Alexandre Martins Ferreira de Sousa

Um ambiente em nuvem para
criacao colaborativa de jogos

Orientador:

Prof. Dr. Flavio Soares Corréa da Silva

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMPUTACAO
INSTITUTO DE MATEMATICA E ESTATISTICA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sao Paulo

1° de Dezembro de 2011



1 Introducio

Sumario

2 Tecnologias e conceitos estudados

3

2.1

2.2

2.3

24

Visdogeral . . . . . . .. e

Maquina virtual . . . . . ..o L

Compilador . . . . . . ... L

Sistema web colaborativo . . . . . . . . ...

Atividades realizadas

3.1 Visdogeral . .. .. ...
3.2 Maquinavirtual . . . ... L
32,1 Introdugdo . . . . . . . . ...
3.2.2 Unidadede Controle . . . . ... ... ... ... ... .......
3.2.3 Unidade Légicae Aritmética . . . . . . .. .. ... .. .......
3.24 Memoériade Instrugdes . . . . . ..o
325 MemoériadeDados . . . . ... ..o
3.2.6 Dispositivos de Entradae Saida . . . . .. ... .. ... ......
327 Conclusdo. . . . .. . L
33 Compilador . . . . ...
33.1 Introducdo . . .. ... ... ...
3.3.2 Aestruturade um compilador . . . . ... ..o oL
333 Andliseléxica. . . . ... ...

p. 10

p. 11
p.-12
p.-13
p-13

p-15



3.34 Andlisesintatica . . . . . . ... ..o p.31

3.3.5 Tabelasdesimbolos . . .. ... ... ... ... .......... p.37

3.3.6 Andlisesemantica . . . . . ... ... p.39

337 Geragdodecddigo . . . . . ... p. 40

338 Conclusdo. . . . . . ... p.-43

3.4 Sistema web colaborativo . . . . .. oL L L Lo p-45
34.1 Introduc@o . . . . . . . . . . ... p. 45

342 Arcabouco . .. ... e p. 48

343 Autenticagdo . . . . . ... i e p-50

344 Bate-papo . . . . ... p.52

345 GameAssetseQuickHelp . . . . ... ... ... ... ... .. p.55

34.6 Campo de cédigo compartilhado . . . . . . ... ... ... p.57

3.4.7 Integracdo: Sistema web + Compilador+ VM . . . . . . . ... ... p.62

348 Conclusdo. . . . . . .. e p. 63

4 Resultados p. 64
4.1 Apresentacdo dosistema . . . . . . ... .. p. 64
4.2 Desafiose frustracdes . . . . . . . . ... p. 68
43 Brevediscussao . . . . .. ... e p.72
4.4 Jogosdedemonstraco . . . . . . . ... ..o p-75
44.1 Helloworld . . . . . . ... ... .. p.75

442 Guessanumber. . . . . ... ... o p-75

4.4.3 “Ancient Aliens” . . . . . ... p-75

444 Jogodavelha . . ... ... ... .. p- 80

445 GalaxyWars . . . ... Lo p. 94

Referéncias Bibliograficas p. 136



1 Introducao

Até meados dos anos 1990, o desenvolvimento de jogos eletrdnicos era em grande parte
restrito a especialistas. Com a crescente facilidade de uso dos sistemas de computador e com
a popularizacdo da Internet, pessoas comuns passaram a ter maior destaque na producdo e dis-
tribui¢do de conteddo - em particular, games. Ferramentas como: The Games Factory, Game
Maker, RPG Maker, entre outras, permitiam que usudrios sem grandes conhecimentos de com-
putacdo criassem seus proprios joguinhos, o que encorajava o estudo de: game design, mate-

matica, programacao, storytelling, etc.

Sob uma ética cultural, Lawrence Lessig' descreve em seu livro Remix? a discrepancia
entre as leis atuais de copyright, consideradas antiquadas, e a crescente disponibilidade e facili-

dade de uso das novas tecnologias de informacao. Lessig define dois conceitos importantes:

e Read Only Culture: onde um pequeno grupo de profissionais produz toda a cultura,

sendo esta consumida pelas massas. O publico desempenha um papel meramente passivo;

e Read/Write Culture: onde o publico geral tem a possibilidade de interagir com a cultura,
adicionando, modificando e influenciando o contetdo ali presente. De acordo com Lessig,
uma abordagem de leitura e escrita, além de incentivar a criatividade dos individuos, torna

a cultura mais rica e inclusiva.’

Este trabalho de conclusdo de curso estd imerso na cultura “Read/Write”. De codinome
Chinchilla, o sistema aqui desenvolvido se diferencia de ferramentas convencionais de criacao
de jogos pois, além de eliminar a necessidade de instalacao de programas adicionais - tanto para
criar quanto para jogar -, adiciona uma faceta colaborativa integrada ao processo de construg¢ao
dos games. Da forma como foi idealizado, o projeto favorece a criagdo de protétipos rapidos de

Jogos.

