Universidade de Sao Paulo
Instituto de Matematica e Estatistica
Departamento de Ciéncia da Computacao

MAC0499 - Trabalho de Formatura Supervisionado

BEAT’'N STRIKE

Desenvolvedores:
Alexandre Barbosa de Macedo

Daniel Grecco Machado
Fabio Tsuguta Matsumoto

Orientador:
Prof. Dr. Flavio Soares Correa da Silva



SUMARIO

L Parte Técnical 2
(1 Introducao| 4
(1.1 ~ Objetivos do Trabalho| . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 4
(1.2 Organizacao dos Capitulos| . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 4
2__Ambiente de Desenvolvimentol 6
RI Ferramentas . . . . . . . . ... 6
2.2  Frameworks|. . . . . . . .. 6
2.2.1 XNA[S| . . . . . 6

3 O Jogo 7
[3.1 Introducaol . . . . . . . . . ... 7
[3.2  Caracteristicas Principais| . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 7
3.3 Geénerol . ... 8
8.4 Plataformal . . . . .. ... ... 9
[3.4.1 Windows®)| . . . . . . . . ... 9

3.4.2 XBOX360/. . . .. .. . . 9

[3.5  Dinamica do Jogo| . . . . . . ... 9
4__Desenvolvimentol 11
[4.1  Planejamento| . . . . . . . . . . ... 11
[4.1.1  Modelo Incrementall . . . . . . ... ..o 11

.12 Metodologia Agill . . . . . . .. ... ... 11

[4.1.3  Divisao do Projetol . . . . . . . .. . ... L. 12

W2 Audid . . ... 12
421 Muasical . . . . . .. 13

422 Formatosde Entradal . . . .. ... .. ..o 14

[4.2.3  Extracao das informacoes| . . . . . . . . ... ... ... 15

[4.2.4 Algoritmo de deteccao de batidas| . . . . . . . ... ... ... ... 20

4.3  Graficos e Fisical . . . . . . . .. 22
[4.3.1 Sistema de Particulad . . . . . .. ... ... ... .. ........ 23

4.32 Fisical . . . . . ... 24

433 Colisadl. . . . . . . . . 24

[4.4  Integracaol. . . . . . . . . 25
[4.4.1  Gameplayl . . . . . . . . 25

442  Interfacel . . . . . . . .. 26



Sumaério 2
[5 Portando Beat’n Strike para XBOX 360| 30
b1 Conceitos Preliminares. . . . . . .. . . . . ... ... ... 30
[b.1.1 Servicos onlinel . . . . . . . . .. 30

[b.1.2 Bibliotecas|. . . . . . . . .. ... 30

h.2 O Processol . . . .. . 31
[.2.1 Requisitos| . . . . . . ... 31

[5.2.2  Como Converter o Jogo| . . . . . . . ... ... ... ... ..... 32

[H.2.3  Problemas Inicialsl . . . . . . . . ..o oo 33

[5.2.4 Solucoes Propostas Iniciais|. . . . . . .. .. ... ... ... ..., 33

[b.3  Problemas IFnfrentados e Dificuldadesl . . . . .. ... ... ... ... 33
5.4  Solucao Parciall . . . . . . . . ... 34
b5 Resultadod . . . . . .. . 35
6 Conclusaol 36
6.1 Resultadod . . . . . . . . . 36
6.1.1 Biblioteca de Audid. . . . . ... ... 36

[6.1.2 O jogol . . . . . . . 36

6.2 Desafios . . . . ... 36
6.3  Proximos Passos| . . . . . ..o 38
(Il Parte Subjetival 40
7 Parte Subjetival 41
[.1  Alexandre Barbosa de Macedo| . . . . . .. ... ... ... ... 41
[7.1.1 Desafios e frustracoes| . . . . . . . . . . ... ... 41

[7.1.2  Disciplinas relevantes e observacoes| . . . . . .. ... ... ... .. 42

[7.1.3  Planos Futurod . . . . ... .. .. ... .. ... ... 43

(.2 Daniel Grecco Machadol . . . . . . . ... oo oo 43
[7.2.1 Desafios e frustracoes| . . . . . . . . . . ... 44

[7.2.2  Disciplinas relevantes e observacoes| . . . . . . . ... ... ... .. 44

[.2.3  Planos Futuros . . . . . ... ... .. ... 46

[7.3  Fabio Tsuguta Matsumoto| . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 46
[7.3.1 Desafios e frustracoes| . . . . . . . . . ... ... ... 46

[7.3.2  Disciplinas relevantes e observacoes| . . . . . . . ... ... ... .. 47

(3.3 Planos Futurod . . . . .. ..o oo 48
[IReferéncias Bibliograficas| 49




I. PARTE TECNICA



Capitulo 1

INTRODUCAO

Jogos de Computador é um tipo de software que mais abrange as areas da computacgao.
Inteligéncia artificial, computacao grafica, programacao orientada a objetos, estrutura
de dados, computacao musical, entre outras, sao exemplos das principais competéncias
para o desenvolvimento deste tipo de software. Em funcao desta complexidade, uma das
areas mais importantes para o desenvolvimento de jogos é a engenharia de software, pois
um planejamento e modelagem adequados sao fundamentais para unir harmoniosamente
todas estas diferentes areas afim de criar jogos de qualidade.

A idéia do projeto é desenvolver um jogo, desde seu conceito até um demo jogavel,
que envolva varias das competéncias do curso de computagao, além de explorar alguns
aspectos desta area em especifico.

O jogo em questao chama-se Beat’n Strike que relaciona planos sensoriais diferentes,
a audicao e a visao. O intuito é transmitir a sensacao musical para o jogador através da
interface grafica, ou seja o que queremos fazer é “desenhar”, com formas geométricas e
cores, a musica escolhida pelo jogador durante a partida. Para tal, foi necessario desco-
brir como extrair algumas caracteristicas fundamentais da miusica, além de interpretar e
decodificar arquivos MP3.

A plataforma escolhida para o jogo foi o Windows(®), utilizando para o desenvolvimento
o framework XNA junto com a IDE Visual Studio 2008.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste projeto é desenvolver um jogo para Windows@®), com possivel, porém
distante, extensao para o console XBOX 360, utilizando em especial técnicas de engenharia
de software, além de outras areas da computacao, como computacao grafica, computagao
musical e programagao orientada a objetos.

1.2 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Os capitulos estao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Ambiente de Desenvolvimento: apresentacao do ambiente e
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto;



1. Introdugao 5

e Capitulo 3 - O Jogo: descricao do funcionamento e dinamica do jogo Beatn
Strike;

e Capitulo 4 - Desenvolvimento: apresentacao de como foi o processo de desen-
volvimento do jogo.

e Capitulo 5 - Portando Beat’n Strike para XBOX 360: descreve o procedi-
mento e resultados obtidos durante a portacao do jogo para o console XBOX 360.

e Capitulo 6 - Conclusao: apresentacao dos resultados obtidos.



Capitulo 2

AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, iremos apresentar as tecnologias utilizadas no projeto.

2.1 FERRAMENTAS

O projeto foi desenvolvido na plataforma Windows®), junto com o IDE Visual Studio
2008 distribuido pela Microsoft®). Além disso, a linguagem de programagao utilizada foi
a linguagem C# [10] (C sharp) que utiliza a base .NET criada pela Microsoft®.

Também usamos a High Level Shading Language|13] (HLSL), uma linguagem de sha-
der[25] proprietéria, criada pela Microsoft®. Um shader ¢ um conjunto de instrugoes
com o objetivo de calcular efeitos de renderizagao diretamente no hardware grafico, com
um alto grau de flexibilidade.

2.2  Frameworks

2.2.1 XNAJIS]|

XNA (XNA’s Not Acronymed) é um fra-
mework baseado na plataforma .NET, dis-
tribuido pela Microsoft@® com o objetivo ,

de facilitar o desenvolvimento de jogos. Ele / n O
foi criado com um extenso conjunto de clas-
ses e bibliotecas, especificas para progra-
macao de jogos, encapsulando detalhes de
programagcao de baixo nivel envolvidos na criacao de jogos. Desta forma permite ao de-
senvolvedor focar no conteido e na diversao proporcionada pelo jogo. Além disso, este
framework foi desenvolvido pensando na total ou méxima portabilidade de codigo en-
tre as plataformas Windows® e XBOX 360[14], sendo o jogo executado com minima ou
nenhuma modificagao. Esta portabilidade somente é possivel pois o XNA é executado
sobre uma maquina virtual (Common Language Runtime[ll]) otimizada para jogos. A
linguagem de programacgao que possui suporte ao XNA ¢ a linguagem C#.

A versao do framework XNA utilizado neste trabalho foi a versao 3.0.
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O JoGo

3.1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria de jogos se tornou uma area de entretenimento tao lucrativa
e grande como a do cinema. Isso torna o desenvolvimento de jogos um campo multidisci-
plinar, envolvendo diversas areas diferentes. Um jogo projetado por uma grande empresa
nao inclui somente programadores e designers graficos em sua equipe, também inclui
roteiristas, musicos, engenheiros de audio, etc. Todos coordenados por um produtor.

Com o objetivo de criar um jogo minimalista, porém interessante, e sabendo de nossas
limitacoes, uma equipe com apenas trés pessoas, composta apenas por programadores
sem talento artistico, decidimos criar um conceito de jogo que nao dependesse dessas
caracteristicas. Chegamos a duas idéias, a primeira foi utilizar uma musica escolhida
pelo jogador como o background sonoro. Desse modo, nao terfamos que nos preocupar
em compor uma trilha sonora, e o jogador ainda ouviria uma musica que provavelmente
gosta. Também poderiamos extrair informagoes da musica, de forma a influenciar no jogo.

A segunda idéia foi utilizar apenas desenhos geométricos simples nos elementos graficos
do jogo. Isso eliminaria a necessidade de elaborar texturas, algo em que nao tinhamos
muita habilidade. Assim desenhariamos utilizando primitivas graficas diretamente na

GPU.

3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

As caracteristicas do jogo que mais se destacam:

Uso da mausica: Hoje em dia, encontramos muitos jogos em que a musica exerce um
papel fundamental na dindmica do jogo. Ha jogos como Guitar Hero®|I] ou Rock
Band®[0], em que o objetivo é simular que o jogador esta tocando um instrumento
musical. Neste tipo de jogo, deve-se acertar uma sequéncia de “notas” no tempo
correto, de acordo com a misica que estd sendo tocada. Isso elevou a musica de
elemento secundario, apenas trilha sonora, para elemento principal no gameplay.

