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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 versão do motor
EDK (Extensible  Development  Kit)  voltado para a  construção de projetos
multiplataforma.  Sua escrita   idealiza  uma padronização própria  usada na
representação de tipos de dados e funções. O uso de bibliotecas externas é
feito de forma transparente removendo a necessidade de conhecimento das
mesmas. Tendo o seu código aberto para utilização e aprendizado, o motor
tem como objetivo proporcionar uma tecnologia de desenvolvimento de jogos
maleável   e   barata,   voltado   para   empresas   iniciantes   e   desenvolvedores
independentes.

1. Introdução

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

Segundo HODOROWICZ[5], os componentes básicos existentes em um motor
de jogo em três dimensões 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   funções   para   cálculos   matemáticos,
gerenciamento   de   memória   e   carregamento   de   arquivos;  Renderer/Engine   Core
possuindo funções para teste de colisão, posicionamento da câmera, processamento de
geometria   estática   e   dinâmica,   sistema   de   partículas,   renderização   de   malhas,



iluminação e  shaders; Game Interface possibilitando a modificação das características
do motor através de scripts e Tools/Data adicionando ao motor softwares para edição ou
conversão de dados.

De acordo com GREGORY[6], o termo motor de jogo surgiu nos anos noventa
em referência  ao   jogo DOOM[7]   tendo  uma arquitetura  separada do   jogo  principal
possuindo:   renderizador   gráfico   em   três   dimensões,   detector   de   colisões   e   um
processador de áudio. Esta separação disponibilizou o licenciamento do produto para
outros desenvolvedores sendo chamado de software motor. Na mesma época iniciouse
a criação de uma comunidade para modificação de jogos chamados mod.

O software EDK (Extensible Development kit) é um motor de desenvolvimento
de jogos multiplataforma, com versões para Windows[8] e Linux[9] para processadores
com   arquitetura   32   e   64   bits.   O   código   escrito   para   a   construção   do   motor   será
distribuído livremente sob a licença  LGPL[10]. Este projeto visa construir um motor,
com o seu código   aberto, para a comunidade desenvolver os seus jogos com maior
facilidade. Desenvolvedores independentes e empresas poderão modificálo de acordo
com a sua necessidade.

O   desenvolvimento   multiplataforma   consiste   na   construção   de  headers
utilizando   toda   e   qualquer   característica   presente   no   projeto,   tendo   o   seu   código
implementado ou atribuído de uma biblioteca externa. Esta gera uma padronização nas
funcionalidades   do   código   facilitando   as   futuras   conversões   do   motor   para   outras
plataformas como videogames e dispositivos móveis.

Utilizase cinco bibliotecas externas: A SFML[11](Simple and Fast Multimedia
Library), usada no gerenciamento de janelas, interpretação dos parâmetros de entrada de
dados,   leitura   e   reprodução  de  arquivos  de  áudio,  e   carregamento  de   imagens  com
quatro canais. Utilizase a PugiXML[12] para interpretação e codificação de código em
XML[13]. Possibilitase através da SQLite[14] a criação e manipulação de um banco de
dados SQL[15] não obrigando a utilização de um servidor externo. A leitura e gravação
de imagens JPEG[16] com um ou três canais é feita através da Jpeglib[17]. O motor de
física Box2D[18] é usado para simular objetos, e suas conexões em um mundo em duas
dimensões.   Visando   facilitar   a   compilação   do   projeto,   todas   as   bibliotecas   são
compiladas junto com o motor, com exceção da  SFML que necessita da instalação de
dependências[19] para a sua compilação.

1.1. Organização do Documento

Este   documento   encontrase   dividido   em   seis   capítulos,   incluindo   o   estudo   sobre
motores de jogos e apresentação do projeto:  A segunda seção mostra a pesquisa de
mercado apresentando aplicações comerciais e didáticas. Na terceira sessão é visto a
preparação do ambiente e o desenvolvimento do projeto. A seção seguinte disseca o
funcionamento   dos   núcleos   encontrados   no   motor.   A   quinta   seção   demonstra   a
utilização  do motor  no  desenvolvimento  de  aplicações.  A  seção   final   transcreve  as
implicações   e   considerações   finais,   onde   são   comentados   o   futuro   do   projeto   no
desenvolvimento de aplicações e o gerenciamento de contribuições.



2. Trabalhos Relacionados

A Unreal Engine[20] é uma suíte de aplicativos desenvolvido pela Epic Games, usado
na construção de  jogos em duas  ou  três  dimensões  para  computadores,  plataformas
móveis e videogames. O uso da linguagem C++ em sua interface, e a disponibilidade de
modificação do seu código, facilita a entrada de novos desenvolvedores que buscam um
motor   flexível.   Este   possui   uma   licença   livre   para   uso   comercial   e   não   comercial
necessitando,  como pagamento  de royalties,  cinco por cento do  lucro do projeto.  O
software Unreal Editor possui versão apenas para Windows possibilitando o porte dos
jogos   produzidos,   para   plataformas   adicionais   como:  MacOS,  Linux,
HTML5(HyperText Markup Language 5), Android, IOS, Playstation 4 e XboxONE.

Game Maker Studio[21] é um motor de jogo 2D proprietário, desenvolvido pela
YoYo Games tendo como uma das características a sua facilidade de uso, sendo possível
a construção de um jogo através de comandos préconfigurados sem a necessidade de
conhecimento   em   linguagens   de   programação.   Projetos   mais   avançados   podem   ser
escritos usando a linguagem GML(GameMaker Language). O software de edição do
motor   possui   apenas   versão   para  Windows,   similar   ao  Unreal   Engine,   tendo   a
possibilidade de porte dos projetos para para IOS,   Android,  MacOS,  Linux,  HTML5 e
consoles de videogames sendo eles:  Playstation 3,  Playstation 4,  Playstation VITA  e
Xbox ONE.

Lib Unicórnio é o nome dado ao motor de desenvolvimento de jogos criado em
2014 por JOHANN[22], sendo usado para fins acadêmicos e profissionais, tendo como
alvo,  programadores   iniciantes  na   linguagem C++.  Suas  classes   e   funções   recebem
nomenclaturas  em português  brasileiro  visando o seu fácil  aprendizado no curso de
Jogos   Digitais   da   UNISINOS   (Universidade   do   Vale   dos   Sinos).   A   arquitetura
descentralizada estimula, a liberdade de criação do aluno, no controle total do código do
seu   jogo.  Entre   as   suas   funcionalidades,   podemos   citar:   Renderização   de  sprites  e
textos, reprodução de áudio, gerenciamento de recursos, controle de tempo, captura de
eventos, teste de colisão e tile map. No mesmo ano escreveuse uma contribuição ao
projeto   adicionando   um   modelo   de   redes  Peer   to   Peer  (P2P)   com   suporte   a
gerenciamento   (WAGNER[23]),   auxiliando   o   desenvolvimento   de   aplicações
multiusuários em redes de computadores usando a lib Unicórnio.

3. Metodologia

O motor EDK foi escrito sob a linguagem de programação C++[24] utilizando a IDE
(Integrated Development Environment) multiplataforma chamada  QTCreator[25]. Em
ambos os sistemas operacionais, compilase o código usando a suíte GNU Compiler[26]
utilizando no Windows a versão MinGW[27].

A compilação do motor necessita da biblioteca externa SFML sendo incluído os
seguintes links: lsfmlsystem lsfmlwindow lsfmlgraphics lsfmlaudio adicionando a
SFML em ambos os sistemas operacionais. No Windows é necessário o uso do comando
lwsock32 lopengl32 lglu32 lglew32 adicionando a Winsock2[28] para uso de redes, a
OpenGL  e  GLEW[29] para renderização pela  GPU.  No  Linux  atribuise o comando
lpthread lGL lGLU lGLEW ldl  adicionando além da  OpenGL,  também usada no
Windows, a  Pthread[30] para processamento em paralelo e a  libdl  necessária para a



compilação da SQLite.

O   diagrama   de   dependências   visto   na   Figura   1   apresenta   as   principais
características do motor conectadas aos seus códigos de utilização. A plataforma alvo
do projeto pode representar um sistema operacional ou hardware. As conexões na cor
azul demonstram uso direto da plataforma alvo, na cor verde são apresentadas o uso de
bibliotecas externas. As conexões na cor vermelha mostram as utilização de diferentes
classes do motor. Os objetos de nível mais baixo são representados na cor azul, para
bibliotecas externas, e cinza para código do projeto. Na cor verde é exibido o segundo
nível conectado ao primeiro. As demais cores mostram os objetos de terceiro, quarto e
quinto níveis respectivamente.

Figura 1. Diagrama de dependências

O desenvolvimento do projeto teve início com a criação dos tipos de de dados
utilizados   no   desenvolvimento   do   motor   seguido   pelas   classes   de   baixo   nível,
independente   de   bibliotecas   externas   sendo   utilizadas   para:   manipulação   de  string,
cálculos matemáticos, leitura do relógio do processador e controle de FPS (frames per
second)   disponível   no   núcleo  watch,   manipulação   de  Threads  para   processamento
paralelo, leitura e gravação de arquivos, manipulador de código  XML  com a ajuda da
pugiXML  e uma classe de banco de dados  SQLite.  Para guardar e ordenar dados na
memória,   foi  escrito  o núcleo  vector  possuindo uma pilha  e  uma árvore  binária  de
ordenação   de   dados.   Para   facilitar   o   gerenciamento   de   ponteiros   na   memória,
desenvolveuse um contador de referencia por ponteiro sendo usado para limpar os seus
apontadores antes da remoção do dado. O seu desenvolvimento foi descontinuado na
metade do desenvolvimento do projeto porque o seu uso não resolveu o problema de
travamento do sistema.

