf:: Color((edk::uint32)(this->cleanColor.r*255),
(edk::uint32)(this->cleanColor.g*255), (edk:: uint32)(this-
>cleanColor.b*255), (edk::uint32)255));

this->window.SetCursorPosition(pos.x,pos.y);

sf::Mouse::setPosition(sf::Vector2i(pos.x,pos.y), this->window);

this->window.SetPosition(pos.x,pos.y);

this->window.setPosition(sf::Vector2i(pos.X,pos.y));

this->window. SetSize(size.width,size.height);

this->window.setSize(sf::Vector2u(size.width,size.height));

this->window.SetActive(true);

this->window.setActive(true);

this->window. Display();

this->window.display();

ret = edk::size2ui32(this->window.GetWidth(),this->window.GetHeight());

ret = edk::size2ui32(this->window.getSize().x, this->window.getSize().y);

return this->window.GetWidth();

return this->window.getSize().x;

return this->window. GetHeight();

return this->window.getSize().y;

while(window.GetEvent(event)){

while(window. pollEvent(event){

event.Type

event.type

this->events.keyPressed.pushBack(event.Key.Code);

if(event.key.code>=0&&event.key.code<26)
this->events.keyPressed.pushBack(event.key.code+'a);

else if(event.key.code>=26&&event.key.code<36)
this->events.keyPressed.pushBack(event.key.code+ '0' - 26)

else
this->events.keyPressed.pushBack(event.key.code+256 - 36);

this->events.keyRelease.pushBack(event.Key.Code);

if(event.key.code>=0&&event.key.code<26)
this->events.keyRelease.pushBack(event.key.code+'a’);

else if(event.key.code>=26&&event.key.code<36)
this->events.keyRelease.pushBack(event.key.code+ '0' - 26)

else
this->events.keyRelease.pushBack(event.key.code+256 - 36);

edk::size2ui32 tempView =
edk::size2ui32(window. GetWidth(),window. GetHeight());

edk::size2ui32 tempView =
edk::size2ui32(window.getSize().x,window.getSize().y);

event.MouseButton.Button

event.mouseButton.button

input.GetMouseX(),input. GetMouseY ()

sf::Mouse::getPosition(this->window).x,sf::Mouse::getPosition(this-
>window).y

this->events.mouseScrollWheel=event.MouseWheel.Delta;

this->events.mouseScrollWheel=event.mouseWheel.delta;

sf::Event::JoyButtonPressed

sf::Event::JoystickButtonPressed

sf::VideoMode DesktopMode = sf::VideoMode::GetDesktopMode();

sf::VideoMode DesktopMode = sf::VideoMode::getDesktopMode();

sf::VideoMode DesktopMode = sf::VideoMode::GetDesktopMode();

sf::VideoMode DesktopMode = sf::VideoMode::getDesktopMode();

return DesktopMode.BitsPerPixel;

return DesktopMode.bitsPerPixel;

5. Casos de Uso

Para demonstrar as principais funcionalidades do motor, desenvolveu-se quatro
aplicagdes distintas demonstrando o uso do motor na criagdo de classes C++,
processamento de jogos de computador e apresentacdo de slides: fileToClass criado para
converter arquivos bindrios em classes, Adventure Plataform representando um jogo de
plataforma com gameplay usando fisica em duas dimensdes, Carnivorous desenvolvido
como um arcade point and click e uma aplica¢do chamada pressConference usada para
processar a apresentacdo de slides deste projeto.

O software fileToClass recebe por parametro os nomes dos arquivos
necessitados para conversdo e grava cada arquivo em suas respectivas classes, criando
dois arquivos com as extensdes: .4 usado como header, e .cpp recebendo o cédigo do
arquivo. Todos os atributos da classe possuem visualizacdo publica sendo alocados
estaticamente.