Hé4 ainda jogos como o Audiosurf[5], que se assemelha mais com o conceito do nosso
jogo, onde escolhe-se previamente uma musica, que sera responsavel pela geragao de
obstaculos na tela. O jogador deve coletar os obstaculos para aumentar a pontuagao.
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Figura 3.2: Imagem do jogo Geometry Wars

Uso de primitivas geométricas: Como dito anteriormente, resolvemos utilizar formas
geométricas simples nos elementos do jogo. Isso foi inspirado no jogo Geometry
Wars|2], que apesar de possuir um aspecto simples, produz um resultado grafica-
mente bonito.

3.3 GENERO

Nao ha um género bem definido para este tipo de jogo. Uma possivel defini¢ao seria
classificar como um hibrido entre rhythm game, que sao jogos que utilizam elementos
musicais, geralmente o ritmo, e shooter, que sao os conhecidos jogos de nave que devem
atirar nos inimigos para sobreviver. A dindmica do jogo sera explicada em seguida, mas
podemos pensar que neste jogo o proprio “cometa” faz o papel dos tiros, devendo colidir
com os obstéaculos.
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3.4 PLATAFORMA

O jogo desenvolvido roda em Windows®), e futuramente serd estendido para outras
plataformas, como o XBOX 360.

3.4.1 Windows®

O sistema operacional Windows®) é a plataforma mais utilizada para jogos atualmente,
devido a sua grande flexibilidade de hardware e larga utilizagao. Para rodar jogos feitos
em XNA no Windows®), é necessario no minimo ter uma placa de video que suporte
Shader Model 1.1[25] e Directx 9.0c[12].

3.4.2 XBOX 360

O XBOX 360 ¢é o segundo videogame pro-
duzido pela Microsoft(®) e o sucessor do
XBOX. Ele compete com o PlayStation
3|24] da Sony e com o Wii[20] da Nintendo
como parte da sétima geracao de wvideoga-
mes. Por dentro o XBOX 360 possui um
processador, desenvolvido pela IBM, com
trés nicleos simétricos e uma frequéncia de
3.2 GHz cada. Além disso, ao todo o pro-
cessador é capaz de processar seis threads
simultaneamente, duas para cada ntcleo.
O processamento grafico é gerenciado pela placa de video ATT Xenos que possui 10 MB
de memoria eRAM (embedded RAM) e é capaz de renderizar 500 milhoes de tridngulos por
segundo. O XBOX 360 possui 512 MB como memoria principal e a média do desempenho
geral do sistema de ponto flutuante é de 1 Teraflop.

Figura 3.3: Console Xbox 360 da Microsoft

3.5 DINAMICA DO JOGO

O jogo consiste de uma arena fixa de duas dimensoes. O jogador controla um objeto
que pode mover-se livremente até os limites da tela, deixando um pequeno rastro de
particulas, lembrando um cometa. Além de controlar a movimentagao, o jogador também
pode alterar a cor atual deste “cometa”, pressionando os botoes do controle ou através do
teclado. Existem quatro cores possiveis — amarelo, vermelho, verde e azul — e a mudanca
entre elas ocorre ao se pressionar o botao da cor respectiva, ou seja, o botao azul para a
cor azul e assim por diante.

Obstaculos surgem nos limites da tela, de acordo com a musica previamente escolhida.
Eles podem aparecer em quatro formas e cores diferentes. As cores sao as mesmas que o
cometa pode assumir. As formas sao tridngulo, quadrado, losango e hexdgono. Embora a
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Figura 3.4: Controle do XBOX 360 da Microsoft

miusica determine quando e onde um obstaculo deve aparecer, a cor e forma sao aleatorias.
Optamos por este modelo pois querfamos que ao mesmo tempo ficasse claro que a misica
estava gerando os obstaculos, houvesse um caréter aleatério, para aumentar a dificuldade
e o desafio ao jogador, deixando o jogo menos previsivel.

O objetivo do jogador ¢ colidir com os obstaculos de mesma cor do cometa e evitar os
de cores diferentes. H4 um elemento multiplicador na pontuagao, quanto mais o jogador
acertar obstaculos de uma mesma cor em sequéncia, mais pontos ira ganhar, indo até o
limite de oito obstaculos. Entao para maximizar a sua pontuacao, um jogador deve ter
reflexos rapidos e pegar o maximo possivel de obstaculos de mesma cor em sua proximidade
antes de mudar para uma outra cor. Caso colida com um obstaculo de cor diferente, ele
perde pontos e sentird uma vibragao no controle indicando o erro.

MULTIPLIER: 2 | ToTaL Score: 3o | FauLTs: 70 :

Figura 3.5: Imagem do jogo desenvolvido, demonstrando sua dinadmica



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresentaremos como planejamos o desenvolvimento do jogo Beat’n Strike,
quais conceitos utilizamos e como cada parte do projeto foi implementada.

4.1 PLANEJAMENTO

Para fornecer controle, estabilidade e organizacao , além de poder construir um soft-
ware de qualidade, decidimos adotar um processo de software, isto é, uma estrutura ou
roteiro para as tarefas que sao necessarias no desenvolvimento de um sistema. Como o
nivel de detalhamento do processo adotado depende do tipo de software que esté sendo
construido, no nosso caso um jogo, utilizamos o modelo prescritivo de processo incremen-
tal/iterativo, incorporando algumas caracteristicas de metodologia agil.

4.1.1 Modelo Incremental

A ideia por tras deste modelo é desenvolver um software de modo incremental, permitindo
ao desenvolvedor utilizar o que foi aprendido durante o processo de desenvolvimento da
fase inicial. Este aprendizado vem do desenvolvimento e do uso do sistema, quando
possivel. Passos chaves no processo sao iniciados com uma simples implementacao de um
subconjunto dos requerimento do software e iterativamente melhorias sao implementadas
até finalmente termos o software completo. O passo inicial cria a base do sistema, chamada
de nucleo do projeto. O objetivo deste passo é criar um produto no qual o usuéario ja
possa interagir. Ele deve oferecer uma amostra minima de funcionalidades dos requisitos
do sistema, sendo que modificacoes no projeto sao feitas e novas caracteristicas funcionais
adicionadas nas iteragoes seguintes|22].

4.1.2 Metodologia Agil

Junto com o modelo incremental utilizamos algumas caracteristicas de metodologias ageis,
tanto de Extreme Programming (XP)[8] quanto de Scrum|8§].

Extreme Programming (XP)

As caracteristicas de XP utilizadas neste projeto foram:

e Programacao pareada: Toda a codificagao, durante o projeto, foi realizada em
pares, para assim tentar minimizar o ntimero de ocorréncia de erros, além de disse-
minar o conhecimento entre os integrantes do grupo;

¢ Integracgao continua: Foi amplamente utilizada pois muito do que implementamos
foram pequenos modulos ou caracteristicas adicionais.

11



4. Desenvolvimento 12

Scrum

As caracteristicas de Scrum utilizadas neste projeto foram:
e Pequenas equipes de trabalho: Para maximizar a comunica¢ao, minimizar a
supervisao e maximizar o compartilhamento de conhecimento;

e Adaptabilidade: O processo precisa ser suficientemente maleavel tanto para mo-
dificagoes técnicas quanto de negocios;

e Incrementos: O processo produz pequenos incrementos de software que podem ser
inspecionados, ajustados, testados, documentados e expandidos;

e Divisao clara do trabalho: O trabalho de desenvolvimento e o pessoal que o
realiza é dividido em particoes claras de baixo acoplamento ou em pacotes.

4.1.3 Divisao do Projeto

Para o desenvolvimento deste projeto resolvemos dividi-lo em trés grandes partes, cada
uma seguindo o modelo hibrido de desenvolvimento citado na se¢ao acima.

A trés partes principais sao:

e Audio: Nesta parte o decoder /player de MP3 foi desenvolvido;

e Grafico e Fisica: Utilizando o framework XNA desenvolvemos o grafico e fisica
do jogo;

e Integracgao: Nesta iltima etapa integramos a parte de audio com a parte grafica,
definimos o gameplay e a interface de navegacao (menus) do jogo.

4.2 Aubpio

Como dito anteriormente, a proposta é transmitir a sensagao musical para o jogador
através da interface do jogo, ou seja o que queremos fazer ¢ “desenhar” a musica escolhida
pelo jogador durante a partida. Para tal, precisamos descobrir como podemos extrair da
musica algumas de suas caracteristicas e representé-las no decorrer do jogo.
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4.2.1 Moasica

Nao existe um consenso total sobre a definicao de o que venha a ser musica, mas pode-se
dizer que é uma combinacao de sons e de siléncios, ritmadas, que se desenvolvem com o
tempo. Esta combinacao inclui variagoes nas caracteristicas do som tais como: altura,
duragao, intensidade e timbre; bem como caracteristicas de organizagao temporal: ritmo,
melodia (sequencialmente) ou harmonia (simultaneamente).

Elementos que caracterizam uma maisica:

e Melodia: é uma sucessao coerente de sons e siléncios que se desenvolvem em uma
sequéncia linear com identidade propria. E a voz principal que d& sentido a uma
composicao e encontra apoio musical na harmonia e no ritmo.

e Harmonia: conceito musical relacionado com a emissao simultanea de diferentes
frequéncias. Ela trabalha com as sonoridades resultantes da sobreposicao de dife-
rentes notas.

e Ritmo: é um acontecimento sonoro, tenha ele altura definida ou nao, que acontece
numa certa regularidade temporal, ou seja, o ritmo é a pulsagao da musica. Sem
ritmo nao hé misica.

e Altura: ou tom (na escala musical) diz respeito a maneira como o ouvido humano
percebe as frequéncias fundamentais. As baixas frequéncias sao percebidas como
sons graves e as mais altas como sons agudos. O ouvido humano consegue perceber
sons aproximadamente entre 20 Hz e 20000 Hz.

e Timbre: caracteristica sonora que nos permite distinguir fontes diferentes de sons
soando na mesma frequéncia (fundamental). Esta percep¢ao é possivel quando uma
mesma frequéncia tem forma de onda diferente.

e Intensidade: ou volume é a percepcao da amplitude da onda sonora. A percepgao
desta intensidade varia de acordo com a altura da nota.

e Duracao: é o tempo de uma nota ou entre as notas formando o ritmo.

Sao todas estas informagoes que, somadas, proporcionam uma sensagao agradavel ao
ouvinte, contudo é preciso escolher algumas destas caracteristicas para representé-las no
jogo. Uma destas escolhas se da naturalmente, o ritmo, que também ¢é intrinseco ao
jogo e por esta razao compartilharé do ritmo da musica. Além disto, outra caracteristica
de facil percepcao é a altura. A variagao de frequéncia, que é uma das mais marcantes
propriedades da uma musica, no jogo, sera responsavel pela definicao dos obstéaculos.