A necessidade de renderização gráfica foi suprida inicialmente pela classe de
criação de janelas, e gerenciamento de dados de entrada. A criação da primeira janela



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

A divisão de áreas  na  janela   foi  construída através  de  View's,  possibilitando
também, a renderização de uma View dentro da outra pela ViewController. As demais
foram   criadas   com   o   tempo.   Também   desenvolveuse   o   núcleo  shape  para   a
renderização   de   uma   malha   de   polígonos   em   duas   dimensões.   A   construção   do
carregamento de texturas  fezse através  da lista  de gerenciamento  de texturas  sendo
usada   pela   classe   de   materiais.   Adicionouse   ao  shape  o   construtor   de   curva   de
Bezier[32] em duas dimensões.

Com a   finalização  da   construção  da  malha  de  polígonos,   implementouse  o
objeto em duas dimensões possuindo uma lista de malhas guardadas de forma ordenada.
Escreveuse   uma   classe   para   manipulação   de   uma   câmera   em   duas   dimensões
representando a visão do jogador dentro da  ViewGU2D.  Também desenvolveuse no
projeto  o  núcleo  collision  possuindo   funções   simples   em baixo  nível  para   teste  de
colisão entre polígonos e linhas. Foi adicionado a ViewButton usada para testar quando
o mouse clicou encima da View gerenciando o retorno para o usuário modificando o seu
sprite.

Para efetuar o carregamento de áudio, construiuse o núcleo  audio utilizando a
SFML,   sendo   implementado:   a   lista   de   carregamento   de   áudio   e   um   controlador
responsável na reprodução do arquivo de áudio. A classe gerenciadora do buffer carrega
o arquivo  inteiro  para  a  memória.  Para  o processamento  de  áudio  em duas  ou   três
dimensões, é necessário a leitura de um arquivo com apenas um canal de áudio (mono).

Implementouse o núcleo de animação com a representação dos  keyframes  em
até   três  dimensões  usada na manipulação de um grupo de  interpolações.  Para esses
grupos, adicionouse funções para:  play,  pause,  stop  e  criação de nomes de animação
guardando o segundo inicial e o segundo final.

Adicionouse ao desenvolvimento do projeto a implementação do núcleo shader
escrevendo o leitor do código do shader GLSL[33], uma lista de dados à serem enviados
para   a  manipulação  do  programa  e  uma  classe  usada  para   compilar   o  programa  e
processálo   na  GPU.   Implementouse   o   núcleo  physics2D  utilizando   a  Box2D
escrevendo: Objetos estáticos, cinemáticos e rígidos. Sensores estáticos e cinemáticos.
Junções   diferentes   entre   os   objetos.   Também   construiuse   o   núcleo  bones
desenvolvendo   o   osso   animado   em   duas   dimensões   sendo   usado   pelo   corpo.
Implementouse ao corpo um carregador de arquivo de animação em BVH[34].

Visando   a   construção   de   jogos   com  gameplay   multiplayer  em   rede,
implementouse o núcleo  network  possuindo classes para a criação de  sockets  sob os
protocolos UDP e TCP[35]. Ambos protocolos possuem classes para a implementação
de  cliente  e   servidor.  As  classes  de   servidor  guardam as  conexões  em uma árvore
binária ordenandoos pelo seu endereço IP e pelo valor da porta utilizada.

Escreveuse o núcleo  tiles  sob a  implementação do  tileSet  sendo usado pelo
mapa de  tiles.  Cada  tile  encontrado no  tileSet  possui  uma textura   independente  dos



outros  tiles  e  pode ser  adicionado  à  um mundo  físico  em duas  dimensões.  Após  a
criação do  tileMap, desenvolveuse o mapa de caracteres herdando os parâmetros do
tileMap,   implementando   o   tamanho   automático   do  tileSet.   A   classe   escrita   para   a
criação do “Cenário2D” implementa funções para o recebimento de objetos em duas
dimensões, objetos físicos e um tileMap. O núcleo animation recebeu a implementação
das classes de animação por caminho, substituindo as interpolações por pontos a serem
percorridos, usados na movimentação de objetos físicos.

4. Arquitetura

O  EDK  possui uma tipologia própria com nomes construídos usando o tipo de dado
seguido de seu tamanho em bits. Existem três tipos de dado que não seguem esta regra
sendo   eles:  typeID  usado   para   representar   um   identificador   de   trinta   e   dois   bits,
socketType que guarda o identificador do tipo de socket  representado por oito bits e o
classID que é utilizado para setar um ponteiro de objeto com tamanho dependendo da
versão do sistema operacional, possibilitando trinta e dois ou sessenta e quatro bits. Para
representar o tipo  boleano, utilizase o nome  bool  padrão na linguagem  C  e  C++. O
diagrama de definições de tipos (Figura 2) mostra os tipos de dado usado no código do
motor.

Figura 2. Diagrama de Definições de tipos

Os vetores bidimensionais, tridimensionais e quadridimensionais são mostrados
no diagrama de definições de vetores (Figura 3). Os nomes são 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 são: 'ui'
para inteiro sem sinal, 'i' para inteiro com sinal e 'f' para valores com ponto flutuante.



Figura 3. Diagrama de definições de vetores

O motor disponibiliza seis tipos de cores encontradas no diagrama de definições
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   e  o   tamanho  de
memória em bits, usado por cada canal.   Por padrão, utilizamse valores entre zero e
duzentos e cinquenta e cinco para inteiro sem sinal, e valores entre zero e um para ponto
flutuante.

Figura 4. Diagrama de definições de cores

Como visto no diagrama de definições de tamanhos (Figura 5). Os vetores para
representação  de   tamanho  podem  guardar   tamanhos  de  duas  ou   três   dimensões.  O
padrão para nomes de tipos de tamanho utiliza a palavra  size  seguida pelo valor de
dimensões  no   tamanho,   tipo  de  dado  igual  ao  encontrado  nos   tipos  de  vetores  e  o
tamanho em bits de cada eixo.



Figura 5. Diagrama de definições de tamanhos

A Figura 6 mostra o diagrama de definições de retângulos 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 retângulo utiliza dois vetores
sendo eles: a origem representando a posição do retângulo, e o seu tamanho.

Figura 6. Diagrama de definições de retângulos

A   estrutura   de   classes   do   motor   foi   dividida   em   treze   núcleos   distintos
interagindo entre si. Estes núcleos são distribuídos em diferentes pastas, com exceção
do view e audio que fazem parte da pasta raiz.

O  núcleo   raiz   apresentado  na  Figura  7,   possui   classes   para  manipulação  de
vectores   do   tipo  char8,   arquivos   binário   e   texto,   conversor   de   valores   binários,
processamento   no   hardware   de   vídeo,   banco   de   dados  SQL,  multithread,   cálculos
matemáticos,   alocação   dinâmica   de   objetos,   leitura   e   escrita   de   arquivos  XML,
carregamento   de   imagens,   manipulação   de   texturas,     renderização   de   objetos,
manipulação  de  câmera,   renderizador  de  cenário   em duas  dimensões  e   logotipo  do
projeto.



Figura 7. Diagrama de classes raiz

A  edk::String  disponibiliza   a   clonagem,   conversão,   comparação,   corte,
concatenação e retorno do tamanho de strings. Também possui conversores de dados
numéricos para string, e conversões 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  binários  e   texto usando a  cstdio[36]  em  C.  A classe  edk::BinaryConverter
possibilita a escrita de bits no terminal, inversão dos valores de um número, consulta e
modificação do valor de um bit.

O envio de dados para o hardware de vídeo é feito usando as classes edk::GU e
edk::GU_GLSL convertendo funções  openGL para GU como mostrado na Tabela 1, e
para  GU_GLSL  sendo visto na Tabela 2. As conversões são feitas apenas trocando a
segunda leltra de l para u, outras funções como guAllocTexture2D, guDrawToTexture e
guAllocFrameBuffer. foram criadas para facilitar o uso do hardware gráfico.



Tabela 1. OpenGL Graphic Unity

Tabela 2. OpenGL Graphic Unity GLSL

Substituiuse o uso da biblioteca mySQL[37] pela SQLite devido a sua facilidade
de compilação e utilização. A SQLite disponibiliza a criação de um servidor próprio sem
a necessidade de   instalação  de pacotes  adicionais.  O código necessita  o  uso de  um
compilador para linguagem C diferente do código EDK que usa C++. Com o edk::SQL

Função GU Funções OpenGL Função GU Funções OpenGL
guShaderInit glewInit guData1f32 glUniform1f
guShaderInitiate return true if shader run init guData2f32 glUniform2f
guStartShader glewGetExtension guData3f32 glUniform3f
guCreateShader glCreateShader guData4f32 glUniform4f
guDeleteShader glDeleteShader guVertexData1f32 glVertexAttrib1f
guShaderSource glShaderSource guVertexData2f32 glVertexAttrib2f
guCompileShader glCompileShader guVertexData3f32 glVertexAttrib3f
guGetShaderiv glGetShaderiv guVertexData4f32 glVertexAttrib4f
guGetProgramiv glGetProgramiv guGetDataLocation glGetUniformLocation
guGetShaderInfoLog glGetShaderInfoLog guGetVertexDataLocation glGetAttribLocation
guGetProgramInfoLog glGetProgramInfoLog 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
guData1i32 glUniform1i guSetDrawBuffers glDrawBuffers
guData2i32 glUniform2i guSetDrawBuffers guSetDrawBuffers
guData3i32 glUniform3i guCheckFramebufferStatus glCheckFramebufferStatus
guData4i32 glUniform4i guCheckFrameBufferOK glCheckFramebufferStatus

Função GU Funções OpenGL Função GU Funções OpenGL
guColor3f32 glColor3f guVertex3f64 glVertex3d
guColor3f64 glColor3d guVertex4f32 glVertex4f
guColor4f32 glColor4f guVertex4f64 glVertex4d
guColor4f64 glColor4d guVertexNormal3f32 glNormal3f
guUsingMatrix Testa se está usando a matrix guVertexNormal3f64 glNormal3d
guUseMatrix glMatrixMode guShadeModel glShadeModel
guLoadIdentity glLoadIdentity guLightf32 glLightf
guPushMatrix glPushMatrix guLighti32 glLighti
guPopMatrix glPopMatrix guLightfv32 glLightfv
guSetViewport glViewport guLightiv32 glLightiv
guSetViewportRect glViewport guGetLightfv32 glGetLightfv
guUseOrtho glOrtho guGetLightiv32 glGetLightiv

guAllocTexture2D guMaterialf32 glMaterialf

guDrawToTexture 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 guUseTexture1D 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

glGenTextures, glBindTexture, glTexImage2D, 
glTexParameteri, glGenerateMipmap
glBindTexture, glTexImage2D, glTexParameteri, 
glGenerateMipmap



é possível criar, deletar, editar a base de dados através de comandos SQL. O retorno de
dados dos comandos são 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   manipulação   de  threads  está   disponível   na   classe  edk::Thread  visando
padronizar   do   seu   uso   em   Windows   através   da  windows.h  e   no  Linux  através   da
pthread.h. Em C++ é necessário atribuir por parâmetro o ponteiro de uma função de
execução seguida por um valor de entrada. Após feita a inicialização, o processo de
criação pode fazer ações do tipo: testar se ainda está viva, esperar a sua finalização ou
processar uma finalização forçada.