Adventure Plataform possui uma edk::ViewController usada para mostrar na tela
a imagem edk::poweredEDKColor com a transparéncia sendo animada. Apds a
apresentacdo, é renderizada na tela a view de inicio do jogo possuindo uma imagem de
fundo com o nome do jogo e um botdo edk::ViewButton com o nome PLAY. A view
usada para o processamento do gameplay faz a leitura do cendrio contido no arquivo
cenario.xml, e a construcdo do personagem principal carregando, além das texturas dos
seus membros, as animagdes gravadas no arquivo WoodManequinAnimation2.bvh. O
cendrio em duas dimensdes apresenta: Objetos estdticos sendo renderizados nas cores
verde e branco, um objeto cinemdticos animado desenhado em vermelho e marrom.
Dois objetos de baixa fric¢do desenhados nas cores verde e azul piscina sendo estdtico e
dindmico, um objeto estdtico triangular amarelo, um tileMap com tiles fisicos e tiles
simples com textura animada, uma junc¢do entre o tridngulo amarelo e o objeto dindmico
de baixa friccdo, um sensor estdtico representando o final da fase e objetos nao fisicos
enfeitando a fase. Ao final da fase, o usudrio é retornado a tela de inicio sendo
disponibilizado o botdo chamado PLAY WITH BOX iniciando a mesma faze com a
renderiza¢do do personagem junto da sua caixa de colisdo.

O jogo Carnivorous foi escrito visando testar a funcionalidade de cinemaética
inversa. Similar ao Adventure Plataform, o projeto possui a tela de apresentacdo do
motor, e a tela de inicio renderizando um sprite de fundo e um texto animado escrito
click left, obrigando o jogador a clicar com o botdo esquerdo do mouse para iniciar. A
view de gameplay mostra uma planta carnivora na parte central da tela dancando. Apds
o clique do mouse, a cabeca da planta ataca na posicdo clicada se e mesma estiver ao
seu alcance. Os inimigos s@o representados por moscas movimentando-se pela tela de
dez maneiras diferentes na mesma ordem. As animagdes de movimentacao da mosca, e
danca da planta sdo carregadas de arquivos .bvh. O caule da planta constitui-se de oito
0ssos posicionados usando o algoritmo CCD. A sua suavizagdo € processada
renderizando setenta e cinco objetos quadrados inscritos em duas curvas de Bezier. A
possivel quebra na parte central do caule foi resolvida rotacionando o segundo ponto da
segunda curva, cento e oitenta graus a mais que o angulo do terceiro ponto da primeira
curva.

O projeto para hello world tem o seu desenvolvimento iniciado com a criacdo de
um projeto usando uma IDE (Integrated Development Environment) de escolha do
desenvolvedor. Adiciona-se ao projeto os arquivos encontrados nas pastas: Box2D, edk,
Jpeglib, pugixml e sqlite. Necessita-se lincar o uso de bibliotecas externas pré-instaladas
usando no tutorial de instalacdo da SFML, tendo os seus nomes encontrados no arquivos
LIBS.h na pasta edk. A funcdo principal encontrada na Figura 22 inclui a declaragdo da
janela, seguida de sua criagdo, setamento da cor de fundo e inclusdao da view de
renderizacdo. O looping principal é processado enquanto a janela estiver aberta, tendo
em seu nucleo as seguintes a¢des nesta ordem: limpeza do buffer de video, leitura dos
eventos de entrada, atualizacdo das view's da janela, tratamento dos eventos,
renderizacdo das view's e envio da cena para a janela do sistema operacional. Apds a
finalizacdo do loop, o ponteiro da view € removido da janela. Como visto na Figura 23,
a RenderView herda os parametros da edk::ViewGU2D reimplementando as funcdes
virtuais para: carregamento da cena adicionando o texto no fontMap e reposicionando a
camera, remoc¢ao de cena deletando o texto criado e renderizagcdo da cena desenhando a



mensagem Hello EDK World. A Figura 24 apresenta a imagem da execucdo do projeto.