Com isto temos, influenciando diretamente na interface do jogo, duas caracteristicas de
diferentes categorias: a altura como propriedade do som e o ritmo que é parte integrante
da organizacao temporal da musica.
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4.2.2 Formatos de Entrada

Uma vez definidas as informagoes que vamos extrair da musica precisamos agora descobrir
uma maneira eficiente de obté-las. Para isto vamos analisar alguns formatos de audio
digital que servirao como entrada. A escolha do formato é extremamente importante
pois a partir de cada formato diferente podemos obter diferentes caracteristicas mais
facilmente.

Pulse Code Modulation (PCM)

E o formato digital de dudio mais primitivo e néo
envolve nenhum tipo de compressao, a partir dele
é possivel obter as intensidades do som com facili-
dade. Se observarmos em sequéncia os valores ar-
mazenados no decorrer do tempo veremos uma onda
sonora (figura ao lado), resultante da soma das va-
rias frequéncias que compoe a musica, que reproduz
quanta pressao o som exerce sobre o meio de propa-
gagao.

Como ja discutido anteriormente, as informacoes
que queremos extrair da miusica sao ritmo e altura,
porém estas nao podem ser obtidas diretamente a Figura 4.1: Onda sonora
partir do formato PCM sem a utilizagao de trans-
formagoes matemaéticas sobre a fungao da onda sonora. Uma alternativa a todas estas
contas é o formato MP3.

MP3

Desenvolvido inicialmente por um grupo alemao chamado Fraunhofer & Thomson em
conjunto com a universidade da Erlangen (Professor Dieter Seitzer), foi oficialmente pa-
dronizada em 1993 pela Organizagao de padrdes internacional (International Standards
Organization, ou ISO)[7]. Também conhecido como MPEG-1 Audio Layer 3, foi um dos
primeiros tipos de compressao de dudio a manter a qualidade sonora da misica com per-
das quase imperceptiveis a audicao humana. Isto é, para a maioria dos ouvintes, um audio
comprimido utilizando a compressao MP3 soa tao fiel quanto o audio original, ainda que
projetado para reduzir significavelmente a quantidade de dados que o representam (com-
pressao com perda). Isto somente é possivel pois o compactador aproveita o conhecimento
das imperfeicoes ou limitagoes da audi¢cao humana para eliminar informagcoes sem afetar o
que ouvimos, conseguindo assim um grande nivel de compressao. Este conhecimento sobre
a nossa audigao é chamado de modelo psicoacustico humano (um ouvido virtual) e é car-
regado em todos os codificadores, cada um possuindo um modelo diferente portanto cada
encoder produz um resultado diferente. O nome, claro, corresponde a extensao encon-
trada nos arquivos MP3, um dos formatos de audio digital mais populares, senao o mais
popular, da atualidade. Aliada a esta popularidade, este formato ainda nos fornece uma
maneira rapida de obtermos os dados que precisamos gragas ao processo de compressao.
Estas vantagens nos levaram a escolha deste formato para entrada no jogo[19].
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4.2.3 Extracao das informacoes

Como dito anteriormente, a escolha do formato favorece a extracao das informagoes de
maneira que precisamos fazer menos célculos no decorrer da partida. Uma vez que temos
que tocar a musica durante o jogo, nos comprometemos a decodificar o arquivo MP3.
E ¢é exatamente durante o processo de decoding que vamos obter as caracteristicas da
musica. A seguir vamos explicar um pouco do padrao MP3 e os processos de codificagao
e decodificagdo de maneira a ilustrar melhor como tiramos proveito destes processos.

Encoding do MP3

It’s one of the most popular and controversial file types in the world, but most
explanations of its workings are either blindingly simplistic or overwhelmingly
technical.

— Thomas Wilburn

O padrao MPEG-1 Layer III é bem especificado, mas nao contém uma defini¢ao precisa
para um encoder[9]. O processo que vamos descrever é bem superficial, porém possui
informacgoes suficientes para a finalidade do projeto. A figura abaixo ilustra a base do
processo de codificagao.

PCM Subbands Frequency Scaler Scaled
Input ) S I Li Dat Huffman
pu Filterbank amPeS MDCT NS > and G .
) Coding
Quantizer
MP3
Output
Q MUX —C
\
FFT Psicoacustic Coding
~ Model 1 sideInfo ]

Figura 4.2: Diagrama do processo de codificagao do MP3.

Inicialmente vamos partir de um arquivo de audio descomprimido (PCM). Neste ar-
quivo vamos encontrar amostras do som de um determinado “instante” (intervalo bem
pequeno de tempo), estas amostras sao chamadas de samples. Cada uma destas amostras
passa inicialmente através de um conjunto de filtros chamado filterbank. Estes filtros di-
videm o dudio em 32 bandas que ainda sao divididas por um fator valendo 18, perfazendo
portanto 576 bandas menores. Estas bandas nao tem tamanho fixo, ou seja, durante o
encoding, informagcoes baseadas no modelo psicoactiistico humano determinam o tamanho
da cada uma delas influenciando diretamente na fidelidade que se deseja obter no som
por banda de frequéncia.

A partir deste ponto dois processos paralelos darao inicio série de calculos matematicos:
Fast Fourier Transforms (FFT) e Modified Discrete Cosine Transform (MDCT). O FFT
analisa as informacoes contidas em cada banda para alimentar o modelo psicoactstico
humano do encoder. Este utiliza o modelo pra responder algumas questoes, por exemplo:
esta banda serd sobreposta por outra mais alta? O audio é relativamente constante ou
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variavel? As respostas para estas e outras perguntas serao utilizadas pelo encoder para
descobrir qual informagao pode ser removida com seguranga, ou seja, sem causar perda
sensivel de qualidade com relagao ao ouvido humano.

Paralelamente o MDCT transforma cada banda num conjunto de valores espectrais.
Espectro sonoro é o conjunto de sons parciais ordenados a partir de uma frequéncia fun-
damental, seguindo uma relagao frequéncia/amplitude. O espectro de um som complexo
(som composto por mais de uma frequéncia) caracteriza graficamente a forma da onda
sonora que o define. Este grafico é composto de barras, cada uma delas representando a
amplitude de uma das frequéncias componentes do som analisado. Como a compressao
é baseada na audigao humana, o espectro s6 contempla as frequéncias audiveis, ou seja,
variam de 20Hz até 20KHz.

Ao contrario dos valores iniciais que re-
presentam a perturbacao oscilante do meio
de propagacao no decorrer do tempo, apos
o MDCT obtemos uma representagao do
som como energia em relagao a um inter-
valo de frequéncias. Como a representagao
do som como forma de espectro é a maneira S et sttt o e 7
que mais se assemelha a maneira com que
o ouvido humano interpreta o som, muitos
encoders utilizam esta transformacao para
alimentar seus modelos psicoactisticos. E por esta razdo que, em geral, nos identificamos
com aquelas “barrinhas” dos players populares. E desta informacdo que vamos precisar
no momento da decodificacao do arquivo MP3.

Figura 4.3: Espetrograma de uma misica

Com dados suficientes para “reconstruir” o MP3, o processo seguinte é comprimir
propriamente o arquivo. Para realizar esta tarefa o encoder utiliza duas abordagens:
a compressao baseada no modelo psicoactstico, que é muito eficiente em misicas mais
complexas com muitos componentes misturados; e a compressao tradicional que é mais
eficiente quando utilizada em sons mais simples. E combinando ambos os métodos que o
formato MP3 alcanga grandes niveis de compressao.

A primeira fase da compressao chama-se requantizacao. Durante esta fase os 576
valores obtidos apds o MDCT sao divididos por um valor chamado requantizador e em
seguida classificados em 22 bandas chamadas de scalefactor bands para serem escalados
tanto para mais quanto para menos levando em consideragao a precisao necesséria for-
necida pela saida do FFT. O processo envolve arredondamentos que, durante o processo
de decodificacao, serao transformados em ruido, portanto esta conta simples exige um
equilibrio entre boa compressao com perda em forma de ruido e uma compressao menor
que garanta uma fidelidade razoével.

Em seguida os dados serao submetidos a um proximo estagio de compressao, desta
vez sem perda. Esta fase aplica o algoritmo de Huffman para codificar as informagoes.
Huffman coding é um algoritmo probabilistico que utiliza coédigos de comprimento varia-
vel. Ele se baseia na frequéncia estimada da ocorréncia dos simbolos a serem codificados.
A cada simbolo do alfabeto é atribuido um codigo binédrio que o representara. Este co-
digo tem tamanho varidvel sendo que os mais curtos representam os simbolos do alfabeto
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que mais ocorrem. Para evitar confusao no momento da decodifica¢ao, nenhum cédigo é
prefixo do outro. Para que os codigos sejam atribuidos aos simbolos de maneira conve-
niente, o algoritmo constréi uma arvore binaria completa. A seguir vamos exemplificar o
funcionamento do processo.

Inicialmente deve-se conhecer todos os simbolos e sua probabilidade de ocorréncia, ou
seja, o algoritmo precisa da distribui¢ao de probabilidade dos simbolos a serem codificados.

S1 S2 S3 S4 S5 S6
0,13 0,05 0,17 0,08 0,36 0,21

Figura 4.4: Simbolos com distribuicao de probabilidade.

Em seguida os simbolos sao ordenados por ordem de prioridade. A cada passo sao
selecionados os dois tltimos para formarem um novo simbolo. Este processo se repete até
que reste apenas um unico simbolo, que sera a raiz de nossa arvore binaria.

S5 S6 S3 Sl S4 S2
0,36 0,21 0,17 0,13 |0,08 0,05

S5 S6 S3 S1 C1
0,36 0,21 0,17 |0,13 0,13

> C2

S5 Cc2 S6 S3
0,36 0,26 (0,21 0,17

> C3

C3 S5 Cc2
0,38 0,36 0,26

> C4

C4 C3
0,62 0,38

= C5

C5
1,00

Figura 4.5: Geragao de simbolos intermediarios.

Ao final do processo a arvore binéria é organizada com os nos gerados nos passos
anteriores.

Figura 4.6: Arvore gerada.
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O codigo de um simbolo é determinado pelo caminho que se percorre até sua folha.

S1-010
S2-0111
S3-11
S4 - 0110
S5-00
S6-10

Figura 4.7: Atribuicao dos codigos.

Apos aplicadas as compressoes, obtivemos um bloco de dados de audio correspondente
a um frame do arquivo de MP3. Esta por¢ao de dados binarios vem acompanhada de
um cabecalho que chamamos de frame header contendo algumas informacgoes relevantes
sobre o bloco de dados que representa. O frame ainda contém informacgoes sobre erros e
dados opcionais. Abaixo temos a descricao de um frame completo.