O  edk::Math  disponibiliza   para  o  programador   funções  para   calcular   a   raiz
quadrada de um valor, módulo, Teorema de Pitágoras, retorno do ângulo de um vetor,
retorno   do   ângulo   da   distância   entre   dois   vetores,   normalização   do   vetor,   seno   e
cosseno, arco seno e arco cosseno, ângulo de um vetor 2D e resultado na rotação do
vetor em um plano 2D.

O motor  possui  um contador  de   referências  usado  na  classe  edk::Object.  A
função retainObject() recebe por parâmetro o endereço do ponteiro da classe usuária do
objeto,  salvandoo em uma árvore binária[38].  A função  releaseObject()  remove da
árvore  o  endereço   recebido por  parâmetro   limpandoo  após  a   sua   remoção.  Caso o
objeto original seja removido da memória, todos os ponteiros existentes na árvore são
zerados.  Devido a  sua  complexidade,  e  a  não  resolução do  risco  de  travamento  da
aplicação, a sua utilização ficou restrita apenas ao núcleo de animação.

Inicialmente   a   classe  de   leitura   e   escrita   de   códigos   em  XML  estava   sendo
desenvolvida usando a biblioteca  rapidXML,  mas os  testes retornaram dois erros: O
primeiro ocorre quando tentase fazer a leitura de um código alocado como const char*
tendo como resultando o travamento do sistema. Descobriuse o segundo adicionando
um único nodo XML não sendo reconhecido pela biblioteca. Para resolver o problema,
substituiuse a  rapidXML  pela  pugiXML  no código  edk::XML  sendo usado para ler,
escrever e editar código sob este formato. Através da função parse(edk::char* code), é
possível interpretar um código escrito em XML. A cada interpretação, o código anterior
é removido. Para a edição, utilizase funções de seleção e edição de nodos. Se houver a
necessidade de salvar o código editado, utilizase a função saveToFile() que sobrescreve
o arquivo atual (se existir) gravando na memória um arquivo com o código indentado. A
leitura   do   código   pode   ser   feita   de   duas   maneiras:   Podese   herdar   a  edk::XML
reimplementando   as   funções  didStartElement(),  foundCharacters()  e
didEndElement(edk::char8* name)  ou podese fazer a leitura dos nodos presentes no
código utilizando as suas funções e seleção e leitura.

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

As texturas no motor são alocadas utilizando  openGL. A textura criada possui
um código edk::uint32, um nome (obrigatório para guardar textura na lista), um filtro e
um modo representando o número 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  (três canais),  GU_RGBA (quatro canais),
GU_LUMINANCE  (um   canal),  GU_LUMINANCE_ALPHA  (dois   canais).   A
edk::Texture2DRender  herda  a  edk::Texture2D  adicionado  a  alocação  de  um  buffer
usado para receber a renderização da cena. A função openGL para a criação do frame
buffer está disponível apenas nas verões 3.0 ou maior[39]. As texturas podem ser lidas
externamente   através   da   leitura   de   arquivos   JPEG   ou   PNG   usando   a
edk::Texture2DFile. Esta classe utiliza a  edk::Image2D para ler os arquivos em disco
ou   memória.   Escreveuse   um   gerenciador   de   texturas   em   duas   dimensões
(edk::Texture2DList) sendo usado para controlar o carregamento e remoção das texturas
utilizando um contador  de referência,  aqui  chamado de referenciador.  Na função de
carregamento,   se   a   textura   já   existir  na  memória,   incrementase  o  mesmo.  Em sua
remoção este é decrementado. Se o valor do referenciador for igual a zero, removese a
textura da memória.

Os objetos no mundo 2D são representados pela classe Object2D possuindo um
conjunto de malhas de polígonos (edk::shape::Mesh2D). Os valores de posição, rotação
e   escala  do  objeto   são  herdados  da  classe  edk::shape::Object2DValue  podendo   ser
conectada  à  um osso  edk::bones::Bone2D.  O  edk::shape::Object2D  pode animar  os
valores herdados de edk::shape::Object2DValues usando o núcleo de animação.

A edk::Camera2D possui uma posição pública, e um tamanho privado (não pode
ser negativo) guardando apenas a metade do tamanho adicionado aos vértices na sua
renderização. A câmera possui funções para movimentação e escala nos eixos X e Y, e
recebimento de um retângulo  edk::rectf32  disponibilizando a atribuição da posição e
tamanho usando um retângulo no mundo 2D.

A classe edk::Cenario2D possui um tileSet, um mundo físico e um gerenciador
de níveis de renderização. Cada nível pode guardar um grupo de objetos, ou um grupo
de   objetos   físicos,   ou   um   mapa   de   tiles.   A   ordem   de   renderização   dos   níveis   é
processada do menor ao maior. A classe Cenario2D virtualiza por herança as funções de
chamadas para contato entre objetos físicos, objeto com sensor, objeto com tile e objeto
com um tile sensor (tile convertido em um sensor).

Podese   encontrar,   no   diretório  edkImages,   duas   classes   chamadas
edk::poweredEDKWhite  (usada com fundo branco) e  edk::poweredEDKColor  (usada
com fundo diferente de branco). Essas duas imagens são adicionadas ao código para
atribuir  a  opção de  renderização  do  logotipo  do motor  em projetos  futuros.  Ambas
possuem atributos públicos 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   núcleo  vector  apresentado   na   Figura   8,
disponibiliza a criação e manipulação de arranjos de dados, pilha e árvore binária. As
classes   do   núcleo  vector  manipulam   qualquer   tipo   de   dado   através   do   uso   de



templates[40].

Figura 8. Diagrama de classes Vector

O arranjo de dados edk::vector::Array pode criar, guardar dados e apagar arrays
de diferentes tamanhos não sendo possível o redimensionamento. A edk::vector::Stack
empilha   e   desempilha  dados   através   das   funções  pushBack()  e  popBack().  A  pilha
utiliza   arranjos   de   dados   chamados  edk::vector::StackCel  para   alocar   dados
dinamicamente. Quando um arranjo estiver cheio, o próximo é criado para receber os
novos dados. Após a remoção do último dado, o arranjo é removido da memória. O
conjunto de arranjos são manipulados de forma unificada representando um vetor de n
posições. Por padrão, cada célula é alocada com dez posições, mas este valor pode ser
modificado na função clean() que remove todos os valores da pilha, ou no construtor da
classe. A remoção de um valor na pilha não influencia a posição dos demais valores
empilhados. Esta posição continua na memória e será preenchida na próxima chamada
da função  pushBack().   A  edk::vector::Stack  possui funções para troca de posição de
dados sendo possível: trocar duas posições diferentes e troca de posição entre vizinhos.

O   motor  EDK  possui   uma   árvore   binária   chamada  edk::vector::BinaryTree
usada para ordenar valores e dados setados pelo desenvolvedor. Os dados são guardados
em nós chamados edk::vector::BinaryLeaf possuindo um ponteiro de nó para a esquerda
e um para a direita. As comparações para ordenação da árvore são feitas usando duas
funções 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 função de adição recebe o dado, posicionandoo na árvore de acordo com
as funções de comparação. As consultas para remoção e retorno do elemento necessitam



receber o elemento consultado, ou um elemento diferente que possua uma semelhança
ao original apenas para validar a função firstEqualSecond(). O retorno de um valor sem
a necessidade comparação é feita pela função  getElementInPosition(). Para facilitar a
gravação   de   dados   por   nome,   escreveuse   as   classes  edk::vector::Name  e
edk::vector::NameTree adicionando as funções necessárias para a sua ordenação.

4.2. Watch

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

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 função
getMicrosecondsReal() aonde retorna a contagem de tempo desde o início da execução
da   aplicação,   a   função  getMicroseconds()  retorna   a   contagem   de   tempo   desde   a
execução da função start() usada para zerar o contador de tempo da classe. A ocorrência
de  overflow  no   contador   de   tempo   real   pode   ser   testado   através   da   função
overflowOccurred(),  necessitando previamente  do uso da função  start()  logo  após  a
leitura dos microssegundos. A pausa no processamento de uma thread é feita usando as
funções:  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
relógio do computador podem ser  carregados usando a função clockLoadTime(). Após
o   carregamento,   é   possível   a   leitura   dos   dados   usando   as   seguintes   funções:
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 mês,  clockGetDayOfWeek() para
retornar   o   dia   da   semana,  clockGetDayOfYear()  para   ler   o   valor   do   dia   do   ano,
clockGetMonth() para ler o valor do mês e clockGetYear() para ler o ano.