#include "edk/Window.h"
#include "edk/ViewGU2D.h"
#include "edk/fonts/FontMap.h"

int main(){
edk: :Window win;
//criacao da janela
win.createWindow(800,600, "EDK HELLO WORLD",EDK WINDOW BUTTONS);
//seta a cor de fundo
win.cleanColor = edk::color3ui8(0,0,0);

//Cria a View de Renderizacao GU

RenderView view;

view.backgroundColor = edk::colord4f32(1,1,1,1); //seta a cor da view
view.frame.origin = edk::vec2f32(50,50); //seta a posicao da view
view.frame.size = edk::size2132(700,500); //seta o tamanho da view

//adiciona a view na janela
win.addSubview(&view);

//loop de execugao
while(win.isOpened()){
//limpa a janela e carrega os eventos de mouse e teclado
win.clean();
win.loadEvents();
win.updateViews();

//testa se fol clicado para fechar a janela

if(win.eventButtonClose()){
win.closeWindow();

}

//faz a leitura da tecla ESC
1f(win.eventGetKeyReleaseSize()){
for(edk::uint32 i=0u;i<win.eventGetKeyReleaseSize();i++){
if(win.eventGetKeyRelease(1) == edk::key::escape){
win.closeWindow();
}

}
}
//desenha as views
win.drawView();
//renderiza a cena
win.render():
}
//remove a view da janela
win.removeSubview(&view);
return 0;

Figura 22. Funcéo principal



class RenderView: public edk::ViewGU2D{
public:
RenderView(){}
~RenderView(){}
void load(){
this->camera.position.x = 7;
this->camera.position.y = -0.57;
this->camera.setSize(16.f,10.7);
//carrega a mensagem
text.createStringMap("Hello EDK World");

}
volid unload(){
//remove a mensagem
text.deleteMap();
}
//renderiza a cena da view
vold drawScene(){
//desenha o texto
text.draw();
}
private:
edk::fonts::FontMap text;
¥

Figura 23. Classe RenderView
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Figura 24. Execucao do projeto Hello World

A renderizacdo de formas geométricas na cena em duas dimensdes € processada
pela classe edk::Object2D utilizando a func¢do draw(). Cada objeto pode receber n
malhas, e cada malha disponibiliza a renderizacdo de n poligonos. A Figura 25
apresenta a ViewGU2D usada na apresentacdo da cena. A criacdo da malha pelo objl
prové ao objeto, o cargo de gerenciador da alocacdo da classe na memodria sendo
necessdrio apenas a sua remog¢do na funcio de unload(). Os poligonos adicionados a
malha sdo copiados pela funcdo addPolygon() sendo removidos em seu destrutor. A
animac¢do do mapa UV dos poligonos necessita ser criada no poligono. As interpolacdes
sdo adicionadas de acordo do segundos na animagdo. O carregamento da textura fica a
cargo do material disponivel na malha. Utiliza-se a mesma malha nos dois objetos. As
animagdes UV podem ser iniciadas pelo objeto, ndo necessitando guardar o ponteiro da
classe de animacdo. Apds a criacdo da malha, os objetos sdo posicionados e escalados
na cena. A atualizacdo das animagdes e renderizagdo sdo processados pelas funcdes
update() e drawScene() na View.



class RenderView: public edk::ViewGU2D{
public:
Renderview(){}
~RendervView( ){}
void load(){
this->camera.position.x = 8;
this->camera.position.y = -0.5f;
this->camera.setSize(16.7,10.F);
J//cria a malha de polionos do objeto
edk::shape::Mesh2D* mesh = this->obji.newMesh();
if(mesh){
edk: :shape::Rectangle2D rect; //cria o retangulo
rect.setPivoToCenter(); //seta o pivo para o centro
//divide o mapa uv no spriteSheet
rect.setPolygonUVFrames(5,5);
//eria uma anicacao para o spriteSheet

edk::animation::InterpolationiDGroup* anim = rect.framesCreateAnimation();

if(anim){
//adiciona frames na animacao
anim->addMewInterpolationLine(0,1);
anim->addNewInterpolationLine(5,(5*¥5)-1);
anim->addNewInterpolationLine(16,1);
//adiciona loop na animacao
anim->loopOn();