'Professor de direito de Harvard, é uma voz respeitada no que ele considera como sendo a “guerra do copy-
right”.

2http://en.wikipedia.org/wiki/Remix_(book). Ultimo acesso, 07/06/2011.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Lawrence_Lessig. Ultimo acesso, 07/06/2011.



Do ponto de vista técnico, o advento de novas tecnologias como o HTML5* permite que
se crie aplicacdes cada vez mais interativas e ricas que rodem em navegadores modernos de
Internet. O software desenvolvido neste trabalho possibilita que grupos de pessoas se reinam
num site de Internet e criem, colaborativamente, protétipos rapidos de games. Tal software,

inspirado no conceito de computa¢ao em nuvem, € constutido de trés partes:

e Sistema web colaborativo: interage diretamente com os usudrios, permitindo que eles
se reinam em salas virtuais, similares as de bate-papo, e criem seus jogos colaborativa-

mente;

e MAquina virtual (VM): também conhecido como Runtime Engine, roda no navegador
de Internet os games criados pelos usudrios. Tal processo se dd pela interpretacdo de um

bytecode especial;

e Compilador: os usudrios usam uma linguagem de programacio de alto nivel e de f4cil
aprendizado para desenvolver os jogos. O compilador traduz cédigo desta linguagem para

o bytecode a ser interpretado pela miquina virtual.

Sendo este um projeto em nuvem, acreditamos que desenvolvedores de jogos independentes
e/ou equipes pequenas espalhadas geograficamente possam se beneficiar de solugdes como a
que desenvolvemos. Além disso, o sistema também pode ser usado para, de uma forma mais

divertida e colaborativa, dar aulas sobre programacao.

“4Quinta versio da linguagem HTML, HyperText Markup Language.



2  Tecnologias e conceitos estudados

2.1 Visao geral

Cada uma das trés esferas do projeto ataca um problema bem especifico. Embora o conjunto

de tecnologias seja diverso, objetiva-se sempre a boa integracdo dos elementos do sistema.

Veremos a seguir o que, tratando-se de novidades, foi necessério aprender para desenvolver
cada uma das vertentes da plataforma. Conceitos fundamentais aprendidos no curso e que te-
nham grande relevancia no projeto serdo detalhados ao longo da monografia, o que (esperamos)

fornecerd uma melhor contextualizacdo das disciplinas.

2.2 Maquina virtual

Em Ciéncia da Computacdo, “maquina virtual € o nome dado a uma maquina, implemen-

tada através de software, que executa programas como um computador real”.!

Com a concepgao da plataforma, propds-se que usudrios fossem capazes de criar, colabo-
rativamente, seus proprios joguinhos através do (e para o) navegador de Internet. Para que este

ultimo objetivo fosse cumprido, foi idealizada uma méquina virtual.

Nossa méquina virtual, também conhecida como VM2, simula um hardware ficticio cuja
responsabilidade é executar, no browser, games criados pelos usudrios. Desenvolvida na lin-
guagem JavaScript, a VM faz intenso uso de um novo conjunto de tecnologias conhecido como
HTMLS5, que traz inovadoras APIs® para o universo das paginas de Internet. Entre os muitos
recursos oferecidos pelo HTMLS, destacamos aqui: controle de contetido multimidia € um me-

canismo para desenvolvimento de graficos em duas dimensdes - ferramentas essenciais para

'http://pt.wikipedia.org/wiki/M\’aquina_virtual. Ultimo acesso, 21/06/2011.

2Virtual Machine

3 Application Programming Interface, “conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um software para a
utilizagdo das suas funcionalidades por programas aplicativos que ndo querem envolver-se em detalhes da imple-
mentacdo do software, mas apenas usar seus servi¢os”. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/API. Ultimo
acesso, 21/06/2011.



jogos. HTMLS € a quinta versao da linguagem HTML, linguagem usada para a constru¢ao das

paginas da web.

JavaScript € uma linguagem de script cujo uso primario € promover maior interagao e con-
trole em paginas HTML, j4 que estas, sozinhas, apresentam baixo dinamismo. Concebida como
uma linguagem orientada a objetos baseada em protdtipos, possui tipagem dindmica e fraca,
além de possibilitar o uso de elementos de programacdo funcional. Para que esta tecnologia
pudesse ter sido aprendida até um nivel bésico de expertise, foi utilizado Adams(1), além de

tutoriais na Internet: w3cschools.com®, Dev. OperaS, Mozilla Developer Network®, entre outros.