HEADER ERROR CHECK AUDIO DATA ANCILLARY DATA

SIDE INFORMATION MAIN DATA

SCALE FACTORS HUFFMAN CODE BITS

Figura 4.8: Estrutura do frame.

e Header - Tem o tamanho de 4 bytes. Possui uma marcacao de sincronizagao para
que o decodificador possa encontrar o inicio do frame, informacoes sobre o layer
(layer 11T no caso do MP3), taxa de bits, taxa de amostragem de frequéncia, e
modo (mono, stereo).

e Error check - Contém 16 bits para uma verificacao opcional de erros de codificacao.

e Side information - Contém as informacoes necessarias para a decodificagao do
Main Data, entre elas: informagao de selecao dos scale factors, ganho global que
seré aplicado em todas as amostras, especificacao da tabela de Huffman para deco-
dificacao das amostras contidas no frame.

e Main data - Contém os scale factors que foram utilizados e os valores das amostras
codificadas usando cédigos de Huffman.

e Ancillary data - Este campo é reservado para a adi¢ao de informagoes extras como:
nome do autor, nome do album, nome da faixa, etc.

O resultado da codificagao do MP3 é uma sequéncia de frames iguais ao descrito acima
armazenados no arquivo com extensao .mp3.
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Decoding do MP3

A decodificacao, por outro lado, é cuidadosamente especificada no padrao. O decoder
trabalha o reverso, isto é, ele 1é o arquivo binério, descomprime as amostras de frequéncias,
reconstréi as amostras baseadas nas informacoes de como o modelo removeu conteido e
transforma-as para o dominio de tempo como no arquivo original no formato PCM4].

O diagrama em blocos a seguir mostra o fluxo de dados dentro de um decoder MP3.

Huffman
Code
Bits _| Huffman Signal - | . DCT
Decoding > Requantization > Reordering
Sg:g' Hulff]'c“a” Huffman Al
M0 5! Information 'as. > IMDCT
Error Decoding Reduction
Checking
Scalefactor f
Info Scale Factors Synthesis PCM
> Decoding > Polyphase |——>
FilterBank

Figura 4.9: Diagrama do processo de decodificacao do MP3.

Os dados de entrada sao divididos em frames e sua corretude pode ser verificada usando
CRC (Cyclic Redundancy Code). Em seguida, usando as informagoes de sele¢ao dos scale
factors contidas no side information, os valores de escala sao decodificados no bloco Scale
factor decoding. Paralelamente no bloco Huffman Info Decoding a érvore binaria utilizada
para a codificacao de Huffman sera recuperada e desta vez seré utilizada para decodificar
as amostras das subbandas no bloco Huffman Decoding. Os scale factors sao utilizados
para re-escalar as amostras de cada subbanda, este processo chama-se Re-quantization que
reverte a quantizacao aplicada no processo de codificagao. Neste passo algumas perdas de
arredondamento sao esperadas, contudo foram cuidadosamente dimensionadas para que
nao influenciem sensivelmente no resultado final.

Uma reordenacao pode ser realizada durante o processo de codificacao para agrupar
valores parecidos o que facilita a compressao por Huffman. Se ela foi aplicada, é pre-
ciso reverté-la durante decodificacao do MP3, este reagrupamento é feito no bloco que
chamamos de Reordering.

Alias reduction ¢ um bloco que corrige imperfei¢oes decorrentes da codificagao. Os 32
filtros do filter bank causaram um efeito de aliasing no sinal que sera amenizado nesta
fase da decodificacao. Neste ponto temos o espectro que sera utilizado para extrairmos
as informacoes que precisamos da misica.

Quase no fim, aplicamos o IMDCT (Inverse Modified Discrete Cosine Transform) que
¢ a inversa da MDCT. Neste passo o espectro é transformado de volta para o dominio
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de tempo originario do formato PCM. Apés a transformagao obtivemos a musica origi-
nal a menos de supressoes de dudio realizadas pelo modelo psicoactiistico do encoder e
arredondamentos decorrentes da quantizacao.

O 1ltimo passo é “somar” as 32 bandas para formar a onda PCM. A decodificacao
nao precisa ser completada para a reproducgao do audio, a misica pode ser reproduzida
durante a decodificacao.

4.2.4 Algoritmo de deteccao de batidas

O sistema auditivo humano determina o ritmo da misica detectando uma pseudo-periddica
sucessao de batidas. Este sinal interceptado pelo ouvido contém uma certa energia, esta
energia é convertida em impulsos elétricos que sdo interpretados pelo cérebro. E claro
que quanto maior for a energia interceptada, mais forte o som vai parecer. Intuitivamente
podemos dizer que uma batida ocorre quando a sua energia ¢ muito maior que o histérico
do som. A idéia é ensinar a maquina a detectar batidas quando o som variar muito brus-
camente. O algoritmo que implementamos ¢ um detector estatistico de batidas baseado
nesta definigaol21].

Neste ponto ja temos todas as informagoes que precisamos, o que precisamos é manipula-
las de maneira a atender nossas necessidades. Com o espectro em maos o primeiro passo
foi repartir o dominio em bandas de tamanhos convenientes, e classifica-las segundo o mo-
delo da audi¢ao humana. Esta classificacao se baseia no fato de que a grande maioria das
miusicas possuirem espectros parecidos se comparados com relacao a faixa de frequéncia
que ocupa dentro da faixa audivel humana (20Hz - 20Khz), isto é, todas elas ocupam
predominantemente o primeiro quarto de espectro. Isto implica que esta regiao tera mais
subdivisoes do que as demais. As sete bandas sao:

e Sub Bass (20Hz - 60Hz);

e Lower Bass (60Hz - 140Hz);

e Bass (140Hz - 250Hz);

e Lower Midrange (250Hz - 1500Hz);
e Upper Midrange (1500Hz - 3500Hz);
e Presence (3500Hz - 6000Hz);

e Brilliance (6000Hz - 20000Hz);

Quando condensamos estes sete valores através do célculo das médias o que obtive-
mos foi um gréafico semelhante ao que pode ser visualizado em muitos players populares.
Precisamente este gréafico é a “fotografia” da musica que vamos tirar a cada 24ms aproxi-
madamente.

No decorrer da miusica guardamos estas “fotografias” em um buffer de tamanho varia-
vel, ou seja, cada banda tem em seu proprio buffer um histérico das ultimas amplitudes
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Figura 4.10: Classificagao do espectro em bandas.

Figura 4.11: Média das 7 bandas.
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registradas relativas a um periodo pré-determinado em segundos (diferente para cada
banda). A cada novo registro, comparamos sua amplitude com a média registrada nos
altimos segundos multiplicada por uma constante de sensibilidade que age como uma es-
pécie de desvio padrao. Se o valor da amplitude extrapolar o valor calculado a partir do
historico entao consideramos que uma batida ocorreu. A figura a seguir ilustra o processo.

1
- -
-
-
’
s
I
: m_

| amplitude

" beat detectado!

Amplitude da banda verde

R - Tempo

Figura 4.12: Detecgao das batidas.

Uma constante diferente para cada banda é selecionada para ajustar a sensibilidade do
detector de batidas assim como o tamanho do buffer que também pode ser ajustado para
qualquer valor em segundos aumentando ou diminuindo o histérico de uma determinada
banda. Esta flexibilidade é importante pois se uma misica tem muitas variagoes no seu
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ritmo, é importante manter um menor nimero informagoes no buffer para que a detecgao
das batidas tenha um efeito menos global possibilitando assim que o algoritmo se adapte
rapidamente a estas variacoes. Desta maneira é possivel determinar qual banda gera mais
batidas e definir perfis para cada estilo musical.

4.3 GRAFICOS E Fisica

O XNA é um framework de alto nivel e orientado a objetos, que encapsula os detalhes
de baixo nivel envolvidos na criacao de jogos e garante que as diferencas entre plataformas,
caso haja a necessidade de portabilidade, sejam resolvidas facilmente.

Uma das diferengas entre as plataformas, XBOX 360 e Windows(@®), se trata da versao
do .NET framework, da qual o XNA depende. No caso do Windows®), é utilizado o .NET
framework 2.0, enquanto o XBOX 360 utiliza o NET Compact Framework 2.0, uma ver-
sao mais simplificada, onde apenas um subconjunto das bibliotecas do framework similar
utilizado em Windows@®) estao disponiveis. Como tinhamos o objetivo de portar para o
XBOX 360, isso orientou o desenvolvimento para utilizar o minimo possivel de estrutu-
ras de dados prontas do sistema, logo implementamos nossas proprias estruturas usando
arrays na maior parte dos casos. Dessa forma, nao dependiamos tanto das bibliotecas do
NET, e facilitariamos a portabilidade para o XBOX 360.

O XNA permite tanto a criagao de jogos em 2D como em 3D. Comegamos a desenvolver
o jogo inicialmente em 2D, devido a jogabilidade, exposta no capitulo anterior, ser em
duas dimensoes. Porém, ha uma limitagao, quando trabalhamos em 2D no XNA devemos
carregar sempre texturas (sprites), ndo sendo possivel desenhar primitivas diretamente.
Nesse caso até poderiamos utilizar um software de desenho vetorial para desenhar os
elementos, e apenas carregar as imagens criadas, mas isso traria uma inconveniéncia
para o tratamento das colisoes, que serd explicada mais a frente. Entao optamos por
desenvolver em 3D, deixando uma das dimensoes — a profundidade, ou Z — sem uso.

Geralmente ao se desenvolver jogos, sempre temos um [oop principal, responsavel pela
atualizagao e gerenciamento do estado do jogo. No XNA, temos os métodosUpdate e
Draw, localizados na classe Game, e que sao responsaveis pela atualizagao e pelo desenho
na tela, respectivamente. Além disso, o XNA possui uma forma bem modular de integrar
as partes do codigo, através da classe GameComponent. Um GameComponent possui
seu proprio método Update, que é automaticamente atrelado ao loop principal. Depois da
chamada & Update da classe Game, todos os GameComponents associados tem seu método
Update chamados também. Ha ainda o DrawableGameComponent, que além de possuir
o método Update, possui o Draw que também fica associado a chamada do método Draw
da classe principal. Utilizando estas caracteristicas, desenvolvemos diversos componentes
baseados na necessidade do jogo[23].

Uma visao geral dos GameComponents desenvolvidos:

InputHandler: responséavel pela verificacao da entrada feita através do controle do
XBOX 360 e do teclado;
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VibrationHandler: responsavel pelo gerenciamento da vibragao do controle do XBOX
360;

GameStateManager: responsavel pelo gerenciamento das telas do jogo;
SpectrumAnalyzer: responsével pela analise do espectro da misica;

BeatDetectorManager: responsavel pela analise do ritmo da misica.
Uma visao geral dos DrawableGameComponents:

Comet: objeto controlado pelo jogador;

FrameBurst: quadros localizados ao redor da tela, atualizados conforme a musica;
ObstacleManager: responsavel por criar, gerenciar e verificar a colisao dos obstaculos;
GameState: a tela de jogo;

ParticleSystem: utilizados no Comet e nas explosoes causadas quando ocorre colisao
entre o cometa e os obstaculos.