}

mesh->addPolygon(rect); //adiciona o poligono
mesh->material.loadTexture("textura.jpg");
//seta a cor da malha
mesh->setPolygonsColor(1,0,0,1);

//adiciona a mesma malha no segundo objeto
this->o0bj2.addMesh(mesh);
1
//seta as caracteristicas dos objetos
this->obji1.position = edk::vec2f3z2(e,0);
this->objl.size = edk::size2f32(2,1);
this->obj2.position = edk::vec2f32(3,0);
this->obj2.size = edk::size2f32(2,2);
//inicia a animacaoc dos poligonos nas malhas
this->obji1.playPolygonAnimations();
1
void unload(){
//remove as malhas dos objetos
this-=obj2.removeAllMesh();
this->obj1.removeAllMesh();

vold update(edk::WindowEvents*){
//atualiza as animacoes dos poligonos
this->obji.updateAnimations();
1
//renderiza a cena da view
void drawScene(){
//desenha os objetos
this->objl.draw();
this->obj2.draw();
1
private:
/lcria o edk::0bject2D
edk::0bject2D obji;
edk::0bject2D obj2;
1
Figura 25. Criacao e renderizacao de Poligonos



A Figura 26 apresenta a constru¢do de um programa usado para testar a
animacao por grupo de interpolagdes. A heranca de classes vista na Figura 16 possibilita
a utilizacdo das mesmas funcdes, com diferengas em seus atributos, para ambos objetos
em uma, duas ou trés dimensdes. A funcdo addNewlnterpolationLine() adiciona
quadros chaves recebendo o tempo em segundos, e os valores de x y e z. Apds a criagdo
da interpolacdo, modifica-se a interpolacdo nos eixos y e z para serem processados
usando uma curva de bezier. A animagdo tem o seu inicio através do uso da funcdo
playForward() modificando as caracteristicas de processamento para a incrementagao
do clock interno. O looping de animacao atualiza o clock e escreve os valores enquanto
o teste de reproducdo estiver retornando verdadeiro. Os valores retornados na execugao
da aplicacdo sdo apresentados na Figura 27. Os eixos y e z representam interpolacdes
por curva, o eixo x mostra os valores processados em uma interpolagao por linha reta.

#include "edk/watch/FPS.h"
#include "edk/animation/Interpolation3DGroup.h"

int main(){
//Controle de frames por segundo
edk: :watch::FP5s fps(38);
//cria a classe de animacao em tres eixos
edk::animation::Interpolation3DGroup anim;
//adiciona a interpolacao
//(segundo, x, y, z)
anim.addNewInterpolationLine(®,1,1,1);
anim.addNewInterpolationLine(1,3,3,3);
//converte a primeira interpolacao em curva nos eixos Y e Z
anim.setInterpolationCurvey(ou);
anim.setInterpolationCurveZ(0u);
//seta os valores da interpolacaoc por curva
//Interpolacao, Segundo, Valor
anim.setInterpolationP1y(0u,0.5f,1);
anim.setInterpolationP2y(0u,1,3);
anim.setInterpolationP1Z(0u,1,2);
anim.setInterpolationP2Z(0u,1,2);
//inicia a animacao
anim.playForward();

//Enguanto a animacao esta sendo processada.
//0s valores sao mostrados
edk::uint8 count=1u;
while(anim.isPlaying()){
printf{"Frame %2u second %.2f X %.2f ¥ %.2f Z %.2f\n"
,count
,anim.updateClockAnimation()
,anim.getClockX()
,anim.getClocky()
,anim.getClockz ()
);fflush(stdout);
//espera pelo FPS
fps.wailtForFPs();
count++;