A fonte de aprendizado de HTMLS foi a Internet. Sites como Dive Into HTMLS5’, além
dos diversos tutoriais sobre HTML5 do Dev. Operag, mostraram-se extremamente tteis. Apesar
de esta nova tecnologia ser empolgante no que tange as possibilidades que ela abre, deve-se
ter consciéncia de que ela ndo é um fim em si, mas apenas um meio, uma ponte com a qual

solugdes para usudrios reais podem ser desenvolvidas.

2.3 Compilador

Para que os usudrios criem seus jogos, devem de alguma forma elaborar instru¢des para o
computador. Neste trabalho, decidimos inventar uma linguagem de programacao textual. Isto
facilita a implementac¢do do sistema web, ja que o cédigo-fonte dos games deve ser sincronizado

na tela de diversos usudrios através da Internet.

Em Ciéncia da Computacdo, “um compilador é um programa que recebe como entrada
um programa em uma linguagem de programacdo - a linguagem fonte - e o traduz para um
programa equivalente em outra linguagem - a linguagem objeto” (2, p. 1). Neste trabalho, o
compilador traduz o cédigo do jogo do usudrio, escrito numa linguagem textual de alto nivel,

para um bytecode a ser interpretado pela Maquina Virtual.

Disciplinas como: Laboratério de Programacdo, Linguagens Formais e Autdomatos, Con-
ceitos Fundamentais de Linguagens de Programacdo e Estrutura de Dados fornecem alguns
insights quanto a construcao de compiladores. Infelizmente, por ndo haver oferecimento, nao
houve oportunidade de cursar uma disciplina especifica sobre compiladores. Mesmo assim, o

famoso “livro do dragdo”, Aho et al.(2), mostrou-se um recurso valiosissimo nesta empreitada:

*nttp://www.wdschools.com/js/default.asp. Ultimo acesso, 21/06/2011
Shttp://dev.opera.com/articles/javascript/. Ultimo acesso, 21/06/2011
®https://developer.mozilla.org/en-US/learn/javascript. Ultimo acesso, 21/06/2011
"http://diveintohtml5.org/. Ultimo acesso, 21/06/2011

$http://dev.opera.com/. Ultimo acesso, 21/06/2011



pode-se aprender alguns conceitos elementares sobre compiladores de forma auto-didata.

Diferentemente da VM, o compilador roda num servidor. Para a construcdo do sistema de
compilacdo foi usada a linguagem C++. Boas fontes de aprendizado e consulta desta linguagem

incluem: Hickson(3) e Drozdek(4).

2.4 Sistema web colaborativo

“Software colaborativo (ou groupware) € um software que apoia o trabalho em grupo, co-
letivamente. Skip Ellis o definiu como um ‘sistema baseado em computador que auxilia grupos
de pessoas envolvidas em tarefas comuns (ou objetivos) e que prové interface para um ambiente

compartilhado’.”®

Miquina Virtual, Compilador e Sistema web constituem, juntos, um ambiente de criagao

19 entre si. Enquanto a VM e o Compi-

de jogos em que os usudrios colaboram, em tempo rea
lador estdo intimamente ligados a criacdo e execucdo dos jogos, o Sistema web implementa o

ambiente compartilhado que possibilita o trabalho em grupo através da Internet.

Inspirado nos jogos online, o software colaborativo aqui desenvolvido se resume a unido
planejada de diversas tecnologias ja existentes. A integracdo de tecnologias variadas disponi-
veis na Internet com conhecimentos de: Redes de Computadores, Banco de Dados, Engenharia
de Software, Programacgao Orientada a Objetos, entre outras disciplinas, tornou possivel a im-

plementacdo desta faceta do trabalho de conclusdo de curso.

Finalmente, citemos a famigerada sopa de letrinhas: PHP5, SQL, HTMLS, CSS3 e jQuery11

permeiam nosso sistema.

‘http://pt.wikipedia.org/wiki/Software_colaborativo. Ultimo acesso, 17/09/2011
10desconsiderando a laténcia da rede
Uhttp://www. jquery. com. Ultimo acesso, 17/09/2011



gameprototyper.com aipha Home | Leam | FAQ | Contact

Join your friends and prototype ex g browser games!

HTMLS5 powered! OpenlD Anonymous user

You need an invitation for this to work. What is OpenID?

Google Chrome 14 i

Mozilla Firefox 7 ] %>
e Google | Yaroo! | AOL®
Internet Explorer 9 (no sound) 8 o

BRE v e E

Compatible browsers:

Please select your OpenlD provider.

Figura 2.1: Tela de autenticagdo

gameprototyper.com aipha

You have joined [DEMO] sh00ter with Read-Write privileges. Leave the room?