4.3.1 Sistema de Particulas

Para criar o cometa e as explosoes, utilizamos uma técnica conhecida como Point Sprites.
Um point sprite € um vértice que possui uma textura, que pode variar de tamanho, e cuja
face sempre esté voltada para a cameral3]. O uso de point sprites melhora a performance
principalmente por trés motivos:

e um point sprite usa apenas um vértice, economizando espago de armazenamento.
O modo habitual seria mapear a textura para um tridangulo ou retangulo, dessa
maneira gastando trés ou quatro vértices, respectivamente;

e por ser uma técnica recorrente em sistemas de particulas, ha uma maneira de ma-
pear automaticamente no codigo responsavel pela renderizagao dos objetos na tela ,
evitando a necessidade armazenar as coordenadas para o mapeamento utilizado na
transformacao da textura em 2D para o mundo do jogo, em 3D;

e como o0s point sprites sempre estao voltados para a camera, nao ha necessidade de
codigo para ajustar o angulo de visao por diferentes diregoes.
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4.3.2 Fisica

Para o “cometa” explicado anteriormente ter um aspecto mais convincente, ou seja, deixar
um rastro de particulas conforme se movimenta, foi necessario implementar um conjunto
de fungoes simples. As classes que compoem a fisica do jogo sao:

PhysicsHelper: contém diversos métodos estaticos, responsaveis principalmente pela
cinemética das particulas, ou seja, calcula a aceleracao, velocidade e posicao delas;

IForce: ao se criar um sistema de particulas, podemos associar a forca a qual ele estara
sujeito, que deve ser uma implementacao da interface IForce;

DireccionalForce: implementa a interface IForce, é uma forca direcional, funciona de
maneira semelhante a um ‘“vento”, ou seja, movimenta as particulas numa tunica
direcao;

PunctualForce: também implementa a interface [Force. Funciona como a gravidade,
gerando uma for¢a de atragao ou repulsao num determinado ponto. Apesar de
termos implementado no inicio, acabamos nao utilizando esse tipo de for¢a no jogo

final.

Figura 4.13: Cometa sofrendo acao da forga direcional.

4.3.3 Colisao

Anteriormente foi dito que o jogo foi feito em 3D pois isso iria facilitar a detecgao das
colisoes. Em 2D, deveriamos carregar a textura para o nosso obstaculo, e nesse caso nao
terfamos as coordenadas dos vértices, apenas a posi¢ao do sprite, assim poderiamos no
méximo fazer uma aproximacao ao retangulo que contém a textura, tornando a detecc¢ao
da colisao nao muito precisa. Poderiamos utilizar outras técnicas como colisao por pizel
(usar um mapeamento dos pizels da tela), porém nao queriamos adicionar complexidade
desnecesséria. Ao utilizar 3D, deixamos de utilizar texturas para os obstéaculos, e passa-
mos a desenhar diretamente as primitivas (no caso, linhas) através dos métodos nativos
presentes no XNA, que utiliza a GPU para isso. Nesse caso, estamos guardando direta-
mente a geometria de cada objeto que temos, e precisamos apenas de matematica para
calcular as colisoes. Por isso os obstéculos sao todos figuras geométricas convexas, pois é
mais facil verificar se um ponto esta ou nao no interior deste tipo de poligono.
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Figura 4.14: Forma dos obstaculos.

4.4 INTEGRACAO

Apo6s a conclusao da parte do audio e da grafica, precisavamos integrar ambas as
partes. J& tinhamos um decoder funcional, capaz de analisar e tocar os MP3’s. Quanto a
parte grafica, também tinhamos um jogo funcional, sendo que os obstaculos ainda eram
gerados aleatoriamente. Foi necessario criar uma ponte, deixando o espectro do decoder
disponivel para a classe que gerencia os obstaculos. Assim tinhamos as seguintes classes:

BeatDetector: classe responsavel por um intervalo do espectro, que verifica se houve
“batidas” durante a execugao da misica;

BeatManager: gerencia um conjunto de BeatDetector’s, e passa a informacao para o
ObstacleManager criar os obstaculos;

SpectrumAnalyzer: contém a informacao do espectro presente no decoder. E usado no
frame ao redor da tela.

4.4.1 Gameplay

Ajustar o gameplay se mostrou uma tarefa realmente complicada. Mesmo que a musica
gerasse os obstaculos, queriamos uma aleatoriedade para aumentar o desafio ao jogador.
Caso ficasse muito previsivel a forma que os obstéculos surgissem, o jogo ficaria muito
facil.

Inicialmente utilizdvamos todas as sete bandas resultantes da subdivisao do espec-
tro, mostrada na secao sobre o dudio. Decidimos sempre criar um obstéaculo quando fosse
registrada uma “batida” em determinada banda. Porém, isso resultou numa enorme quan-
tidade de obstéaculos, o que prejudicava a jogabilidade. Quisemos restringir isso, e uma
das alternativas foi colocar um tempo minimo de intervalo para cada banda, desse modo,
mesmo que houvesse uma batida, apenas seria criado um novo obstéculo caso tivesse
passado o tempo minimo do intervalo.

Num primeiro momento, deixamos tanto formas, posi¢oes e cores de formas aleatoérias,
apenas o momento quando era gerado um obstaculo era determinado pela batida da
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miusica, e o lado pelo qual este mesmo obstaculo aparecia era determinado de acordo com
o intervalo do espectro onde ocorria a batida. Porém julgamos que o resultado ficou bem
mais aleatério do que querfamos. Em momentos especificos de uma misica, quando se
concentrava em um dos intervalos do espectro, até conseguiamos notar a diferenca. Porém
na maior parte do tempo, tinhamos vérios obstaculos, e ficava dificil fazer a associacao
entre o que se via na tela de jogo e a musica que estava tocando.

Decidimos restringir isso, e deixamos a posi¢ao em que surgiam obstaculos de forma
mais fixa, e também fixamos as formas geométricas referentes a cada intervalo do espectro.
A parte aleatoria fica apenas por parte das cores. Essa abordagem gerou um resultado
melhor que o inicial, e foi a que utilizamos na versao final.

Quanto aos detalhes das regras:

e a primeiras trés bandas do espectro (Subbass, Lowbass, Bass) nao sao usadas para ge-
rar obstaculos. Elas apenas influenciam o frame ao redor da tela, com isso quisemos
passar a impressao dos espectros (geralmente em barras) que aparecem comumente
em players.

e as bandas LowerMidrange e UpperMidrange sao responsaveis pelos obstaculos mai-
ores que aparecem pela horizontal e pela vertical, as formas sao quadrados e hexa-
gonos respectivamente. Como nessa area se concentra a maior parte das misicas,
também incluimos uma nova restri¢ao, apenas seria criado um obstaculo por vez,
entre as duas. Assim, quando ambas registram uma batida, calculamos onde a al-
teragao foi mais significativa, e criamos um obstaculo para a banda responsével por
ela.

e As demais bandas sao responséaveis pelos obstaculos menores e mais rapidos. A
banda Presence é responsavel pelos obstaculos que surgem a partir das diagonais
com forma de losango. Com a banda Brilliance, por ser a mais rara em que aconte-
cem grandes variagoes, resolvemos criar mais obstaculos. Quando é registrado uma
batida nessa area, criamos seis obstaculos iguais a partir das laterais com forma de
triangulos, que se movem de maneira simétrica uns aos outros.

As imagens a baixo mostram o resultado obtido e ilustram como cada tipo de obstaculo
é gerado.

4.4.2 Interface

No final, restava desenvolver a interface e o gerenciamento das telas de jogo. Os estados
sao gerenciados usando uma pilha. Geralmente o estado ativo, é aquele presente no topo
da pilha, embora noés possamos ter varios estados funcionando ao mesmo tempo. Por
exemplo, quando estamos durante o jogo, podemos pausar, empilhando um novo estado
(pausado) sobre o estado atual (jogando). Mesmo assim, o estado anterior continua sendo
desenhado na tela, apenas nao é atualizado.

As classes responsaveis pelos estados do jogo sao:
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Figura 4.16: Obstaculos diagonais gerados pelo intervalo Presence.

GameStateManager: guarda a pilha dos estados do jogo, e é a responsavel pelo geren-
ciamento dela. Sempre que o estado no topo ¢é alterado, é enviado uma mensagem
a todos os estados presentes na pilha.

GameState: estado de jogo que é armazenado no GameStateManager. Todas as classes
abaixo herdam sua funcionalidade desta classe.

TitleIntroState: tela de inicio de jogo. A partir dela s é acessivel o StartMenuState.
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Figura 4.17: Obstaculos variados gerados pelo intervalo Brilliance.

StartMenuState: tela de menu principal, onde é possivel escolher a misica para o jogo.
A partir dela podemos acessar o InstructionsState ou o PlayingState. Também
podemos sair do jogo.

InstructionsState: tela que mostra as instrugoes de jogo. A partir dela, s6 se pode
voltar ao StartMenuState.

PlayingState: tela onde ocorre o jogo propriamente dito. A partir dela, podemos ir para
o PausedMenuState, ou SongOverState.

PausedMenuState: tela de pause, onde ¢ mostrado um menu. Temos a opg¢ao de vol-
tar a jogar, (PlayingState), de voltar ao menu principal (StartMenuState), ou de
encerrar o jogo.

SongOverState: tela mostrada assim que a miusica é encerrada. Sao mostradas es-
tatisticas sobre o desempenho do jogador. A partir dela s6 podemos ir para o
RetryMenuState.

RetryMenuState: tela onde o jogador pode escolher jogar de novo com a mesma misica,
escolher uma nova, ou sair do jogo. A partir dela podemos ir para o PlayingState.

A figura a seguir ilustra as possiveis transi¢oes das telas.
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Figura 4.18: Transigoes das telas do jogo.



Capitulo 5

PORTANDO Beat’n Strike PARA XBOX
360

Neste capitulo discutiremos o processo, as dificuldades e a conclusao que tivemos para
portar o jogo Beat’n Strike para o console XBOX 360.

5.1 CONCEITOS PRELIMINARES

5.1.1 Servicos online
Xbox LIVE[L5]

Xbox LIVE é um servigo online, acessado pelo Xbox 360, oferecido pela Microsoft® que
disponibiliza partidas de jogos multiplayer e midia digital, como videos, misicas e jogos.
Através do Xbox LIVE Marketplace|16] é possivel comprar jogos, baixar demostragdes e
pacotes de atualizagao.

XNA Creators Club[17]

XNA Creators Club é um local onde os criadores de jogos para XBOX 360 podem enviar
seus jogos feitos usando o framework XNA, caso aprovados, os jogos podem ser distri-
buidos através Xbox LIVE Marketplace. Para criar uma conta no XNA Creators Club e
poder enviar jogos é necessario pagar uma taxa de 99 doélares para um plano de 12 meses
e 49 dolares para um plano de 4 meses. A Microsoft também oferece uma versao para

teste (7Trial) para estudantes, através do MSDNAA (MSDN Academic Alliance).