}
printf("END\n");fflush(stdout);
return 0;

Figura 26. Utilizacdo dos objetos de animacgéao



Frame 1 second 0.00 X 1.00 Y 1.80 Z 1.00
Frame 2 second ©.03 X 1.0 ¥ 1.00 Z 1.00
Frame 3 second ©.07 X 1.87 ¥ 1.01 Z 1.10
Frame 4 second ©.10 X 1.13 ¥ 1.03 Z 1.19
Frame 5 second ©.13 X 1.20 Y 1.86 Z 1.27
Frame 6 second ©.17 X 1.27 Y 1.10 Z 1.35
Frame 7 second 0.20 X 1.33 Y 1.15 Z 1.43
Frame 8 second ©.23 X 1.40 Y 1.21 Z 1.50
Frame 9 second ©.27 X 1.47 ¥ 1.28 Z 1.56
Frame 10 second ©.30 X 1.53 ¥ 1.35 Z 1.63
Frame 11 second ©.33 X 1.60 ¥ 1.43 Z 1.68
Frame 12 second ©.37 X 1.67 Y 1.52 Z 1.74
Frame 13 second 0.40 X 1.73 Y 1.61 Z 1.80
Frame 14 second ©.43 X 1.80 Y 1.71 Z 1.85
Frame 15 second ©.47 X 1.87 Y 1.80 Z 1.90
Frame 16 second ©.50 X 1.94 ¥ 1.90 Z 1.95
Frame 17 second ©.53 X 2.0 ¥ 2.00 Z 2.00
Frame 18 second ©.57 X 2.87 ¥ 2.10 Z 2.05
Frame 19 second 0.60 X 2.14 Y 2.20 Z 2.10
Frame 20 second 0.63 X 2.20 Y 2.30 Z 2.15
Frame 21 second 0.67 X 2.27 Y 2.39 Z 2.21
Frame 22 second 0.70 X 2.34 Y 2.49 Z 2.26
Frame 23 second ©.74 X 2.40 ¥ 2.57 Z 2.32
Frame 24 second 0.77 X 2.47 ¥ 2.65 Z 2.38
Frame 25 second ©.80 X 2.54 ¥ 2.73 Z 2.44
Frame 26 second ©0.84 X 2.60 Y 2.80 Z 2.51
Frame 27 second ©.87 X 2.67 Y 2.86 Z 2.58
Frame 28 second 0.90 X 2.74 Y 2.91 Z 2.65
Frame 29 second ©.94 X 2.80 Y 2.95 Z 2.73
Frame 30 second ©.97 X 2.87 ¥ 2.98 Z 2.82
Frame 31 second ©.00 X 2.94 ¥ 2.99 Z 2.91

END
Figura 27. Resultado da animacao

Como visto na Figura 29, a leitura do arquivo BVH faz-se através da funcao
loadBVH() possuindo trés versdes para conversido de arquivos em trés dimensdes para
ossos em duas dimensdes. A classe de ossos em duas dimensdes possibilita o
carregamento nos eixos XY, XZ e YZ. Adiciona-se animag¢ao por nome limitando o ciclo
de animagdo. Os objetos sdo conectados ao osso recebendo o nome do osso por
parametro incrementando a posi¢do, rotagdo e escala do objeto. A sua atualizacdo
necessita do processamento das animacdes e reposicionamento dos objetos conectados.
A cinemdtica inversa pode ser calculada pela funcdo calculatelnverseKinematic()
recebendo por pardmetro o nome do 0sso, a posi¢do no mundo, quantidade de ossos
conectados e quantidade de repeticdes do algoritmo.

A classe para carregamento de dudio utiliza a SFML para leitura e reproducao do
arquivo. O cd6digo encontrado na Figura 28 abre o arquivo little town -—



orchestral.ogg[45] setando o seu volume para 50%. Enquanto a musica for reproduzida,
renderiza-se o segundo da animacdo esperando pela pressdo da tecla Esc. A finaliza¢ao

do software acarreta na finalizacdo da reproducgado e fechamento do arquivo.