Welcome to [DEMO] sho0ter! t_decee3063351c

Type a text

TS ©

Quick Help
Click on any subject to expand

GET READY! The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines

Drawing routines

Figura 2.2: A execug¢do de um jogo



3 Atividades realizadas

3.1 Visao geral

Neste capitulo, detalharemos cada uma das etapas representadas a seguir:

Sistema web

Caédigo fonte

Compilador

Cadigo binario

Maquina virtual

Figura 3.1: Fluxo de dados na plataforma Chinchilla

10



11
3.2 Maquina virtual

3.2.1 Introducao

A VM € um computador escrito em linguagem JavaScript. Inspirada na Arquitetura de

Harvard", é uma arquitetura de computador que pode ser entendida esquematicamente:

Data
memaory

Instructions
memory

Figura 3.2: Fonte: Wikipedia

Do ponto de vista prético, o termo arquitetura de computador se refere a forma como dis-
positivos de hardware cooperam entre si, de maneira a criar computadores que atinjam objetivos

funcionais, de performance e de custo?.

Na Arquitetura de Harvard, uma maquina retine os seguintes componentes-:
e Unidade de Controle (UC): responsdvel por coordenar o funcionamento das demais es-
feras da maquina através do ciclo Fetch-Decode-Execute, que detalharemos a seguir;

e Unidade Logica e Aritmética (ULA): uma “grande calculadora” que faz célculos arit-

méticos e l6gicos a pedido da Unidade de Controle;

¢ Dispositivos de Entrada e Saida: responsdveis por interagir com os usudrios finais;

'http://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_Harvard. Ultimo acesso, 16/07/2011

’http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_architecture. Ultimo acesso, 16/07/2011

30mitimos aqui o conjunto de registradores: sio memérias rdpidas usadas frequentemente nos programas e,
assim como a UC e a ULA, fazem parte do processador.
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e Memoria de Instrucoes: local fisico, ligado diretamente ao processador, onde ficam

armazenadas as instrucdes do programa corrente;

e Memoria de Dados: local fisico, também ligado ao processador, onde se armazenam

dados utilizados pelos programas, como por exemplo o contetdo de varidveis.

Disto, vemos que a arquitetura acima € muito similar a de Von-Neumann, tendo como prin-
cipal diferenca a separacgdo fisica entre memoria de instrugdes e de dados. Na plataforma Chin-
chilla, uma vez carregada, a memoria de instrugdes se torna somente-leitura. Ela ndo pode ser
modificada (ou sequer lida) por programas que estejam rodando na Maquina Virtual: apenas a

Unidade de Controle do “hardware virtual” € capaz de acessé-la.

Ressaltamos também que a mdquina virtual € inspirada na arquitetura RISC. RISC, ou Re-
duced Instruction Set Computer, é caracterizada por ter um conjunto reduzido de operacdes de
maquina®. Diferentemente da arquitetura CISC, Complex Instruction Set Computer, naquela as
instrugdes sdo simples e o tempo médio de execugdo é reduzido, ndo sendo necessdria a exis-

téncia de microcddigo. Em contrapartida, o nimero total de instru¢des dos programas aumenta.

3.2.2 Unidade de Controle

7

A func¢do de um processador € “executar programas residentes na memoria buscando as
instrucdes e executando-as uma apés a outra™. A Unidade de Controle, parte do processador,
deve interpretar os comandos residentes na memoria de instrugdes. Ela repetidamente executa

o que se conhece como ciclo Fetch-Decode-Execute:
e Busca a proxima instrucio, apontada pelo registrador PC (Program Counter) e a guarda
temporariamente;
e Incrementa o PC, de forma que aponte para a proxima instrucao;
e Examina a instru¢@o obtida no passo 1: determina seu tipo, seus operandos, etc.;

e Executa a instrugdo.

“http://www.poliparatodos.poli.usp.br/modulos/17/paginas/html4/Arquitetura\%20CISC\
%20e\%20RISC. pdf. Ultimo acesso, 17/07/2011

Shttp://www.poliparatodos.poli.usp.br/modulos/17/paginas/html4/PCS405V2. pdf. Ultimo
acesso, 17/07/2011
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3.2.3 Unidade Légica e Aritmética

Em computagdo, uma Unidade Légica e Aritmética, também parte do processador, € um

“circuito digital que desempenha operagdes légicas e aritméticas™®

. Na plataforma Chinchilla,
a ULA € um objeto com métodos responsaveis por operagdes como: soma, subtracao, multi-
plicacdo, divisdo, mudanga de sinal, and/or/xor/not bindrios, comparacdes entre valores, entre

outras.