5.1.2 Bibliotecas
DirectSound

Desenvolvido pela Microsoft@®), DirectSound ¢ um componente da biblioteca DirectX[12]
presente no sistema operacional Windows@®). O DirectSound oferrece uma interface entre
aplicativos e o dispositivo de audio, permitindo programas reproduzirem sons e misica.
Além de prover o servigo de passar os dados de audio para a placa de som, ele oferece
muitos outras caracteristicas como gravacao e mixagem de sons; adicao de efeitos sonoros;
captura sons de entradas de dudio como o microfone; posicionamento de sons no espago
3D entre outros.

No jogo Beat’n Strike utilizamos o DirectSound juntamente com o decoder de mp3
para tocar as misicas do jogo.
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Xaudio 2

Com a mesma funcao do DirectSound, o Xaudio 2 é uma evolucao do Xaudio, uma API
desenvolvida somente para o XBOX 360 para o processamento de sinais digitais, com
um diferencial: Xaudio 2 é uma API de audio de baixo nivel Cross-patform, isto é, uma
biblioteca que funciona tanto em Windows® quanto em Xbox, diferente do Xaudio, que
funciona apenas no XBOX 360 e do DirectSound que funciona apenas em Windows®).
Desenvolvida pela Microsoft®) esta biblioteca foi adicionada no March 2008 DirectX SDK
(Kit de desenvolvimento para DirectX), possuindo como alvo as plataformas Windows®)
(XP, Vista) e XBOX 360.

No jogo Beat’n Strike iriamos utilizar esta biblioteca para criar uma versao para o
Xbox 360.

5.2 O PROCESSO

5.2.1 Requisitos

Os requisitos minimos para converter e executar um jogo desenvolvido utilizando o fra-
mework XNA[I8] e a linguagem C# para o console XBOX 360 sao:

e O console XBOX 360 juntamente com um HD (disco rigido proprio para o console);
e Cabo de rede ou modem Wi-Fi para ter acesso a uma rede LAN;
e Uma conta no Xbox LIVE;

e Uma conta no XNA Creators Club.

Figura 5.1: O console XBOX 360, o HD e o controle, respectivamente.
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5.2.2 Como Converter o Jogo

Para converter o jogo trés passos basicos sao necessarios, sao eles:

e Adicionar o XBOX 360 como dispositivo em um computador: Utilizando
o cabo de rede, conecta-se 0 XBOX 360 a mesma rede LAN do computador onde
foi desenvolvido o jogo. Para o console ser reconhecido como um dispositivo, inici-
almente é necessaria uma chave de acesso, esta fornecida pelo proprio XBOX 360.
Para se gerar esta chave é necessario o programa XNA Game Studio Connect bai-
xado via o console através do Xbox LIVE Marketplace, para isso sao essenciais as
contas no Xbox LIVE e no XNA Creators Club. Com a chave de acesso em maos,
no computador, utilizando o programa XNA Game Studio Device Center, disponi-
bilizado com o framework XNA, podemos adicionar o XBOX 360 como dispositivo
de Hardware. A imagem abaixo mostra a tela do programa XNA Game Studio
Connect em execugao com o XBOX 360 sendo reconhecido pelo computador.

e Converter um projeto para ser executado no XBOX 360: No IDE Visual
Studio 2008 basta clicar com o botao direito do mouse sobre o nome do projeto e
escolher a opcao Create Copy of Project for Xbox 360.

e Compilar o projeto: Caso esteja tudo certo com o projeto, basta compila-lo e
este sera executado no XBOX 360.

Figura 5.2: Programa XNA Game Studio Connect em execugao.
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5.2.3 Problemas Iniciais

O primeiro problema que enfrentamos foi a parte do cadastro ao abrir as contas no Xbox
LIVE e no XNA Creators Club, foi necessaria duas tentativas para conseguirmos criar um
usuério que pudesse acessar a Xboxr LIVE Marketplace. Este problema foi causado, pois
o Brasil nao esta na lista de paises que possuem acesso aos servicos da Xbox LIVE, pois
a Microsoft®) nao oferece suporte. Descobrindo isto da pior forma, criamos o segundo
cadastro escolhendo como pais de origem um dos paises com acesso ao servigo.

Resolvido o primeiro problema passamos a seguir o processo descrito na secao anterior.
Enquanto seguiamos o processo tudo estava indo bem, porém foi na tltima etapa ,compilar
o projeto, que comegamos a ter sérios problemas, pois uma séries de erros de execuc¢ao
apareceram.

Analisando os erros descobrimos que eles ocorriam em duas partes do sistema, no
sistema de arquivos, e na biblioteca de audio. Os erros no sistema de arquivos nos ja
tinhamos previsto que ocorreria, pois no jogo na versao para Windows®) uma janela de
arquivo aparece no momento em que o jogador for selecionar um arquivo MP3. Porém,
este tipo de recurso nao esta disponivel no XBOX 360. Ja os erros na biblioteca de dudio
foram inesperados. Com um pouco mais de pesquisa vimos que o acesso a dispositivos de
audio no Windows(®) é diferente do acesso de dispositivos de dudio no XBOX 360, pois os
dois sistemas utilizam bibliotecas diferentes, o Windows@®) usa o DirectSound e o XBOX
360 usa o Xaudio 2.

5.2.4 Solucoes Propostas Iniciais

Para os erros no sistema de arquivo, poderiamos modificar o modo de selecao de musi-
cas. Desta forma poderiamos testar o conceito do Beat’n Strike e facilitar o processo de
portabilidade. Como mudanca, decidimos que as miusicas seriam disponibilizadas com o
jogo, isto é, o jogador deixaria de acessar o seu acervo pessoal, para acessar um acervo
de misicas limitado e fixo. Com esta solugao temporéaria, nao precisariamos da janela de
arquivos.

Quanto aos erros na parte da biblioteca de audio, como na versao para Windows(®)
utilizamos o DirectSound, para resolver o problema deveriamos refatorar nossa biblio-
teca para executar a saida gerada pelo nosso decoder utilizando o Xaudio 2, mas como
descreveremos mais a frente esta tarefa se tornou inviavel.

5.3 PROBLEMAS ENFRENTADOS E DIFICULDADES

Apo6s muita pequisa infelizmente descobrimos que nao é possivel portar o jogo Beatn
Strike para o XBOX 360.

O framework XNA, apesar de ajudar no desenvolvimento de jogos, para tarefas de
baixo-nivel com acesso a dispositivos de hardware, do XBOX 360 principalmente, ele se
mostra nao muito eficaz. E apesar de ser possivel executar um arquivo MP3 com o XNA,
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como este framework faz isto de maneira muito alto-nivel, oferecendo opg¢ao apenas para
tocar, “pausar” e parar a miusica, ele nao é viavel para gerar os dados para a deteccao de
batidas.

Apesar do Xaudio 2 ser desenvolvido para ser usado tando em Windows®) quanto em
XBOX 360 sua escassa documentagao e o fato de nao dar suporte para a linguagem C#
e sim a linguagem C+-+, utilizar esta biblioteca se tornou inviavel para nosso proposito.

A solugao para estes problemas seria usar o kit de desenvolvimento do Xbox (XDK),
pois este kit possui todas as bibliotecas e um compilador para gerar um binario que
execute no XBOX 360. Com um porém, ao invés de usar a linguagem C+# precisariamos
reescrever todo o codigo para a linguagem C++ pois é esta linguagem que o XDK utiliza
e da suporte[l]

Outra possivel solucao seria desenvolver uma dll para fazer uma interface entre o C#
e o C++, para assim acessar a biblioteca Xaudio 2, tarefa esta muito trabalhosa devido
a pouca documentacao e tempo, além de ser de grande risco, pois pode nao funcionar.

Com todos estes problemas portar o jogo Beat’n Strike para o XBOX 360 tornou-se
uma tarefa inviavel para este projeto.

5.4 SOLUGAO PARCIAL

Vendo que portar Beat’n Strike para o Xbox 360 seria inviavel e para verificar que os
erros estavam somente na parte de audio, decidimos alterar o conceito do jogo, tirando
a parte da musica e passando a gerar obstaculos aleatoriamente. Com isso queriamos
demostrar que a parte grafica que desenvolvemos seria perfeitamente portavel para Xbox
360. Abaixo estao algumas imagens do jogo somente com a parte grafica sendo executada.

Figura 5.3: Tela inicial do jogo.

10O acesso 4 um kit de desenvolvimento para XBOX 360 é limitado a desenvolvedores que trabalham
em titulos aprovados por publishers licenciados pela Microsoft®).
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Figura 5.4: Jogo sendo executado sem a parte de adudio.

5.5 RESULTADOS

Inicialmente pensamos que seria tranquilo a tarefa de portar o jogo Beat’n Strike para
XBOX 360. Acreditavamos que o principal desafio seria o acesso ao sistema de arquivos
do console, mas vimos que o que realmente se tornou um problema foi uma das partes
mais importantes do jogo, o audio, devido a incompatibilidade das bibliotecas entre o
Windows® e o XBOX 360 além da pouca documentacao. Outro empecilho que nao
imaginavamos foi a linguagem, pois a biblioteca Xaudio 2 utilizam a linguagem C++ ao
invés de C+#, assim como o XDK.

Desta forma portar o jogo Beat’n Strike para XBOX 360 nao é viavel nesta etapa e
passa a ser um grande projeto futuro, devido as tamanhas modificagoes.



Capitulo 6

CONCLUSAO

Este capitulo, apresenta os resultados obtidos neste projeto, os desafios que encontramos
no processo de desenvolvimento e os proximos passos a serem seguidos no futuro do Beat'n

Strike.

6.1 RESULTADOS

Como resultado tivemos dois softwares:

e Uma biblioteca de dudio capaz de decodificar e tocar uma misica de um arquivo
MP3;

e Um jogo completo, desafiador e divertido.

6.1.1 Biblioteca de Audio

A biblioteca de audio que implementamos pode ser base para qualquer player, pois ela é
capaz se decodificar e tocar uma musica. Porém, ela funciona somente no Windows(®),
nao sendo compativel para o XBOX 360.

6.1.2 O jogo

O jogo Beat’n Strike, ao final de seu desenvolvimento, ¢ um jogo completo no qual o
jogador carrega uma miusica em formato MP3 e joga com o objetivo de ganhar mais
pontos possiveis, colidindo o cometa com os objetos.

Abaixo algumas screenshots do Beat’n Strike.

6.2 DESAFIOS

Durante o processo de desenvolvimento encontramos muitos desafios, principalmente
na parte do audio. Apesar do arquivo MP3 ser bem popular, encontramos muitas in-
formacgoes sobre o processo de decoding, mas nao encontramos muita documentagao a
respeito de como implementar o algoritmo de decodificacao deste tipo de arquivo. Entao
para contornar este problema analisamos cédigos fontes de players de MP3 open source
para descobrir como implementar nossa biblioteca de audio.
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Figura 6.2: Menu Principal.