Para   efetuar   o   controle   de   quadros   por   segundo,   escreveuse   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



função start() similar à edk::watch::Time.  Após o final do processamento do quadro, a
função  waitForFPS()  calcula o tempo necessário passado por parâmetro para função
sleepMicroseconds() no Linux, e sleepMiliseconds() no Windows.

4.3. Codecs

O núcleo codecs mostrado na Figura 10 padroniza a compactação e descompactação de
imagens através da edk::codecs::EncoderImage e edk::codecs::DecoderImage.

Figura 10. Diagrama Codecs

O carregador de imagens da SFML converte as imagens carregadas para 4 canais
por padrão. Para carregar imagens JPEG em um (GRAYSCALE) ou três canais (RGB),
escreveuse   as   classes  edk::codecs::EncoderJPEG  e  edk::codecs::decoderJPEG
utilizando o código nativo da Jpeglib.

4.4. Collision

Como visto na Figura 11. O núcleo  collision  possui uma classe para processamento
matemático usada para o processamento de cálculos como: intersecção entre Bounding
Box, intersecção entre ponto e linha, intersecção entre linha e linha, intersecção entre
linha e círculo, e intersecção entre ponto e círculo.



Figura 11. Diagrama Collision

As   classes  edk::collision::LineContact2D  e
edk::collision::RectangleContact2D  utilizam   as   funções   encontradas   na   classe
edk::collision::MathCollision  retornando os pontos de contato.  Os pontos de contato
são empilhados na classe edk::collision::Vecs2f32.

4.5. Network

O núcleo network apresentado na Figura 12 possui um edk::network::Adress usado para
guardar o endereço e porta do host conectado. Este endereço pode ser setado usando um
número (quatro dígitos para IPV4) ou um nome (string com o número IPV4 ou nome do
host na rede). O valor da porta do host conectado é salvo para diferenciar host's com o
mesmo IP. A classe edk::network::socket cria o socket (TCP ou UDP) disponibilizando
o envio e recebimento de mensagens.

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 três tipos de
valores   retornados   pela   função  receiveStream():   o   valor   zero   representando   a
desconexão 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 vários clientes pelo servidor. Os endereços são salvos em uma árvore
binária   disponibilizada   para   as   classes   herdeiras.   Os   objetos
edk::network::udp::ServerUDP e edk::network::tcp::ServerTCP herdam as funções de
envio e recebimento de mensagens, e a disponibilidade do uso da árvore de clientes
conectados.   O   servidor  UDP  processa   a   inicialização   da   conexão   pela   função
startBind(), a finalização da conexão, o envio e recebimento de mensagens. O servidor
TCP  pode ouvir a porta, fechar a conexão do servidor ou fechar a conexão com um
cliente   específico.   Este   pode   aceitar   clientes   normais   e   clientes  nonblock  (não
bloqueados)   sendo   possível   receber   uma   mensagem   sem   bloquear   o   processo.   O
recebimento  das  mensagens podem retornar   três   tipos  de valores:  Tamanho total  da
mensagem   recebida   representando   a   mensagem   total   ou   parcial,   o   valor   zero
representando   a   desconexão   do   cliente   ou   o   número   um   negativo   avisando   o   não
recebimento de mensagem pelo cliente.

A  classe  edk::network::Package  guarda  na  memória   um pacote  de   tamanho
dinâmico   conectado   à   um  edk::network::Package::PackHeader  sendo   usado   para
gravar,   em   cada   pacote,   os   seguintes   dados:   um   inteiro   de   64   bits   com   o   valor
0xAA9966557BDE8421 usado para testar se o pacote está quebrado, o tamanho do vetor
do pacote (sem o  PackHeader),  o número identificador do pacote sendo setado pelo
usuário, a posição do pacote em sua ordenação e o número total de pacotes enviados. O
edk::network::PackageGroup  gerencia   um   grupo   de   pacotes   com   um   identificador
setado pelo usuário. É possível quebrar um vetor em vários pacotes para enviálos, ou
montar  pacotes   recebidos  pela   rede.  Não é  possível  gerenciar  mas de  um grupo de
pacotes com uma única instância da edk::network::PackageGroup.

4.6. Audio

Como   visto   na   Figura   13,   O   motor   possui   um  edk::AudioBuffer  representando   o
carregamento do áudio na memória. É possível carregar o áudio de um arquivo, apagá
lo e fazer a leitura da quantidade de canais e duração do mesmo. O processamento na
saída de som necessita do controlador edk::Audio, possibilitando a reprodução desde o
início, a reprodução a partir de um segundo específico, modificação no volume e na
velocidade de reprodução.



Figura 13. Diagrama Audio

A edk::AudioList faz o gerenciamento de edk::AudioBuffer na memória. A lista
faz  o  carregamento  do  arquivo  retornando o  buffer  para  o controlador  de  áudio.  A
edk::AudioList  é  usada diretamente  pela  classe  edk::Audio.    Os  buffers  na  lista   são
guardados em uma árvore ordenada pelo nome dos arquivos. Não é possível guardar na
memória dois arquivos com o mesmo nome.

Ambos  edk::Audio2D  e  edk::Audio3D  adicionam um ouvinte representado por
dois vetores com a sua posição e mira (lookAt). É necessário setar a posição do áudio
para calcular a sua reprodução diante da câmera. O processamento de áudio 2D e 3D é
possível apenas com arquivos mono (um canal).

4.7. Bones

De acordo com a Figura 14. Cada osso é representado pela classe edk::bones::Bone2D.
Cada  bone  possui variáveis de posição, ângulo de rotação, escala e uma posição 2D
representando a posição final do osso (para qual direção o osso está apontando). Cada
osso pode possuir nenhum, ou n filhos que são desenhados de acordo com a posição do
pai. Os ossos filhos são ordenados pelo nome do osso impossibilitando dois filhos com
o mesmo nome. Podese adicionar  quadros de animação[41]  ao osso salvandoos no
grupo de interpolações: edk::animation::interpolationGroup1D para animar o ângulo de
rotação  e  edk::animation::interpolationGroup2D  para  a  posição  do osso.  Cada osso
pode conectarse à nenhum ou n objetos herdando a classe  edk::Object2DValues.   Os
objetos   que   herdarem   as   propriedades   da   classe  edk::Object2DValues  poderão   ser
conectados a qualquer osso tendo a sua posição, rotação e escala atualizadas pela função
recursiva  updateObjects().   Os   dados   são   processados   usando   matrizes   de
transformação[42].



Figura 14. Diagrama Bones

O edk::bones::Body2D representa o corpo usado para guardar os ossos. O corpo
possui um osso root estático que recebe os ossos filhos. Todos os ossos do corpo são
criados e salvos em uma árvore,  não importando os seus pais ou filhos.  É  possível
remover da memória cada osso independentemente, ou todos os ossos do corpo de uma
só vez. O corpo pode carregar os dados de um arquivo BVH e suas animações. Também
é possível escalar o tempo de animação deixando mais rápido ou mais lento. As funções
de controle da animação são atribuídas em todos os ossos. Para animar diferentes ossos
é   necessário   processar   as   funções   de   controle   de   animação   diretamente   no   osso
correspondente. O corpo processa o controle da posição, rotação e escala de todos os
ossos. Pelo corpo herdar os atributos da classe edk::Object2DValues, um corpo pode ser
conectado   em   um   osso   qualquer   construindo   uma   árvore   de   corpos   animados
independentemente.

Para a cinemática inversa no edk::animation::Body2D, utilizase o algoritmo de
CCD[43] que rotaciona os ossos da árvore até a folha ficar alinhada com o alvo. A sua
repetição aproxima a ponta da folha até o seu destino. O algoritmo implementado no
motor consiste em uma função para carregar a posição do vetor da folha, e uma função
para rotacionar  o osso para alinhálo ao alvo.  A função  calculateInverseKinematic()
encontrada na classe edk::bones::Body2D recebe por parâmetro: o osso folha, a posição
do alvo, o tamanho da calda (número de ossos afetados pelo algoritmo) e a quantidade
de repetições para a execução do algoritmo (a repetição do algoritmo aproxima a folha
ao alvo). Se a folha alcançar o alvo antes do processamento das repetições, e função é
finalizada.

4.8. Shader

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



Figura 15. Diagrama Shader

A GU_GLSL  faz o carregamento de dois tipos de  shaders  sendo eles,  vertex  e
fragment. Após o seu carregamento, o mesmo é compilado e conectado à um shader
program, que pode possuir vários  shaders. A influencia externa neste é setada através
da   atualização   dos   dados   com   sua   localização   carregada   (guGetDataLocation()),   e
depois atualizando o seu valor (guVertexData()).

O classe edk::shd::GLSL faz o carregamento dos shaders de forma transparente
para o usuário necessitando apenas o nome do arquivo com a sua extensão definida. As
extensões aceitas são  .vert  para  vértex shader,  e  .frag  para  fragment shader.  Após a
criação do  shader program,  os dados podem ser atualizados.  A  edk::shd::GLSL  não
disponibiliza atualização por vértice.

4.9. Animation

De acordo com o diagrama de classes visto na Figura 16. O  edk::animation::Frame
representa o quadrochave (keyframe) no conjunto de animações salvando o segundo do
frame.   O   processamento   da   interpolação   de   valores   é   feito   nas   classes:
edk::animation::Frame1D  usado para interpolar  um valor,  edk::animation::Frame2D
interpolando dois valores e edk::animation::Frame3D sendo usado para três valores.