Como foi criada em software, tomamos a liberdade de implementar também, nesta parte
do processador, operacdes em strings de texto: concatenagdo, extracdo de substrings, etc. Isto
facilitou a criacao das funcdes de texto em camadas mais altas da plataforma. Outras operacdes
complexas envolvendo nimeros de ponto flutuante, tais como: extragdo de raiz quadrada, cal-
culo de logaritmos, entre outras, também fazem parte deste componente e sdo executadas num
unico clock da maquina virtual. Isto posto, de um ponto de vista mais estrito, consideramos o
nome ULA pouco adequado, porém inteligivel. Finalmente, algo que poderia ser extraordina-
riamente complexo para se implementar num hardware fisico, pode ser feito de forma trivial

numa maquina implementada em software.

3.2.4 Memoria de Instrucoes

Uma memoria € uma sequéncia de células. Uma célula € definida como a menor unidade
enderecdvel’ e, diferentemente das méaquinas convencionais, na maquina virtual aqui desen-
volvida pode-se carregar valores booleanos, nimeros inteiros ou de ponto flutuante, ou ainda
strings de texto numa udnica célula. A forma como esses dados sdo representados a nivel de
bits depende da maquina hospedeira, ndo interferindo nas camadas mais altas da plataforma de

criacdo de jogos.
Em Chinchilla, uma instrucio é uma tripla:

(opcode, operandl, operand2)

Figura 3.3: Esquema de uma instrucdo

O campo opcode identifica o tipo da instru¢cdo. Em contrapartida, operandl e operand2 sdo
campos opcionais que podem ser registradores ou constantes. Do ponto de vista de implemen-

tacdo, a memoria de instrucdes € uma sequéncia composta dessas triplas, sendo carregada uma

http://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_logic_unit. Ultimo acesso, 17/07/2011
"http://www.poliparatodos.poli.usp.br/modulos/17/paginas/html4/PCS405V2. pdf. Ultimo
acesso, 17/07/2011
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Unica vez: no momento em que a miquina virtual € ligada.

Vejamos um exemplo prético. O seguinte c6digo em Chinchilla Assembly calcula recursi-

vamente o fatorial de um inteiro:

_fat:

push bp

mov bp, sp
mov adr, bp
add adr, 3
load a, adr
mov b, 1
scmp a, b
mov a, true
jge LO

mov a, false
LO:

lcmp a, false
je L1

mov adr, bp
add adr, 3
load a, adr
push a

mov adr, bp
add adr, 3

load a, adr

mov b, 1
sub a, b
push a
call _fat
pop a

mov b, fun
pop a

mul a, b

mov fun, a
jmp L3
L1:



15

mov fun, 1
L3:

pop bp

ret

Quando usamos tal cédigo como input para o Chinchilla Assembler, também chamado
de montador, recebemos como output uma sequéncia de instrugdes conhecida como codigo de

maquina (ou, num abuso de linguagem, cédigo binario):

29,2,0,3,2,1,3,4,2,43,4,3,5,6,4,2,7,1,15,6,7, 2, 6, true, 21, 11, 0, 2, 6, false, 10, 6,
false, 16, 30, 0, 3,4, 2,43,4,3,5,6,4,29,6,0,3,4,2,43,4,3,5,6,4,2,7, 1,46, 6,7, 29, 6,
0,31,1,0,30,6,0,3,7,5,30,6,0,48,6,7,3,5,6,8,32,0,2,5, 1, 8,32, 0, 30, 2, 0, 33,0, 0

A memoria de instrugdes da maquina virtual € entdo carregada com este codigo binario ¢

estard pronta para interpretd-lo.

3.2.5 Memoria de Dados

A Memoria de Dados da VM é um grande vetor de células. E dividida como se segue:

Reservado

Dados estaticos

Heap

Sop
Memoria livre
=T

Pilha

Figura 3.4: Subdivisdo da Memodria de Dados

Caracterizada como memoria de acesso aleatorio, qualquer célula pode ser acessada em
tempo O(1). Cada uma dessas regides serve a um proposito especifico:
e Reservado: porcdo de memoria reservada para uso interno da VM;

e Dados estaticos: certos objetos do programa de alto nivel do usudrio final, tais como

varidveis globais, podem ter seus enderecos em memoria determinados ja em tempo de
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compilagdo. Esses dados sdao colocados numa regido de meméria conhecida como esta-

tica;

e Memodria de pilha: varidveis locais a uma func¢do ou procedimento sdo alocados numa
estrutura FILO3. Seus enderecos fisicos ndo sio conhecidos em tempo de compilagio.
Esta regido de memoria cresce em tempo de execucao, conforme a demanda do programa,

e € conhecida como pilha de execucao;

e Memoria heap: certos dados podem sobreviver a chamada da fun¢do ou do procedimento
que os originaram e, portanto, sao alocados numa area especial da memoria denominada
heap. De acordo com (2, p. 289), “o heap € uma por¢do da memdria usada para dados
que residem indefinidamente, ou até que o programa os exclua explicitamente”. Assim
como a pilha, o heap também cresce, em tempo de execugdo, conforme a demanda.