Encontrar algoritmos para deteccao de batidas é uma tarefa um pouco frustrante.
Apesar de parecer bem Obvio para o ouvido humano, é algo dificil de formalizar. Os
melhores algoritmos para este fim sao aqueles que se adequam a um problema especifico.
Quanto mais restrito e definido, melhor é o resultado esperado. No6s conseguimos, mais
ou menos, aproximar a deteccao de batidas para o nosso caso. Nosso problema era bem
genérico, e incluia uma grande variacao de entradas, ja que a misica seria escolhida pelo
usuario. Por isso tivemos que cobrir todo o espectro.

Outra dificuldade que tivemos foi criar testes para o algoritmo. Apesar de utilizarmos
um modelo de processo que descreve que testes sao fundamentais, nao criamos muitos
testes devido a natureza dos dados que tinhamos, uma quantidade enorme de dados que
precisam ser tratados de forma eficiente.

Por fim, portar para o console XBOX 360 se tornou um grande desafio, pois de inicio
acreditavamos que isto seria simples. Porém, devido a diversos problemas com a incom-
patibilidade de bibliotecas de audio entre o Windows e o XBOX 360, nao foi possivel
realizar esta tarefa.
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Figura 6.4: Estatistica e Pontuagao ao final de uma partida.

6.3 PROXIMOS PASSOS

Apesar de termos um jogo completo, muitas melhorias e caracteristicas podem ser
adicionadas ao jogo. Entre elas estao:
e Salvar o placar, tanto localmente quanto online;

e Criar diferentes objetivos para o jogo, assim como itens especiais para aumentar a
diversao do jogo;

e Melhorar os graficos do jogo, adicionando mais efeitos e explosoes;
e Permitir escolha de dificuldades;

e Adicionar um modo multiplayer, onde de dois a quatro jogadores podem jogar si-
multaneamente;
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e Permitir que o jogador crie novos dos modos de jogo;

e Melhorar o algoritmo de detecgao de batidas na musica.

Como passo futuro pretendemos implementar estas melhorias e talvez tentar exportar
o conceito do jogo para plataformas moveis, como iPhone e Android.



I1I. PARTE SUBJETIVA
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Capitulo 7

PARTE SUBJETIVA

7.1 ALEXANDRE BARBOSA DE MACEDO

Sempre tive vontade de desenvolver um jogo. Durante o curso, tivemos oportunidades
de desenvolver alguns jogos como EP em algumas disciplinas, porém eu ainda queria fazer
um jogo de alto nivel, que pudesse se equiparar ao de alguma pequena produtora, por
exemplo. Por isso, fazer um jogo como trabalho de formatura pareceu um bom caminho.
Além de me divertir e fazer algo que eu desejava, poderia aproveitar o projeto em uma
disciplina.

7.1.1 Desafios e frustracoes

As principais dificuldades que encontrei:

e Falta de informagoes sobre o MP3. Isso nao deve ser entendido como uma falta de
documentacio sobre o MP3. E muito facil encontrar a especificacdo do formato na
internet, sobre como interpretar os headers, etc, mas nao hé muita informagao sobre
os algoritmos envolvidos no processo de encoding/decoding. Estudamos implemen-
tacoes de decoders para tentar aprender, mas poucos sao voltados a aprendizado, e
muitas vezes incluiam diversas técnicas para melhorar a performance, o que confun-
dia o entendimento do codigo. Foi necessario muita pesquisa e estudo para entender
cada etapa do processo, que nao é muito simples.

e Pouca informacao sobre o HLSL, a linguagem de shader da Microsoft. De novo,
isto nao deve ser entendido como uma falta de documentacao. H& muitos tutori-
ais e exemplos de codigo, porém eu os considerei “desbalanceados”. Geralmente,
ou o exemplo era muito simples, e nao ajudava muito, ou era muito complicado,
bem além do que necessitavamos, fazendo com que entendéssemos muito pouco. E
utilizar o HLSL era a tnica opc¢ao para implementar sistema de particulas. Isso
fez com que perdéssemos um tempo além do necessario para implementar algo que
considerdvamos simples.

e Administrar as prioridades. Tinhamos varias idéias, e deviamos ter cuidado para
nao nos empolgar demais. O proprio conceito do jogo mudou durante o desenvol-
vimento, e varias coisas que pensamos inicialmente, deixamos de fora do jogo final.
Era necessario terminar o projeto a tempo, mesmo que significasse excluir algumas
funcionalidades.
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e Ajustar o gameplay foi um grande desafio. Queria deixar clara a impressao de que
a musica de fato esta gerando o cenario. De inicio nao havia me contentado muito
com o resultado, porém com o tempo a mais que nos foi dado, considerei o resultado
satisfatorio. Ainda nao esta perfeito, pois depende muito da misica escolhida pelo
jogador, e tentamos achar um “meio termo”, que funcionasse de maneira razoavel
para diferentes tipos de musica.

e Portar para o XBOX 360. A primeira frustracao foi ter perdido minha conta do
XNA Creators Club ao descobrir que a XBOX Live nao oferece o servigo para o
Brasil. Tivemos que utilizar outra conta, mudando a localidade para os EUA. A
segunda foi nao ter conseguido portar o jogo plenamente. Apesar de conseguir rodar
a parte grafica, o jogo nao tem a mesma dinamica e diversao da versao que roda no

PC.

7.1.2 Disciplinas relevantes e observagoes

Entre as disciplinas cursadas que eu considerei mais importantes para a realizacao deste
projeto estao:

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos E a disciplina base dos
cursos da computacao, onde aprendemos o fundamental de estruturas de dados e
algoritmos.

MATO0139 - Algebra Linear para Computacdo Foi muito importante quando fiz Com-
putacao Gréafica. Diversos conceitos como produto escalar ou produto interno sao
fundamentais quando estamos trabalhando em um sistema de coordenadas 3D.
Transformagoes lineares também sao importantes para o mapeamento de texturas,
etc.

MACO0323 - Estruturas de Dados Foi uma disciplina importante, pois nao apenas
nos diz qual estrutura é mais apropriada para cada tipo de problema, também nos
fez pensar e adaptar nossas proprias estruturas de dados.

MACO0211 - Laboratério de Programacao I Primeira disciplina em que fizemos um
jogo. Além de despertar o interesse, ajudou em diversos conceitos mais gerais, e
permitiu adquirir uma pequena experiéncia na area.

MACO0441 - Programacao Orientada a Objetos Importante, pois o C# também ¢é
uma linguagem orientada a objetos. Diversas técnicas puderam ser aproveitadas
durante o desenvolvimento, além de buscar sempre algumas qualidades no codigo,
como a diminui¢ao do acoplamento, etc.

MACO0332 - Engenharia de Software Disciplina importante para dar uma visao geral
do projeto. Ajudou durante o planejamento e a organizacao, tanto do estudo quanto
do desenvolvimento.
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MACO0420 - Introdugao & Computagao Grafica Disciplina que ajudou muito. Além
de ajudar com os conceitos teodricos, nesta disciplina usamos OpenGL para desenvol-
ver os EPs, que apesar de diferente do XNA, guarda muitas semelhancas. Diversas
coisas mais praticas como definir volume de visualizagao, posicionar a camera, etc,
foram tuteis ao trabalhar com o XNA.

MATO0221 - Calculo Diferencial e Integral IV Em célculo 4 aprendemos sobre sé-
ries e sequéncias. Apesar de nao aplicarmos diretamente, foi importante para en-
tender os conceitos por tras do encoding do MP3, como a Fuast Fourier Transform
e a Modified Discrete Cosine Transform.

MAEO0121 - Introducao a Probabilidade e Estatistica I Disciplina em que apren-
demos os conceitos basicos, como média, variancia, desvio padrao, etc. Foram im-
portantes durante o desenvolvimento do algoritmo que verifica o ritmo da misica.

FAPO0126- Fisica I Disciplina que fala sobre cinematica e dinamica, que foram usadas
para dar um aspecto mais real quando desenvolvemos o sistema de particulas.

7.1.3 Planos Futuros

Gostei bastante de desenvolver o Beat’n Strike, e por isso nao pretendo parar o desen-
volvimento. Ainda podemos melhorar a parte grafica do jogo e adicionar diversas fun-
cionalidades que pensamos durante o desenvolvimento, mas que nao incluimos para nao
comprometer o prazo de entrega.

Apesar de nao incluir o audio, ver o jogo rodando no XBOX foi bem empolgante. A
experiéncia deixa vontade de criar mais jogos para esta plataforma.

Outra coisa que planejamos é portar o jogo para outras plataformas, relacionadas
principalmente a Smart Phones, como o Android ou iPhone.

7.2 DANIEL GRECCO MACHADO

A primeira impressao quando pensei em desenvolver um jogo foi de que seria algo
de pouca relevancia académica, principalmente por isso optamos por adicionar algum
diferencial no jogo que acabou sendo o audio. Mas este sentimento rapidamente mudou,
ou seja, depois muito estudo a respeito de dudio e computacao grafica e ainda com o
desenvolvimento precoce do projeto fui percebendo a quantidade grande de aplicacoes
das disciplinas do BCC de que irfamos utilizar.
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7.2.1 Desafios e frustracoes

O objetivo era desenvolver um jogo completo ainda que minimalista do ponto de vista
da arte grafica. Este ponto me preocupou um pouco pois durante o curso poucas vezes
desenvolvi um projeto desde a sua concepgao até a arte final incluindo IHC de modo que
o projeto pudesse ser distribuido, ao mesmo tempo este aspecto soou como um desafio
dado que na maioria das oportunidades do curso o foco foi trabalhar no core das apli-
cagoes desenvolvendo algoritmos eficientes, respeitando padroes e convengoes, o que foi
extremamente importante para o projeto do jogo, contudo vi no desenvolvimento do jogo

a oportunidade de consolidar estes conhecimentos produzindo uma aplicacao do inicio ao
fim.

Outro desafio surgiu durante os estudos de ferramentas e algoritmos de manipulacao
de arquivos mp3. As informagoes que queriamos extrair da musica s6 poderiam ser ob-
tidas “no meio” do processo de decodificagao o que nos forcou a desenvolver um decoder
proprio. Para isto precisariamos de muita documentagao. Como mencionado em uma das
se¢oes o padrao MPEG1 é muito bem definido mas os algoritmos de manipulagao bem
como a implementacao das func¢oes matematicas envolvidas nos processos de codificacao e
decodificacao nao sao bem documentadas. Apoés varios dias pesquisando livros que pudes-
sem suprir estas dificuldades descobrimos um livro que parecia resolver o nosso problema
pois era citado como referéncia em varios outros livros, porém a biblioteca da USP nao
dispunha de um exemplar deste e a tnica opcao era compré-lo pelo amazon.com. Mas
esta alternativa nao existia pois a data maxima de entrega do livro extrapolava a entrega
do Trabalho Supervisionado de Formatura além do valor ser um tanto caro. A solugao foi
adotar um decodificador open source (JavaZoomLayerIIl) como base para desenvolvermos
um proprio.