Figura 16. Diagrama Animation

A   interpolação   é   calculada   utilizando   as   classes
edk::animation::InterpolationLine  disponibilizando   o   processamento   em:   uma
dimensão   usando  edk::animation::InterpolationLine1D,   duas   dimensões   através   da
classe  edk::animation::InterpolationLine2D  e   três   dimensões   disponível   na   classe
edk::animation::InterpolationLine3D.  É  possível  o processamento das animações  em
linha reta ou curva de  bezier  sendo acionada nas funções:  setCurveX(),  setCurveY()  e
setCurveZ(). Os valores da curva são atribuidos usando as funções setP1X(),  setP2X(),
setP1Y(), setP2Y(), setP1Z(), setP2Z(). O retorno da posição é feito pelo processamento
das   funções:  getPositionX(),  getPositionY()  e  getPositionZ()  sendo   necessário   a
atribuição do tempo em segundos.

O grupo de interpolações edk::animation::InterpolationGroup recebe os frames
e  ordena  os  mesmos  automaticamente  construindo a   fila  de   interpolações.  A classe
possui funções para:  play  na animação,  play  no tempo determinado,  pause,  stop  e a
disponibilização de animação com ou sem  loop.  O processamento da atualização da
animação usando função  edk::float32 updateClockAnimation()  faz o carregamento do



valor do  clock  do processador usando a  edk::clock::Time. Os grupos de interpolações
com valores, sendo representados pelas classes edk::animation::InterpolationGroup1D,
edk::animation::InterpolationGroup2D  e  edk::animation::InterpolationGroup3D,
herdam   as   funções   da  edk::animation::InterpolationGroup  implementando   o
processamento   das   posições   através   das   funções:  getClockX(),  getClockY()  e
getClockZ(). As funções de retorno de posição podem receber o ponteiro de um valor
booleano sendo atribuído falso para fim da animação ou se a mesma não estiver sendo
processada. É possível criar mini animações dentro do grupo de animações. Cada mini
animação é salva com um nome tendo o seu processamento iniciado usando a função
playName().   Quando   a   animação   chega   ao   fim,   com   o   valor   de   loop   como   falso,
executase   a   função    animationEnd(edk::animation::InterpolationGroup*  animation)
encontrada   na   classe  edk::animation::AnimationCallback  sendo   setada   através   da
função setAnimationCallback().

O motor de física  edk::physics2D::World2D movimenta objetos físicos através
do controle  da  sua  velocidade   linear   e  angular.  O algoritmo  de  movimentação  não
garante o reposicionamento do objeto no próximo quadro. Para resolver esse problema,
escreveuse a classe  edk::animation::PathGroup  sendo usada para guardar  apenas as
posições percorridas pelo objeto. Quando a posição é alcançada, a próxima posição é
carregada movimentandose o mesmo na próxima direção. 

4.10. Shape

O núcleo shape mostrado na Figura 17 possui algoritmos de renderização de polígonos
em duas dimensões e posição de um ponto em uma curva.

Figura 17. Diagrama Shape



Um  edk::shape::Polyon2D  cria   o   polígono   alocando   o   vetor   de   vértices.   O
polígono pode alocar três tipos de vértices: edk::shape::Vertex2D guardando a posição
e cor do vértice, edk::shape::Vertex2DWithUV   adicionando a posição do mapeamento
UV  do   vértice   na   textura   e  edk::shape::Vertex2DAnimatedUV  aonde   processa   a
reposição  UV  do vértice dinamicamente de acordo com a animação. A animação da
textura   do   polígono   é   setada   pela   função  setPolygonUVFrames()  possibilitando   a
escolha   da   posição   do   mapa   através   da   função  usePolygonUVFrame().   Criouse
polígonos com quantidade de vértices  estáticos sendo eles:  edk::shape::Rectangle2D
com   dois   vértices,  edk::shape::Triangle2D  com   três   vértices   e
edk::shape::Quadrangle2D  com   quatro   vértices.   O   polígono  edk::shape::Circle2D
possibilita   a   criação   de  n  vértices   posicionados   automaticamente.   A
edk::shape::Lines2D  implementa o polígono como um caminho de linhas.  As linhas
recebem um código de colisão através da função setCollisionID(edk::uint8 collisionID),
sendo explicado no núcleo  physics2D.  A  edk::shape::Line2D  representa na memória
uma linha em duas dimensões sendo usada apenas no núcleo collision.

Os   polígonos   criados   são   salvos   em   duas   listas   diferentes:
edk::shape::Polygon2DList  usada   para   guardar   os   polígonos   em   uma   pilha   e
edk::shape::AnimatedPolygon2DList,   que   herda   as   características   da   lista   normal
adicionando funções para animação dos polígonos. A malha edk::shape::Mesh2D herda
a   lista   animada   de   polígonos   adicionando   um   material,   disponibilizando   assim   o
carregamento de texturas na malha.

As curvas de bezier são calculadas utilizando a classe edk::shape::Bezier2D que
implementa a função getPoint() herdada da classe edk::shape::Curve2D.

4.11. Physics 2D

O núcleo de física 2D utiliza a Box2D para controlar objetos, conexões e colisões 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
função  addObject()  adiciona   os   seguintes  objetos:  edk::physics2D::StaticObject2D
representando um objeto estático não sofrendo ação da gravidade ou forças externas
aplicadas  pelo mundo,  edk::physics2D::KinematicObject2D  que não sofre a  ação da
gravidade  mas  pode   receber   forças  externas  e  o  edk::physics2D::DynamicObject2D
sendo manipulado como um objeto dinâmico possibilitando a movimentação aplicada
pela   gravidade   e   forças   externas.   Os   sensores  edk::physics2D::StaticSensor2D  e
edk::physics2D::KinematicObject2D  herdam   os   atributos   das   respectivas   classes
adicionando  a   característica  de  não   influência  na  colisão  com outros  objetos.  Cada
objeto físico possui uma edk::physics2D::PhysicsMesh2D não animada e independente
dos polígonos do objeto, isso diferencia a área de colisão com a área de desenho. É
possível,  antes de criar o objeto físico,  modificar o tamanho das malhas, mas não é
possível escalar círculos na Box2D. O raio do círculo criado recebe o valor da escala no
eixo  X  multiplicado pelo seu raio.  A criação de polígonos  precisa  obrigatoriamente
atender as seguintes necessidades: ter os vértices ordenados  counterclockwise  (sentido
antihorário), possuir menos de 8 vértices e ser um polígono convexo. Implementouse
diretamente   na  edk::physics2D::PhysicsMesh2D  um   conversor   que,   após   receber   o
polígono, remove os vértices internos gerando o seu Convex hull dividindoo em vários



polígonos  de  8  vértices   cada.  Escreveuse  uma  versão  modificada  do  algoritmo  de
Graham Scan[44] para gerar o polígono convexo. Ao invés de procurar um ponto médio
entre os vértices,  os vértices  são ordenados em relação ao vértice na menor posição
inferior esquerda do plano cartesiano. Isto facilita divisão do polígono convexo.

Figura 18. Diagrama Physics 2D

Todos os  contatos  processados  pelo  mundo em duas  dimensões  são  tratados
pelas funções de callback. Os contatos são filtrados e adicionados à árvore de contatos.
Após a criação do contato, a interação entre os dois objetos pode ser cancelada fazendo
um objeto atravessar o outro. Objetos sensores não possuem interação com os objetos
normais.

As funções de gerenciamento de contatos são:  contactbegin() (contato iniciado),
contactEnd() (contato finalizado), contactKeepBegin() (se o contato não for finalizado,
o contato é  conservado) e  contactKeepEnd()  (finaliza a conservação). As funções de
gerenciamento   de   sensores   são:    sensorBegin()  (iniciado   o   contato   com   o   sensor),
sensorEnd()   (finalizado o contato com o sensor) e  sensorKeeping()  (o contato com o
sensor esta sendo conservado). É possível controlar a ação de um contato através das
funções  disableContact()  para desabilitar o contato e  enableContact()  para  retornar o
uso do contato.

O  edk::physics2D::World2D  disponibiliza   a   criação  de     conexões  entre  dois



objetos, chamadas edk::shape::Joint2D possibilitando a criação de joints com limite de
rotação   ou  joint  com   motor.   É   possível   a   criação   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 imaginária, edk::physics2D::DistanceJoint2D que adiciona uma distância 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   à   sua   linha   em   uma   mola   e   a
edk::physics2D::RopeJoint2D  aonde   limita   a   distância   máxima   da  DistanceJoint
simulando uma corda. A função createWeldJoint() conecta dois objetos transformando
os em apenas um. Após a remoção do objeto físico no mundo em duas dimensões, a
joint é deletada automaticamente.

4.12. Tiles

Um  edk::tiles::Tile2D  renderiza na tela  um polígono retangular  com uma textura.  É
possível  adicionar   características   físicas  ao   tile   transformandoo  em objeto  estático,
cinemático ou dinâmico (este último recebendo a ação da gravidade). O tile físico pode
possuir um polígono de colisão diferente do retângulo do mesmo.

O diagrama de classes do núcleo tiles visto na Figura 19 mostra dois espaços de
nomes chamados tiles e font. A edk::tiles::TileSet2D cria e gerencia os tiles na memória
ordenandoos pelo código atribuído na sua criação. O tileSet possibilita a renderização
do tile em qualquer posição, e em qualquer tamanho. O mesmo tileSet pode ser usado
por mais de um mapa. O edk::tiles::TileMap2D possui uma matriz de códigos inteiros
sem sinal usado para guardar os códigos do tileSet. Cada mapa utiliza apenas um tileSet.
A função de desenho do mapa no mundo virtual em duas dimensões renderiza os tiles
nas suas devidas posições. O tileMap pode ser posicionado e escalado (não é possível
rotacionar o mapa). Os tiles físicos são adicionados no mundo físico em duas dimensões
através   da   função  loadPhysicsTiles().   O   ponteiro   do  ek::physics2D::World2D  é
atribuído   por   parâmetro   na   função  setWorld(edk::physics2D::World2D*   world).   O
gerenciamento do contato de objetos físicos com tiles são implementados nas funções
da  edk::tiles::tileCallback:  contact2DTileBegin(),  contact2DTileEnd(),
contact2DTileKeepBegin(),  contact2DTileKeepEnd(),  sensor2DTileBegin(),
sensor2DTileEnd() e sensor2DTileKeeping().