A mdaquina virtual conta com um sistema de alocacio dinimica de meméria’

simples inspi-
rado na sugestdo de (2, p. 295). Na técnica conhecida como Lista de Livres, conecta-se regides
de memoria ndo alocada utilizando uma lista ligada. A primeira célula de cada regido € um pon-
teiro para a proxima. Nesta abordagem, as operagdes de alocacgdo e liberacdo de memdria sdao
triviais. Porém, se as requisi¢cdes por memoria pedem um niimero varidvel de células, a busca
por uma regiao contigua de memdoria pode ser cara, ja que buscas em listas ligadas consomem

tempo linear em seu tamanho.

Devido a restricdes de tempo, ndo foi implementado um coletor automético de lixo.

3.2.6 Dispositivos de Entrada e Saida

“Conteudo € tudo: ofereca bons graficos, sons, jogabilidade, ou seja, conteudo! Tenha

certeza de que seu jogo € divertido.” (5, p. 36)

Para que um game seja interessante, precisamos de dispositivos de E/S que tornem agrada-
vel a experiéncia do jogador. Assim, para que o usudrio da plataforma crie um joguinho que
toque uma musica bacana enquanto mostra graficos interessantes, a maquina virtual deve ser
capaz de lidar com tais tarefas. No fundo, esses dispositivos sdo os responsdveis por dar vida a

plataforma de jogos.

Chinchilla conta com o seguinte conjunto de dispositivos E/S:

8First-In Last-Out
%também chamada de heap-based memory allocation, é a alocacdo de meméria para uso num programa de
computador durante seu tempo de execucao.
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Video

e Audio

Teclado

Mouse

Video

Um dos recursos mais empolgantes do HTMLS € o <canvas>. Trata-se de uma superficie de
desenho na qual, a partir de chamadas JavaScript, pode-se mostrar formas geométicas simples,

textos e imagens. Associado a temporizadores, pode-se criar animagdes e, em particular, jogos.

Versoes recentes dos mais populares navegadores de Internet (Internet Explorer, Mozilla
Firefox, Google Chrome, Opera, Safari) j4 implementam o canvas!? - alguns inclusive contando
com aceleracio de hardware'!. A ampla disponibilidade, associada a 6tima velocidade deste

novo recurso do HTMLS, € condi¢do necessdria para o bom funcionamento de Chinchilla.

A figura abaixo ilustra um jogo simples criado durante o desenvolvimento de Chinchilla:

Tempo restante: 8s

Figura 3.5: Killer Ball, jogo feito com primitivas simples

Do ponto de vista da maquina virtual, o canvas desempenha o papel de “hardware de video”.
Por questdes de eficiéncia, diferentemente de maquinas antigas, nao se trabalha diretamente
com os pixels do video. O dispositivo de video prové um conjunto de funcionalidades pré-

definidas que podem ser acessadas através do lancamento de interrupcoes.

Ohttp://www.w3schools.com/html5/tag_canvas.asp. Ultimo acesso, 24/07/2011

'http://blogs.msdn.com/b/ie/archive/2010/07/01/ie9-includes-hardware-accelerated-canvas.
aspx. Ultimo acesso, 24/07/2011
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“Em Ciéncia da Computacao, uma interrupcao € um sinal de um dispositivo que tipicamente
resulta em uma troca de contexto, isto €, o processador para de fazer o que estd fazendo para

atender o dispositivo que pediu a interrupgdo.”!?

Em computadores digitais tradicionais, hd mecanismos para se iniciar rotinas em software
em resposta a uma interrup¢do. Tais rotinas, conhecidas como rotinas de servigo de interrup-
cdo, t€m seus enderecos armazenados num vetor de interrup¢des em memoria. A motivagao
do conceito de interrupcao vem da necessidade de se evitar desperdicio de tempo do processa-
dor nos polling loops. Neles, o processador era o responsdvel por checar cada dispositivo de

hardware, procurando por eventos relevantes.

Na plataforma Chinchilla, o video é acessado através de interrupcoes de software. Su-
ponha que o usudrio queira mostrar uma figura na tela. Por trds das chamadas de alto nivel da

linguagem de programacao, ha instru¢des assembly responsaveis por:

e Empilhar parametros relevantes para a tarefa, tais como: qual imagem serd mostrada, sua

posicao na tela, etc.;
e Empilhar o nimero da tarefa “mostrar figura”;

e Lancar uma interrupcao de software que chame o dispositivo de video.