#include "edk/Sstring.h"
#include "edk/watch/FPS.h"
#include "edk/Audio.h"

int main(){
edk::watch::FPS fps(1);
edk::Audio music;
if(music.open("little town - orchestral.ogg")){

!/
music.setVolume(50);
music.play();
while(music.isPlaying()){
printf("\nMusic playing %.2f press esc to exit"

,music.getSecond()

);fflush(stdout);
if(edk::S5tring::consolekeyPressed())if(edk::5tring::consoleReadKey()==27)break;
fps.waltForFPS();

1

music.stop();
music.close();

1
printf("\n\n");fflush(stdout);
return 0;

Figura 28. Reproducao de audio

Os objetos fisicos sdo similares aos objetos renderizados, sendo adicionado uma
unica malha fisica e caracteristicas como: objeto estdtico, cinemdtico e dindmico. O
programa apresentado na Figura 30 adiciona dois objetos a0 mundo fisico sendo eles:
um piso estitico e uma caixa dindmica usada para interagir com o piso. Ambos 0s
objetos sdo renderizados usando a mesma malha, mas cada malha fisica necessita
possuir o seu proprio retangulo. O valor da restituicdo no poligono fisico da caixa €
modificado para simular o0 movimento similar 2 uma bola de basquete. Apds o
posicionamento dos objetos, os mesmos sdo adicionados a0 mundo fisico usando seus
ponteiros. A simulacdo possui a duracdo de um segundo sendo processada trinta vezes
dentro do loop. O préximo passo € calculado de acordo com o clock do processador
pela classe World2D. No final de sua execugdo, os objetos sdo removidos do mundo. O
retorno processado pelo software pode ser visto da Figura 31.



#include "edk/bones/Body2D.h"
class RenderView: public edk::ViewGU2D{
public:
RenderView(){}
~Renderview(){}
void load(){
this->camera.position.x = 0;
this->camera.position.y = 0.0f;
this->camera.setSize(16.7,10.7);

//carrega o arquivo bvh 3D para os eixos X e Z
bvh.loadBVHXZ("bones.bvh");
//adiciona a animacao por nome walking

this->bvh.addNewAnimationName("walking",10.f/25.F,28.F/25.F);

//carrega o objeto conectando-o ao osso da cabeca
edk::shape: :Mesh2D* mesh = this->cabeca.newMesh();
if(mesh){
edk::shape::Rectangle2D rect;
rect.setPivoToCenter();
mesh->addPolygon(rect);
mesh->material.loadTexture("cabeca.png");
this->cabeca.position = edk::vec2f32(-0.67,0.07);
this->cabeca.size.width = 0.7f*2;
this->cabeca.size.height = 1.f*2;
this->cabeca.angle = 920;
//conecta o objeto cabeca so osso de nome cabeca

this-=bvh.addConnectionObject("cabeca",&this->cabeca);

//seta o loop na animacao
this-=bvh.loopoOn();

//play
this->bvh.playNameForward("walking");
//seta the body angle
this-=bvh.angle = 270;

f/cria os ossos para a cinematica inversa
//(nome, x, y, angulo)
this->ik.createBoneToSelected("bonel",0,1,0);
this->ik.selectBoneByMame("bonel");
this->ik.createBoneToSelected("bonez2",0,1,0);
this->ik.selectBoneByMame("bone2");

1

void unload(){
//desconecta os objetos
this->bvh.removeAllConnectionObjects();
//remove a malha do objeto
this->cabeca.removeAllMesh();
//remove o0s o0ssos do corpo
this->bvh.deleteAllBones();
//remove as animacoes por nome
this->bvh.removeAllAnimationNames();
//remove os bones do corpo ik
this->ik.deleteAllBones();