Figura 19. Diagrama Tiles

O  edk::fonts::FontMap  renderiza   na   tela   um   mapa   de  tiles  construído   com
caracteres.  Esses  caracteres   são carregados  pela  classe  edk::fonts::FontSet  através  a
leitura  da   textura  de  caracteres  ASCII,  dividindoa  em  16x16  tiles.  Cada  FontSet  é
guardada   em   uma   lista   global   de   fontes   chamada  edk::fonts::fontSetList.  O
edk::fonts::FontMap possui uma função de construção do mapa de acordo com o texto
recebido.   A   renderização   do   texto   pode   ser   animado   simulando   uma   conversa
possibilitando   animar   a   origem  e  o   final   do   texto.  O   tratamento  da   finalização  da
animação do texto é processado pelas funções da classe edk::fonts::FontCallback sendo
elas: originFoundEnd(), lastFoundEnd() e animationEnd().

4.13. View

A Figura 20 apresenta o diagrama do núcleo  view. A  edk::View  renderiza uma  view
usando a biblioteca  edk::GU através da função guViewport(). A classe possui funções
virtuais   usadas   para:   desenho   da   cena   usando   a   função  draw(),   carregamento   e
descarregamento dos dados pelas funções load() e unload(), atualização dos eventos da
cena pela função  update()  e tratamento do contato do mouse na função  contact(). O
tratamento   de   eventos   específicos   do   mouse   podem   ser   tratados   pelas   funções
eventMousePressed(),  eventMouseMoved(),  eventMouseReleased(),
eventMouseEntryInsideView() e eventMouseLeftView(). Apenas a posição da view pode
ser animada, não é possível animar o seu tamanho.



Figura 20. Diagrama View

A edk::ViewController herda os parâmetros da edk::View adicionando a pilha de
views  sendo renderizadas de acordo com a posição da  viewController. O ponteiro da
view  filha   é   empilhada   usando   função  addSubview()  e   removida   usando   a   função
removeSubview()  recebendo   o   ponteiro   da  view  por   parâmetro.   As   classes
edk::ViewSprite e edk::ViewSpriteController herdam os atributos das classes edk::View
e  edk::ViewController  implementando a renderização de um  sprite  no fundo da  view
sendo carregado como pela edk::Texture2DList. A edk::ViewSpriteController herda os
parâmetros da edk::ViewSprite modificando a renderização para desenhar na tela nove
polígonos com diferentes mapas UV sendo mostrado na Figura 21. O mesmo código de
renderização do polígono foi implementado na view::ViewButton que herda os atributos
da view::ViewSprite adicionando mais duas texturas: spritePressed renderizado quando
o botão for pressionado e spriteUp sendo renderizado quando o mouse estiver encima
do botão. Dentro do botão é possível a renderização de um símbolo sendo representado
pelas   texturas  symbol,  symbolPressed,  symbolUp,   ou   a   renderização   de   um
edk::fonts::FontMap.   O   tratamento   dos   eventos   de   mouse   são   processados
automaticamente.



Figura 21. Menu exemplo

A renderização de uma cena construída com a biblioteca edk::GU pode ser feita
usando a classe  edk::ViewGU2D  que herda os atributos da  edk::ViewGU  adicionando
uma câmera 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 criação
de janelas da SFML. A função createWindow() recebe por padrão o tamanho, nome da
janela, característica de design, bits do buffer de profundidade, bits do stencil buffer e o
valor  do  antialiasing.  A  janela  pode  receber   as   seguintes   características  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 botão e fechar a janela e botões de redimensionamento se estiver ativado,
EDK_WINDOW_NOBAR  forçando   a   remoção   da   barra   da   janela   e
EDK_WINDOW_FULLSCREEN usada para renderizar a janela em tela cheia. A janela
possui   uma  edk::ViewController  possibilitando   a   renderização   de   outras  views
adicionadas  pelo  desenvolvedor.  Os  eventos  da   janela  são carregados  para  a   classe
edk::WindowEvents  utilizando  a  função  loadEvents().  Se  a   janela  possuir  subViews,
utilizase   a   função  updateViews()  para   atualizar   a   árvore   de  views  passando   por
parâmetro os eventos carregados.

4.14. Atualização da SFML

Após o lançamento da versão 2.0 da SFML no dia vinte e nove de abril de dois mil e
treze,   necessitouse   a   atualização   do   código   do   projeto   para   a   versão   mais   nova
incompatível   com   a   sua   versão   1.6.   Podemos   ver   na   Tabela   3   as   conversões   nas
manipulações   de   áudio   e   imagem   tendo   suas   funções   convertidas   apenas   pela
substituição do primeiro caractere para caixa alta,  somada ao retorno do tamanho da
imagem através da função getSize().



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

A   Tabela   4   nos   mostra   que   a   manipulação   de   janelas   e   gerenciamento   de
entradas do usuário, encontradas em Window.cpp, tiveram suas modificações similares
ao tratamento de áudio e imagem com exceção ao: Setamento dos parâmetros da janela
pela  sf::ContextSettings().   Controle   da   visualização   da   janela   através   da   função
setVisible().   Definição   de   renderização   do   cursor   do   mouse   na   função
window.setMouseCursorVisible(). Ativação da possibilidade da repetição das teclas do
teclado usando setKeyRepeatEnabled(). Modificação do teste de estado da janela pela a
função isOpen(). Manipulação direta do mouse sem a necessidade da chamada da janela
através   da   função  sf::Mouse::setPosition()  recebendo   a   janela   por   parâmetro.
Carregamento  dos eventos  da  janela  modificado para  pollEvent().  Leitura  das   teclas
pressionadas  necessitando  a   construção  de  um  filtro   setando   letras   e   números  pelo
código ASCII e demais teclas reposicionadas após o limite de oito bits.

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(lookAt.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,lookAt.y,lookAt.z); sf::Listener::setDirection(lookAt.x,lookAt.y,lookAt.z); Audio3D.cpp

Audio3D.cpp
this->sound->SetRelativeToListener(use); this->sound->setRelativeToListener(use); Audio3D.cpp
if (this->buffer->LoadFromFile((const char*)name) ){ 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

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

this->sound->SetPosition(sf::Vector3f(this->position.x,this->position.y,this-
>position.z));

this->sound->setPosition(sf::Vector3f(this->position.x,this->position.y,this-
>position.z));

this->size = edk::size2ui32(this->image->GetWidth(),this->image-
>GetHeight());

this->size = edk::size2ui32(this->image->getSize().x,this->image-
>getSize().y);



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

5. Casos de Uso

Para   demonstrar   as   principais   funcionalidades   do   motor,   desenvolveuse   quatro
aplicações   distintas   demonstrando   o   uso   do   motor   na   criação   de   classes  C++,
processamento de jogos de computador e apresentação de slides: fileToClass criado para
converter arquivos binários em classes, Adventure Plataform representando um jogo de
plataforma com gameplay usando física em duas dimensões, Carnivorous desenvolvido
como um arcade point and click e uma aplicação chamada pressConference usada para
processar a  apresentação de slides deste projeto.

O   software  fileToClass  recebe   por   parâmetro   os   nomes   dos   arquivos
necessitados para conversão e grava cada arquivo em suas respectivas classes, criando
dois arquivos com as extensões:  .h usado como header, e .cpp  recebendo o código do
arquivo.  Todos  os  atributos  da  classe  possuem visualização  pública  sendo alocados
estaticamente.

SFML 1.6 SFML 2.0

this->window.Show(this->renderWindow); this->window.setVisible(this->renderWindow);
this->window.ShowMouseCursor(this->renderMouse); this->window.setMouseCursorVisible(this->renderMouse);
this->window.EnableKeyRepeat(true); this->window.setKeyRepeatEnabled(true);
if(this->window.IsOpened()){ if(this->window.isOpen()){
this->window.Close(); this->window.close();

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);

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

event.MouseButton.Button event.mouseButton.button

input.GetMouseX(),input.GetMouseY()
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;

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.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));

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);

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);

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



Adventure Plataform possui uma edk::ViewController usada para mostrar na tela
a   imagem  edk::poweredEDKColor  com   a   transparência   sendo   animada.   Após   a
apresentação, é renderizada na tela a view de início do jogo possuindo uma imagem de
fundo com o nome do jogo e um botão  edk::ViewButton  com o nome  PLAY. A  view
usada para o processamento do  gameplay  faz a leitura do cenário contido no arquivo
cenario.xml, e a construção do personagem principal carregando, além das texturas dos
seus membros,  as animações gravadas no arquivo  WoodManequinAnimation2.bvh.  O
cenário em duas dimensões apresenta: Objetos estáticos sendo renderizados nas cores
verde e branco, um objeto cinemáticos  animado desenhado em vermelho e marrom.
Dois objetos de baixa fricção desenhados nas cores verde e azul piscina sendo estático e
dinâmico, um objeto estático triangular amarelo, um  tileMap  com tiles físicos e tiles
simples com textura animada, uma junção entre o triângulo amarelo e o objeto dinâmico
de baixa fricção, um sensor estático representando o final da fase e objetos não físicos
enfeitando   a   fase.   Ao   final   da   fase,   o   usuário   é   retornado   à   tela   de   início   sendo
disponibilizado o botão chamado  PLAY WITH BOX  iniciando a mesma faze com a
renderização do personagem junto da sua caixa de colisão.