Os passos acima caracterizam uma chamada de sistema (system call). No momento em
que a interrup¢do € lancada, o processamento do jogo é suspenso temporariamente € a VM
passa o controle da aplicacdo para o tratador de chamadas de video. L4, o nimero da tarefa a
ser desempenhada, valor do topo da pilha, € verificado. Procede-se entdo com a real execucao
da rotina “mostrar figura”, concebida através de chamadas JavaScript destinadas ao canvas. O

processamento do jogo € posteriormente resumido.

Exemplo:

>’ Draws an image.

>’ Qcode

? drawImage "bunny.png", 10, 10

>? @endcode

>’ @param imageName name of the image to be displayed

’? @param x x-coordinate

Phttp://pt.wikipedia.org/wiki/Interrup\%C3\%A7\%C3\%A30_de_hardware. Ultimo  acesso,
24/07/2011
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’? @param y y-coordinate
fun drawImage (imageName, x, y)
asm "mov adr, bp"

asm "add adr, 3"

__asm "load a, adr" ’ a = imageName
__asm "add adr, 1"

__asm "load b, adr" > b = x

__asm "add adr, 1"

__asm "load ¢, adr" ’> ¢ =y

asm "push c"

asm "push b"

_asm "push a"

_asm "push 18"
asm "int 7"

endfun

Audio e as patentes

O HTMLS introduz a tag <audio>. Usada para definir sons, musicas e outras streams de
audio, € suportada nos principais navegadores recentes de Internet sem que seja necessaria a
instalacdo de programas (codecs, plugins, etc.) adicionais. Infelizmente, ainda em Julho de

2011, este novo recurso enfrenta problemas técnicos e legais.

Do ponto de vista técnico, o dudio do HTML5 ainda deixa a desejar. Diversas fontes!3
relatam problemas envolvendo questdes triviais. Browsers com boa avaliacdo, entre eles o
Google Chrome, suportam a tecnologia, mas engasgam em tarefas muito simples. Experimentos
simples revelaram que tocar um som repetidas vezes, por exemplo, faz com que ele deixe de
funcionar. Reproduzir uma variedade de efeitos sonoros simultaneamente, situacdo essencial
em jogos eletronicos, faz com que o som comece a “pipocar”, o que estraga toda a experiéncia

do jogador. Outros navegadores apresentam problemas similares.

Para agravar o quadro, ainda mais preocupantes do que os problemas técnicos sdo as ques-
toes legais. Na presente data, ndo ha sequer um tnico formato de dudio que funcione em todos
os principais navegadores. A nova tag <video> enfrenta problemas andlogos. A presidente

executiva da Vquency Pty Ltd Australia, Dr. Silvia Pfeiffer, analisa a situagao:(6)

13“probably, ~Maybe, No™: The State of HTMLS5 Audio - http://24ways.org/2010/
the-state-of-html5-audio. Ultimo acesso, 18/07/2011



“[...] video element support had been implemented in Mozilla Firefox, Apple Sa-
fari/Webkit, Google Chrome, and Opera, but each browser vendor had done their
own analysis of the situation at hand and different baseline codecs had been cho-
sen. While Mozilla and Opera only supported Ogg Theora/Vorbis, Google decided
to support both, Ogg Theora/Vorbis and H.264, and Apple decided to support only
H.264”
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O quadro a seguir, obtido do site da w3cschools!?, ilustra a situacdo a que os usudrios do

recurso <audio> estdo sujeitos:

Audio Formats

Currently, there are 3 supported formats for the audio element:

Format IE 9 Firefox 3.5 Opera 10.5 Chrome 3.0 Safari 3.0
Ogg Vorbis Mo Yes Yes Yes MNo
MP3 Yes Mo Mo Yes Yes
Wav Mo Yes Yes Mo Yes

Figura 3.6: HTMLS5 Audio e suas incompatibilidades

Microsoft e Apple implementam em seus navegadores o padrio MP3'3. Apesar de ser

amplamente usado, tal padrdo € patenteado. Embora os decodificadores sejam implementados

nos browsers de Internet, ndo estd claro se desenvolvedores de jogos que fagcam uso desses

decoders devem pagar royalties aos detentores das patentes. De acordo com a Wikipedia!®,

“Em setembro de 1998, o Instituto Fraunhofer enviou um comunicado a diversos
desenvolvedores de programas MP3, exigindo cobranca de royalties por essa pa-
tente. O comunicado informava que o licenciamento era necessario para ‘distribuir
e/ou vender decodificadores e/ou codificadores’, e que os produtos nao licencia-
dos infringiam os ‘direitos sobre a patente do Instituto Fraunhofer e da Thomson.
Para produzir, vender e/ou distribuir produtos que se utilizem do padrao MPEG-1/2
Audio Layer 3 e, portanto, de suas respectivas patentes, € necessario obter uma

licenca.” ”