1

void update(edk::WindowEvents*){
//atualiza a animacao dos ossos
this->bvh.updateAnimations();
//atualiza as posicoes dos ossos
this->bvh.updateObjects();
//calcula a cinematica inversa no bone2

this->ik.calculateInverseKinematic("bone2",this->ik.position - edk

}

//renderiza a cena da view

void drawScene(edk::rectf32){
//desenha os objetos
this->cabeca.draw();
//seta a cor de desenho dos ossos
edk::GU::guColor3f32(1,0,0);
this->bvh.draw();
//desenha os ossos ik
this->ik.draw();

private:
//0sso BVH
edk::bones: :Body2D bvh;
//0sso IK
edk::bones::Body2D ik;

/[cabeca do personagem
edk::0bject2D cabeca;

Figura 29. Manipulacéo de ossos

r:vec2f32(1,1),3,1);



#include "edk/physics2D/World2D.h"
#include "edk/watch/FPS.h"

int main(){
edk::watch::FPS fps(30u);
/fcria os arguivos estaticos de sinamicos
edk: :physics2D::5taticObject2D floor;
edk: :physics2D: :DynamicObject2D box;
/fcria o mundo fisico
edk: :physics2D: :World2D world;
/fcria uma nova malha para os dois objetos
edk::shape: :Mesh2D* mesh = floor.newMesh();
if(mesh){
edk: :shape::Rectangle2D rect;
rect.setPivoToCenter();
rect.setFriction(1);
mesh-=addPolygon{rect);
floor.addMesh(mesh);
floor.physicMesh.addPolygon(rect);
//set the box restitution
rect.setRestitution(1);
box.addMesh(mesh);
box.physicMesh.addPolygon(rect);
¥
//set the objects position
box.position = edk::veczf32(0,3);
box.size = edk::size2f32(1,1);
box.angle = 20;
floor.position = edk::vec2f32(0,0);
floor.size = edk::size2f32(5,1);
//adiciona os objetos ao mundo
world.addobject(&floor);
world.addobject(&box);
for(edk::uint8 i=0u;i<30u;i++){
//update world and objects
world.nextStep(10,10);
//write the objects status
printf("\nBox position %.2f %.2f angle %.2f"
,box.position.x
,box.position.y
,box.angle
Y;fflush({stdout);
fps.waitForFPs();
}
world.removeAllObjects();
//remove as malhas
box.cleanMeshes();
box.physicMesh.cleanPolygons();
floor.cleanMeshes();
floor.physicMesh.cleanPolygons();
printf("\n\n");fflush{stdout);
return 0;

Figura 30. Exemplo do uso de mundo fisico
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A Figura 32 apresenta a criacdo e renderizagdo do tileMap2D. Constréi-se o
tileSet através do carregamento das texturas dividindo-a em partes iguais. A criacdo do
tile animado € feita pelas fungdes de divisdo do mapa UV em quadros e a adicdo das
interpolagdes. A atualizagdo das animacdes dos tiles pode ser feita por cédigo, ou
atualizando todos de uma vez. O tileMap renderiza os tiles usando do ponteiro do

tileSet.
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Figura 31. Posicéao e rotagéo da caixa
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#include "edk/tiles/TileMap2D.h"
class RenderView: public edk::viewGU2D{
public:

Renderview(){?}

~Renderview(){}

void load(){
this->camera.setsize(4,3);
//carrega as texturas do tileSet
this->set.loadImageTiles("templateTileSet.png",4,1,GU NEAREST,edk::color4f32(1,1,1,1));
f/cria o tile animado
this->anim = this->set.newTile("edkAnimation.png",GU_NEAREST);
//seta o frame UV do tile
this->set.setTileFramesuUv(anim,3,1);
//adiciona os frames de animacao
this-=>set.addFrameInterpolation(this-=anim,0,1);
this->set.addFrameInterpolation(this-=anim,0.5f,3.99f);
this->set.addFrameInterpolation(this->anim,1,1);
this->set.setloop(this-»anim,true);//seta animacao por loop
this->set.playForward(this-=anim);//play a animacao
this->map.setTileSet(&this->set);//seta o tileSet to mapa
this->map.newTileMap(3,2);//cria o tileMap
this->map.setPosition(-1.0f,-0.5f);
//adiciona os tiles
edk::uint32 tileID = 0Qu;
for(edk::uint32 y=0u;y<2u;y++)

for(edk::uint32 x=0u;x<3u;x++,tilelD++)
this->map.setTile(tilelD,x,y);