O jogo  Carnivorous  foi escrito visando testar a funcionalidade de cinemática
inversa.  Similar ao  Adventure Plataform,  o projeto possui a tela  de apresentação do
motor, e a tela de início renderizando um sprite de fundo e um texto animado escrito
click left, obrigando o jogador à clicar com o botão esquerdo do mouse para iniciar. A
view de gameplay mostra uma planta carnívora na parte central da tela dançando. Após
o clique do mouse, a cabeça da planta ataca na posição clicada se e mesma estiver ao
seu alcance. Os inimigos são representados por moscas movimentandose pela tela de
dez maneiras diferentes na mesma ordem. As animações de movimentação da mosca, e
dança da planta são carregadas de arquivos .bvh. O caule da planta constituise de oito
ossos   posicionados   usando   o   algoritmo  CCD.   A   sua   suavização   é   processada
renderizando  setenta e cinco objetos quadrados inscritos em duas curvas de  Bezier. A
possível quebra na parte central do caule foi resolvida rotacionando o segundo ponto da
segunda curva, cento e oitenta graus a mais que o ângulo do terceiro ponto da primeira
curva.

O projeto para hello world tem o seu desenvolvimento iniciado com a criação de
um projeto  usando  uma  IDE  (Integrated  Development  Environment)  de  escolha  do
desenvolvedor. Adicionase ao projeto os arquivos encontrados nas pastas: Box2D, edk,
jpeglib, pugixml e sqlite. Necessitase lincar o uso de bibliotecas externas préinstaladas
usando no tutorial de instalação da SFML, tendo os seus nomes encontrados no arquivos
LIBS.h na pasta edk. A função principal encontrada na Figura 22 inclui a declaração da
janela,   seguida   de   sua   criação,   setamento   da   cor   de   fundo   e   inclusão   da  view  de
renderização. O looping principal é processado enquanto a janela estiver aberta, tendo
em seu núcleo as seguintes ações nesta ordem: limpeza do buffer de vídeo, leitura dos
eventos   de   entrada,   atualização   das  view's  da   janela,   tratamento   dos   eventos,
renderização das  view's  e envio da cena para a janela do sistema operacional. Após a
finalização do loop, o ponteiro da view é removido da janela. Como visto na Figura 23,
a  RenderView  herda os parâmetros  da  edk::ViewGU2D  reimplementando as funções
virtuais para: carregamento da cena adicionando o texto no fontMap e reposicionando a
câmera, remoção de cena deletando o texto criado e renderização da cena desenhando a



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

Figura 22. Função principal



Figura 23. Classe RenderView



Figura 24. Execução do projeto Hello World

A renderização de formas geométricas na cena em duas dimensões é processada
pela   classe  edk::Object2D  utilizando  a   função  draw().  Cada  objeto  pode   receber  n
malhas,   e   cada   malha   disponibiliza   a   renderização   de  n  polígonos.   A   Figura   25
apresenta a  ViewGU2D usada na apresentação da cena. A criação da malha pelo  obj1
provê   ao  objeto,   o   cargo  de  gerenciador  da   alocação  da   classe  na  memória   sendo
necessário apenas a sua remoção na função de  unload(). Os polígonos adicionados à
malha são copiados pela função  addPolygon()  sendo removidos em seu destrutor. A
animação do mapa UV dos polígonos necessita ser criada no polígono. As interpolações
são adicionadas de acordo do segundos na animação. O carregamento da textura fica a
cargo do material disponível na malha. Utilizase a mesma malha nos dois objetos. As
animações UV podem ser iniciadas pelo objeto, não necessitando guardar o ponteiro da
classe de animação. Após a criação da malha, os objetos são posicionados e escalados
na cena.  A atualização das animações  e renderização são processados pelas funções
update() e drawScene() na View.



Figura 25. Criação e renderização de Polígonos



A   Figura   26   apresenta   a   construção   de   um   programa   usado   para   testar   a
animação por grupo de interpolações. A herança de classes vista na Figura 16 possibilita
a utilização das mesmas funções, com diferenças em seus atributos, para ambos objetos
em   uma,   duas   ou   três   dimensões.   A   função  addNewInterpolationLine()  adiciona
quadros chaves recebendo o tempo em segundos, e os valores de x y e z. Após a criação
da  interpolação,  modificase a   interpolação nos  eixos  y  e  z  para serem processados
usando uma curva de  bezier. A animação tem o seu início através do uso da função
playForward()  modificando as características de processamento para à incrementação
do clock interno. O looping de animação atualiza o clock e escreve os valores enquanto
o teste de reprodução estiver retornando verdadeiro. Os valores retornados na execução
da aplicação são apresentados na Figura 27. Os eixos  y  e  z  representam interpolações
por curva, o eixo x mostra os valores processados em uma interpolação por linha reta.

Figura 26. Utilização dos objetos de animação



Figura 27. Resultado da animação

Como visto na Figura 29, a leitura do arquivo  BVH  fazse através da função
loadBVH() possuindo três versões para conversão de arquivos em três dimensões para
ossos   em   duas   dimensões.   A   classe   de   ossos   em   duas   dimensões   possibilita   o
carregamento nos eixos XY, XZ e YZ. Adicionase animação por nome limitando o ciclo
de   animação.   Os   objetos   são   conectados   ao   osso   recebendo   o   nome   do   osso   por
parâmetro   incrementando   a  posição,   rotação   e   escala   do  objeto.   A   sua   atualização
necessita do processamento das animações e reposicionamento dos objetos conectados.
A   cinemática   inversa   pode   ser   calculada   pela   função  calculateInverseKinematic()
recebendo por parâmetro o nome do osso, a posição no mundo, quantidade de ossos
conectados e quantidade de repetições do algoritmo.

A classe para carregamento de áudio utiliza a SFML para leitura e reprodução do
arquivo.   O   código   encontrado   na   Figura   28   abre   o   arquivo  little   town   –



orchestral.ogg[45] setando o seu volume para 50%. Enquanto a música for reproduzida,
renderizase o segundo da animação esperando pela pressão da tecla Esc. A finalização
do software acarreta na finalização da reprodução e fechamento do arquivo.

Figura 28. Reprodução de áudio

Os objetos físicos são similares aos objetos renderizados, sendo adicionado uma
única malha física e características como: objeto estático, cinemático e dinâmico.   O
programa apresentado na Figura 30 adiciona dois objetos ao mundo físico sendo eles:
um piso estático  e  uma caixa  dinâmica usada para  interagir  com o piso.  Ambos os
objetos   são   renderizados   usando   a   mesma   malha,   mas   cada   malha   física   necessita
possuir o seu próprio retângulo. O valor da restituição no polígono físico da caixa é
modificado   para   simular   o   movimento   similar   à   uma   bola   de   basquete.   Após   o
posicionamento dos objetos, os mesmos são adicionados ao mundo físico usando seus
ponteiros. A simulação possui a duração de um segundo sendo processada trinta vezes
dentro do  loop. O próximo passo é calculado de acordo com o  clock do processador
pela classe World2D. No final de sua execução, os objetos são removidos do mundo. O
retorno processado pelo software pode ser visto da Figura 31.



Figura 29. Manipulação de ossos



Figura 30. Exemplo do uso de mundo físico



Figura 31. Posição e rotação da caixa

A Figura 32 apresenta  a criação e renderização do  tileMap2D.  Constróise o
tileSet através do carregamento das texturas dividindoa em partes iguais. A criação do
tile animado é feita pelas funções de divisão do mapa  UV  em quadros e a adição das
interpolações.  A atualização  das  animações  dos   tiles  pode   ser   feita  por   código,  ou
atualizando   todos  de  uma vez.  O  tileMap  renderiza  os   tiles  usando do ponteiro  do
tileSet.



Figura 32. Exemplo de uso do tileMap

6. Conclusão

Similar   ao   modelo   proposto   por   HODOROWICZ,   implementouse   características
necessárias para um desenvolvimento de jogos mais abrangente. Como visto na Figura
33, dividiuse a construção do motor em seis sistemas mencionados anteriormente. A
não necessidade do desenvolvimento de uma interface devese a implementação deste



como   uma   biblioteca   de   programação,   diferenciandose   de  softwares  para
desenvolvimento de jogos.

Figura 33. Características do motor

Dividiuse   o   desenvolvimento   do   projeto   em   treze   núcleos   distribuídos   em
dezesseis pastas aonde, cada núcleo possui a sua própria pasta tendo como exceção os
núcleos 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, e
cento e treze mil trezentos e treze linhas. Cada pasta foi avaliada independente de suas
subpastas sendo representado pelo conjunto dos seus arquivos. Publicouse o seu código
no   repositório  sourceforge[46]   sob   a   licença   LGPL   disponibilizando   dois   tipos   de
download:  EDK source.zip  encontrado na pasta raiz possuindo o código junto com os
arquivos LEIAME.txt e helloEDK.cpp, trazendo em seu conteúdo o exemplo hello EDK
world. Também encontrase na pasta  Projects o download do arquivo  edkHelloWorld
for QTCreator.zip disponibilizando o projeto hello EDK world no QTCreator.



Figura 34. Status dos núcleos do motor

6.1. Trabalhos Futuros

A evolução no código do projeto será feita pela necessidade de criação de softwares
profissionais     e   de   código   aberto.   Esperase   a   finalização   profissional   do   jogo
Carnivorous, mencionado no capítulo casos de uso deste documento, apresentando ao
jogador o controle da vida de uma planta carnívora desde a sua germinação até a sua
morte, decorrente de ataques inimigos. Também expectase a utilização de shaders no
pipeline   principal   do   motor   disponibilizando   ao   desenvolvedor   a   manipulação   de
vértices e fragmentos.

As   contribuições   por   desenvolvedores   externos   serão   aceitas   mediante   ao
recebimento  do  código  devidamente  comentado,   e   se  possível  anexado  na  pasta  os



arquivos   das   bibliotecas   externas   usadas   na   implementação   (se   existirem).   Serão
realizadas   melhorias   na   documentação   do   motor   disponibilizada   para   download   no
repositório do projeto.

Referências
[1]  Wesley, A.,  OpenGL Programming Guide: The Official Guide to Learning

OpenGL, Addison-Wesley Professional, 936 p.