Aos poucos as partes do jogo comecavam a ficar prontas e a empolgagdo em ver o
projeto crescendo aumentava. Logo muitas idéias novas surgiam a cada momento porém
o comprometimento de completar o jogo nos impediu de levé-las adiante. Neste aspecto
a ajuda do orientador foi muito importante, afinal, estdvamos desenvolvendo um projeto
de formatura antes de qualquer outra coisa e esta empolgacao rapidamente nos tiraria do
foco principal.

Apesar da grande dificuldade de manipular o som, o resultado final foi muito satisfato-
rio. A audi¢ao humana lida muito naturalmente com as batidas das miisicas, e ensinar isto
ao computador se mostrou um desafio muito grande. Na verdade nés conseguimos definir
estes fendmenos musicais e captura-los porém representa-los de maneira a “desenhar” a
miusica na tela foi extremamente complicado e tomou muito tempo nao pela complexi-
dade dos codigos envolvidos, pois nao eram, mas pelas inimeras tentativas diferentes de
representagao.

7.2.2 Disciplinas relevantes e observagoes

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos Acredito que esta ma-
téria tenha sido a mais importante por formar a base para o entendimento de todas
as outras. Um exemplo direto da aplicagao desta matéria no projeto é a codificagao
de Huffman que utiliza arvore binaria completa na sua implementagao.
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MATO0139 - Algebra Linear para Computacao No desenvolvimento de jogos os con-
ceitos de manipulagao de vetores no espacgo é essencial. Esta matéria teve varias
aplicagoes principalmente com funcoes auxiliares de parte gréfica: Norma, produto
escalar, etc.

MACO0323 - Estruturas de Dados As estruturas de dados estao presentes em todos
os lugares do projeto mas foi cuidadosamente aplicada no sistema de particulas.
Um exemplo claro foi o uso de structs e filas circulares para o armazenamento de
particulas pois a interface que nos permitia “conversar” com a GPU nos restringiu
ao uso destas estruturas primitivas.

MACO0211 - Laboratério de Programacao I Foi o primeiro contato com o desenvol-
vimento de um projeto completo além de introduzir a ferramenta para desenvolvi-
mento colaborativo svn que foi largamente utilizado durante todo o projeto.

MACO0338 - Analise de Algoritmos Num jogo em tempo real é muito importante
para manter os quadros por segundo aceitaveis. Durante o desenvolvimento nos
preocupamos em implementar algoritmos eficientes de maneira a nao comprometer
o desempenho do jogo.

MACO0441 - Programacao Orientada a Objetos Imprescindivel em qualquer apli-
cacao que utilize linguagens orientadas a objetos, a utilizacao de padroes facilitam o
desenvolvimento e a depuragao além de permitir uma flexibilidade grande quando se
trata de melhorias e modificagoes futuras. Um exemplo direto é o padrao observer
que foi utilizado no gerenciamento de estados.

MACO0332 - Engenharia de Software Outra disciplina que foi extremamente 1til, nos
ajudou a organizar o desenvolvimento baseado em uma equipe pequena com prazos
curtos.

MACO0420 - Introdugao a Computagao Grafica Os conceitos aprendidos nesta dis-
ciplina foram amplamente explorados para manipulacao de camera, vetores, efeitos,
etc. Nao ha davidas a respeito da utilidade deste topico no projeto do jogo.

MAEO0121 - Introdugao a Probabilidade e Estatistica I Durante o desenvolvimento
do algoritmo de deteccao da batidas usamos analises estatisticas. Ja na codifica-
¢ao do mp3, nocoes de distribuicao de probabilidades foram tteis para estudar a
codificacao de Huffman, etc.

FAPO0126 - Fisica I Utilizamos nogoes de fisica bésica para projetar as forcas e os mo-
vimentos dos corpos.

MACO0342 - Laboratério de Programacao Extrema Muitos dos conceitos de grande
relevancia aplicados durante o desenvolvimento do projeto foram ensinados nesta di-
ciplina.

A maioria dos conhecimentos utilizados sao bésicos, mas em conjunto abrangem quase
todas as areas estudadas no curso de Ciéncias da Computacao. Nao mencionei computa-
¢ao musical por nao ter tido oportunidade de cursa-la, porém muitos dos estudos foram
dirigidos abordando esta area.



7. Parte Subjetiva 46

7.2.3 Planos Futuros

A idéia agora é trabalhar na parte estética e no gameplay para melhorar a sensacao de
jogabilidade e aprimorar a experiéncia de jogo do jogador. Apesar das dificuldades de
portar, ainda que parcialmente, o jogo para XBOX 360, foi muito gratificante jogé-lo
a partir do console, o que nos estimulou ainda mais a desenvolver novos projetos deste
tipo para esta e outras plataformas. Um dos nossos objetivos é desenvolver esta idéia em
plataformas moveis como IPhone e Android.

7.3 FABIO TSUGUTA MATSUMOTO

Ao entrar na computac¢ao nunca imaginei que faria um jogo no trabalho de formatura,
porém devido a duas disciplinas que cursei durante o curso, Laboratoério de Programagcao
I e Engenharia de Software, onde os trabalhos destas disciplinas foram desenvolver um
jogo, comecei a tomar gosto pelo desenvolvimento deste tipo de software.

7.3.1 Desafios e frustracoes

Muitos desafios surgiram com este trabalho, o primeiro deles foi a escolha do tipo de
software que queria desenvolver. Pensando junto com o Alexandre e o Daniel acabamos
por escolher um jogo. Inicialmente pensamos que academicamente este tipo de software
era pouco relevante, mas durante sua implementacao vimos que este tipo de sistema utiliza
muito do que aprendemos durante o curso de computacao, além de ser um projeto que
todos os integrantes do grupo tinham interesse em trabalhar.

Depois de escolhido que desenvolveriamos um jogo, comegamos o pensar que tipo de
jogo fariamos. Analisando nossas habilidades artisticas e influenciados por outros jogos,
decidimos criar o jogo Beat’n Strike. Claro que do conceito até o produto final algumas
alteracoes foram feitas.

Pessoalmente, durante o processo de desenvolvimento do jogo Beat’n Strike encontrei
muitos outros desafios, dentre eles os que mais deram trabalho para resolver estavam
ligados a parte do &udio. Como nao tinha experiéncia neste tipo de area, tive que pesquisar
e aprender muita coisa sobre misica. Além disso outro desafio encontrado foi trabalhar
com MP3, apesar de encontrar muita informacao a respeito deste tipo de compressao de
audio, implementar um decoder e um player nao foi uma tarefa facil.

Outro desafio encontrado foi portar o jogo para o console Xbox 360 e mais uma vez
foi na parte de dudio que este desafio se encontra. Como nao sabiamos da diferencas de
bibliotecas de audio entre o Windows e o Xbox 360, verificar se existia alguma solucao
para podermos implementar a versao para o Xbox 360 levou a muita pesquisa e estudo,
para mesmo assim nao conseguimos encontrar ou descobrir nada viavel para o tempo que
possuiamos.

Com o tempo a mais que nos foi fornecido, a frustracao que tinha antes com relacao
a geracao de obstaculos foi amenizada. Acho que no tempo que foi dado este é o melhor
que poderiamos fazer. Acredito que tirando um pouco da aleatoriedade que existia antes
melhorou bastante a dinamica do jogo, criando um padrao para cada musica e dando a
impressao de ver a misica, ainda que de vez em quando, dependendo do tipo da miusica
ainda esteja impreciso.
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7.3.2 Disciplinas relevantes e observacoes

Esta sao as disciplinas que cursei durante o curso de computagao que foram fundamentais
para o desenvolvimento deste projeto.

MACO0110 - Introdugao a Computagao: como entrei na computagao sem saber muito
sobre programagao, esta disciplina foi fundamental, pois nela tive meu primeiro con-
tato com linguagens de programacao.

MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos: disciplina essencial, pois
oferece toda a base para o desenvolvimento de algoritmos mais complexos.

MACO0211 - Laboratério de Programacao I: primeira disciplina onde tive que de-
senvolver um grande projeto dividido em fases e onde tive contato e gosto por criar
jogos, pois este era o projeto quando cursei esta disciplina.

MACO0323 - Estruturas de Dados: disciplina muito importante, pois apresenta estru-
turas de dados mais complexas, além de uma logica mais profunda para o desenvol-
vimento de algoritmos mais eficientes. Foi muito ttil neste projeto, principalmente
na parte de decodificacao do MP3.

MACO0332 - Engenharia de Software: disciplina que apresentou métodos e modela-
gens para a construcao de projetos, estes utilizados neste jogo, para a organizagao
e controle do trabalho.

MACO0342 - Laboratério de Programacgao Extrema: assim como em Engenharia de
Software, apresentou métodos para desenvolvimento de sistemas, mas com outros
principios e abordagem, a programagao agil.

MACO0420 - Introdugao a Computacgao Grafica: disciplina que apresentou muitas
teorias ligadas a criacao, manipulacao e processamento de gréficos, estas ampla-
mente utilizadas no projeto.

MACO0441 - Programacgao Orientada a Objetos: disciplina na qual aprendi os pa-
droes de desenvolvimento e a técnica de programacao orientada a objetos, ttil para
o projeto devido ao uso da linguagem C+#, uma linguagem orientada a objetos.

MAEO0121 - Introducao a Probabilidade e Estatistica I: disciplina na qual aprendi
o basico de estatistica e probabilidade, essencial para este projeto na parte de de-
codificagao do MP3 e no algoritmo de detecgao de batidas.

FAPO0126 - Fisica I: disciplina onde aprendi e revi conceitos sobre cinemaética, conceito
de forca e as leis de Newton, utilizados neste trabalho na implementacao da Fisica
do jogo.
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7.3.3 Planos Futuros

No futuro ainda pretendo trabalhar no desenvolvimento deste jogo, mesmo como um
projeto pessoal, para implementar as melhorias que podemos realizar, como adicionar
outros modos de jogo, niveis de dificuldade entre outros. Quanto a divulgar o Beat’n
Strike no XNA Creators club, isto pode ficar para um projeto futuro, quando tivermos
acesso a um kit de desenvolvimento para o Xbox (XDK). Mesmo assim tenho a intengao
de participar de campeonatos como o Imagine Cup e o XNA Challenge e tentar aplicar o
conceito do jogo para outras plataformas como SmartPhones (iPhone e Android).
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