1

void unload(){
this->map.removeTileSet();//remove o tileSet
this->map.deleteTileMap();//deleta o tileMap
this-=>set.deleteTiles();//remove os tiles do tileSet

1

void update(edk: :WindowEvents#*){
//atualiza a animacao do tile
this->set.updateAnimations(this-=anim);

1

//renderiza a cena da view

void drawScene(edk::rectf32){
//renderiza o tileMap
this->map.draw();

1

private:

Jfcria o tileMap e o tileSet
edk::tiles::TileSet2D set;
edk::tiles::TileMap2D map;
//codigo do tile animado
edk::uint32 anim;

Figura 32. Exemplo de uso do tileMap

6. Conclusao

Similar ao modelo proposto por HODOROWICZ, implementou-se caracteristicas
necessarias para um desenvolvimento de jogos mais abrangente. Como visto na Figura
33, dividiu-se a constru¢do do motor em seis sistemas mencionados anteriormente. A
nao necessidade do desenvolvimento de uma interface deve-se a implementagdo deste



como uma biblioteca de programacdo, diferenciando-se de softwares para
desenvolvimento de jogos.
EDK
CONSOLE| | TOOLS SUPPORT RENDER | [INTERFACE
ING L MATH WINDOW C++
COLLISION SHAPE
VECTOR TILES
FILE C
CURVE
ANIMATION

Figura 33. Caracteristicas do motor

Dividiu-se o desenvolvimento do projeto em treze nucleos distribuidos em
dezesseis pastas aonde, cada nicleo possui a sua propria pasta tendo como excecao os
nucleos view e audio. A Figura 34 mostra o resultado da contagem de arquivos e linhas
encontradas no mesmo, possuindo como total: duzentos e cinquenta e oito arquivos, €
cento e treze mil trezentos e treze linhas. Cada pasta foi avaliada independente de suas
subpastas sendo representado pelo conjunto dos seus arquivos. Publicou-se o seu cédigo
no repositério sourceforge[46] sob a licenca LGPL disponibilizando dois tipos de
download: EDK source.zip encontrado na pasta raiz possuindo o c6digo junto com os
arquivos LEIAME.xt e helloEDK.cpp, trazendo em seu conteiido o exemplo hello EDK
world. Também encontra-se na pasta Projects o download do arquivo edkHelloWorld
for QTCreator.zip disponibilizando o projeto hello EDK world no QTCreator.
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Figura 34. Status dos nucleos do motor

6.1. Trabalhos Futuros

A evolucao no cdédigo do projeto serd feita pela necessidade de criagdo de softwares
profissionais e de codigo aberto. Espera-se a finalizacdo profissional do jogo
Carnivorous, mencionado no capitulo casos de uso deste documento, apresentando ao
jogador o controle da vida de uma planta carnivora desde a sua germinacdo até a sua
morte, decorrente de ataques inimigos. Também expecta-se a utilizagdo de shaders no
pipeline principal do motor disponibilizando ao desenvolvedor a manipulagdo de
vértices e fragmentos.

As contribuicdes por desenvolvedores externos serdo aceitas mediante ao
recebimento do cddigo devidamente comentado, e se possivel anexado na pasta os



arquivos das bibliotecas externas usadas na implementagdo (se existirem). Serdo
realizadas melhorias na documentacdo do motor disponibilizada para download no
repositério do projeto.
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