[2] directX. Microsoft DirectX 1.0 Perguntas e respostas. Disponível
em:<https://support.microsoft.com/pt-br/kb/150651/pt-br>. Acesso em: 21 mai. 2015.

[3] GoldSource. Gold Source. Disponível  em:<http://www.moddb.com/engines/goldsource>.
Acesso em: 21 mai. 2015.

[4] Half Life. Half  Life.  Disponível  em:<http://www.moddb.com/games/half-life>.  Acesso em:
21 mai. 2015.

[5] HODOROWICZ,  L., Elements  of  a  Game  Engine.  2001.  Disponível
em:<http://www.flipcode.com/archives/Elements_Of_A_Game_Engine.shtml>.  Acesso  em:
30 abr. 2015.

[6]  GREGORY, J.,  Game Engine Architecture,  Second Edition  .  A K Peters/CRC Press ,
August 15, 2014 . 1052 p.

[7] DOOM. DOOM.  Disponível  em:<http://www.moddb.com/games/doom>.  Acesso em:  21
mai. 2015.

[8] Windows. Microsoft Windows, Disponível  em:<http://windows.microsoft.com/pt-
BR/windows/home>. Acesso em: 23 nov. 2012.

[9] Linux. The Linux Foundation. Disponível  em:<http://www.linuxfoundation.org/>.  Acesso
em: 24 ago. 2012.

[10] LGPL. GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE.Disponível
em:<http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html>. Acesso em: 30 mai. 2013.

[11] SFML. SFML official website. Disponível  em:<http://www.sfml-dev.org/>. Acesso em: 19
out. 2012.

[12] pugiXML. Simple and fast XML parser for C++ with XPath support. Disponível
em:<http://pugixml.org>. Acesso em: 18 mai. 2013.

[13] XML. XML Media Types. Disponível  em:<http://tools.ietf.org/html/rfc3023#section-
3.2>. Acesso em: 30 mai. 2013.

[14] SQLite. SQL database engine. Disponível  em:<http://www.sqlite.org/>.  Acesso  em:
20 nov. 2014.

[15] SQL. Stands for Structured Query Language. Disponível
em:<http://techterms.com/definition/sql>. Acesso em: 20 nov. 2014.

[16] JPEG. Joint Photographic Experts Group. Disponível em:<http://www.jpeg.org/>.
Acesso em: 30 mai. 2013.

[17] JPEGLIB. Independent JPEG Group. Disponível em:<http://www.ijg.org/>.  Acesso
em: 30 mai. 2013.

[18] BOX2D. Box2D Manual. Disponível em:<http://www.box2d.org/manual.html>.  Acesso
em: 04 ago. 2014.

[19] SFML CMake. Compiling SFML with CMake. Disponível  em:<http://www.sfml-
dev.org/tutorials/2.2/compile-with-cmake.php>. Acesso em: 28 abr. 2015.

[20] Unreal.Unreal Engine 4, Disponível  
em:<https://www.unrealengine.com/what-is-unreal-engine-4>.  Acesso  em:  16

abr. 2015.



[21] Game Maker. Game Maker Studio. Disponível
em:<http://www.yoyogames.com/gamemaker/studio>.  Acesso  em:  16  abr.

2015.

[22] JOHANN, G. A., Unicórnio: Uma biblioteca para desenvolvimento de jogos 2D para 

programadores iniciantes. 2014 . 88 p.

[23] WAGNER, F. R.,  Modelo de Redes P2P para Jogos com Suporte a Gerenciamento.
2014 . 28 p.

[24]  Chandy,  M.  K.;  Kesselman,  C.,  C++:  A Declarative  Concurrent  Object  Oriented
Programming Notation . California Institute of Technology , 1993 . 46 p.

[25] QTproject. Qt Creator Manual. Disponível em:<https://www.qt.io/download-open-
source/>. Acesso em: 20 jul. 2014.

[26] GNU Compiler. The GNU Compiler Collection. Disponível  em:<https://gcc.gnu.org/>.
Acesso em: 01 nov. 2014.

[27] MinGW. Minimalist GNU for Windows. Disponível  em:<http://www.mingw.org/>.  Acesso
em: 01 nov. 2014.

[28] Winsock2. Windows Sockets 2. Disponível  em:<https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/ms740673%28v=vs.85%29.aspx>. Acesso em: 18 set. 2014.

[29] GLEW. The OpenGL Extension Wrangler Library. Disponível
em:<http://glew.sourceforge.net//>. Acesso em: 02 nov. 2013.

[30] Pthread.POSIX Threading Library. Disponível
em:<http://www.gnu.org/software/hurd/libpthread.html>. Acesso em: 26 ago. 2012.

[31] PNG. Portable Network Graphics. Disponível em:<http://www.w3.org/TR/PNG/>.
Acesso em: 30 mai. 2013.

[32] Bezier Curve. The Math Behind the Bézier Curve. Disponível  
em:<http://moshplant.com/direct-or/bezier/math.html>. Acesso em: 04 ago. 2012.

[33]  Randi,  J.  R.;  Bill,  L.,  OpenGL  Shading  Language  (3rd  Edition)  .  Addison-Wesley
Professional , 2009 . 792 p.

[34] BVH. Biovision Hierarchy. Disponível  em:<http://www.mindfiresolutions.com/BVH-
biovision-hierarchy.htm>. Acesso em: 29 out. 2014.

[35] KUROSE, J.; ROSS, K., Redes de computadores e Internet: uma nova abordagem.
Boston: Addison-Wesley, 2004.

[36] cstdio. C library to perform Input/Output operations. Disponível
em:<http://www.cplusplus.com/reference/cstdio/>. Acesso em: 29 out. 2014.

[37] MySQL. The world's most popular open source database. Disponível
em:<http://www.mysql.com/>. Acesso em: 20 nov. 2014.

[38] Binary Trees. Binary Trees. Disponível  em:<http://www.findstat.org/BinaryTrees>.
Acesso em: 4 nov. 2013.

[39] glGenFramebuffers. glGenFramebuffers C Specification. Disponível  
em:<https://www.opengl.org/sdk/docs/man/html/glGenFramebuffers.xhtml>.  Acesso  em:

07 mar. 2015.

[40] Vandevoorde, D.; Josuttis, N. M., C++ Templates: The Complete Guide. Addison-Wesley
Professional, November 22, 2002. 552 p.

[41]  Burtnyk,  N.;  Wein,  M.,Interactive  Skeleton  Techniques  for  Enhancing  Motion
Dynamics in Key Frame Animation  . National Research Council of Canada, 1976 . 569-
564.

[42]  Pettofrezzo,  A.  J.,  Matrices and Transformations (Dover Books on  Mathematics)  .
Dover Publications , 1978 . 142 p.



[43] Wang, L.-C.T.; Chen,  C.C.,  A  Combined  Optimization  Method  for  Solving  the
Inverse Kinematics Problem of Mechanical Manipulators  .  IEEE Tr. On Robotics and
Automation, 7, 1991 . 489-498.

[44] Graham, R. L.,  An Efficient Algorithm for Determining the Convex Hull  of a Finite
Planar Set . Information Processing Letters 1, 1972 . 132-133.

[45] Little Town.  little town - orchestral.Disponível
em:<http://opengameart.org/content/adventure-begins>. Acesso em: 30 mar. 2015.

[46] EDK sourceforge.  Projeto  EDK  -  Extensible  Development  Kit  no  Sourceforge.
Disponível em:<https://sourceforge.net/projects/edkit/>. Acesso em: 25 mai. 2015.

[47]  LASSETER,  J.;  PRINCIPLES  OF  TRADITIONAL  ANIMATION  APPLIED  TO  3D
COMPUTER ANIMATION . Computer Graphics, Volume 21, Number 4, 1987 . 35-44.

[48]  LENGYEL,  E.; Mathematics  for  3D Game Programming  and  Computer  Graphics.
Cengage Learning PTR; 3rd edition, 2011, 576p.

[49]Threads Windows. Tutorial Creating Threads Windows. Disponível  
em:<http://msdn.microsoft.com/en-

us/library/windows/desktop/ms682516%28v=vs.85%29.aspx>. Acesso em: 26 ago. 2012.

[50] RapidXML. RAPID XML. Disponível em:<http://rapidxml.sourceforge.net/>.  Acesso
em: 14 mai. 2013.

[51] MODDB. 100 Most Popular Engines Today, Disponível  
em:<http://www.moddb.com/engines/top>. Acesso em: 16 abr. 2015.

[52] Source. Source SDK, Disponível  
em:<https://developer.valvesoftware.com/wiki/SDK_Docs>. Acesso em: 16 abr.

2015.

[53] Unity. Unity, Disponível em:<http://unity3d.com/pt/unity/multiplatform>.
Acesso em: 16 abr. 2015.

[54] SFML Install. Tutorials for SFML 2.2 . Disponível  em:<http://www.sfml-
dev.org/tutorials/2.2/#getting-started>. Acesso em: 28 abr. 2015.

[55] opengl-tutorial. Normal Mapping. Disponível em:<http://www.opengl-
tutorial.org/intermediate-tutorials/tutorial-13-normal-mapping/>. Acesso em: 20 jul. 2014.

[56] MinGW64 bug. Minimalist GNU for Windows. Disponível
em:<http://stackoverflow.com/questions/9864606/why-can-fread-not-work-skipping-bytes-
under-msys-mingw>. Acesso em: 01 nov. 2014.


	1. Introdução
	1.1. Organização do Documento

	2. Trabalhos Relacionados
	3. Metodologia
	4. Arquitetura
	4.1. Vector
	4.2. Watch
	4.3. Codecs
	4.4. Collision
	4.5. Network
	4.6. Audio
	4.7. Bones
	4.8. Shader
	4.9. Animation
	4.10. Shape
	4.11. Physics 2D
	4.12. Tiles
	4.13. View
	4.14. Atualização da SFML

	5. Casos de Uso
	6. Conclusão
	6.1. Trabalhos Futuros