A licenca de uso do MP3 afirma'” que, se sua aplicaciio distribuir arquivos neste formato,

deve-se pagar royalties de 2% de toda receita acima de US$100.000,00. Ainda mais preocupante

14http ://www .w3cschools . com. Ultimo acesso, 18/07/2011
SMPEG 1 Layer-3

ohttp://pt.wikipedia.org/wiki/MP3. Ultimo acesso, 18/07/2011
http://mp3licensing.com/. Ultimo acesso, 18/07/2011
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€ o fato de que, se se distribuir cinco mil cdpias de um jogo usando tal tecnologia, deve-se
comprar uma licenga de US$ 2.500,00. Nao € claro se, a rigor da lei, uma aplicacdo qualquer
feita em HTMLS, mesmo que utilize um decodificador implementado no browser, deve pagar
royalties caso utilize arquivo(s) MP3 e caso receba cinco mil page-views ou mais. Nos padroes

atuais, cinco mil page-views € uma quantia irrisoria.

Existe um outro padrdo de dudio conhecido como Ogg Vorbis. Sua especificagdo € de
dominio piiblico'® e os codecs criados pela Xiph.org sio liberados sob uma licenca permissiva
no estilo BSD. O formato é suportado pelo Mozilla Firefox, Google Chrome e Opera, além
de ser adotado pelas principais distribuicdes do GNU/Linux. Até a presente data, Microsoft
e Apple tém se recusado a suportar nativamente tal tecnologia sob a alegacdo de um “cenério

incerto de patentes”!®. A Wikipedia define o conceito de patente submarina?:

“A submarine patent is a patent whose issuance and publication are intentionally de-
layed by the applicant for a long time, such as several years. This strategy requires
a patent system where patent applications are not published. In the United States,
patent applications filed before November 2000 were not published and remained
secret until they were granted. Analogous to a submarine, therefore, submarine pa-
tents could stay ’under water’ for long periods until they emerged’ and surprised
the relevant market. Persons or companies making use of submarine patents are

sometimes referred to as patent pirates.”

| HAVE A GREAT ARE YOU GoNNA~ NO» ™M GONNA AT

/ LSE
IDEA FOR A THING; EXECU‘]E T FOR ST‘;"E‘E@?%% AND

mimiandeunice.com

Figura 3.7: Mimi & Eunice - Patent. CC-BY-SA 3.0, Nina Paley.

Bhttp://pt.wikipedia.org/wiki/Vorbis#0gg. Ultimo acesso, 18/07/2011

Yhttp://www.guardian. co.uk/technology/blog/2010/apr/30/microsoft-ie9-html5-video. Ul-
timo acesso, 18/07/2011

Xnttp://en.wikipedia.org/wiki/Submarine_patent. Ultimo acesso, 18/07/2011
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Em outras palavras, Ogg Vorbis, apesar de ter sua especificacdo em dominio publico, esta
supostamente vulnerdvel a patentes desconhecidas. Curiosamente, o formato MP3 estd tao
vulnerdvel quanto®!. Vale ressaltar que o suporte a tecnologia Ogg Vorbis ja foi parte da espe-

cificagio do HTMLS5, porém foi posteriormente retirado®2.

Além dos dois formatos supracitados, sdo op¢des ainda: o WAV, inadequado para a web
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devido a seu grande tamanho, e 0 AAC, formato tecnicamente superior ao MP3<°, porém igual-

mente proprietério.

Recentemente a industria viu o aparecimento de um novo formato de dudio e video cha-
mado WebM. Patrocinado pela Google, funciona em versdes recentes dos navegadores: Mozilla
Firefox, Opera e Google Chrome. Internet Explorer e Safari aceitam tal formato somente se
um programa de terceiros for instalado?*. WebM, assim como Ogg Vorbis, é supostamente um
formato livre, muito embora profissionais da industria expressem duvidas quanto a essa condi-
95025.

Ainda em relacdo a guerra de patentes, o jornal O Estado de S. Paulo publicou(7):

“O Google perdeu a chance de se proteger contra processos diretos ou indiretos.
Um leildo, ha duas semanas, de mais de 6 mil patentes da falida empresa de teleco-
municacOes Nortel era a esperanca contra novas ameacas. Nao deu certo. Apesar de
ser favorito, o0 Google ndo cobriu o dltimo lance de um grupo de empresas liderado

justamente pela Apple [...]

Em um blog do Google, quando anunciou a participag¢do no leido, o vice-presidente
sénior Kent Walker desabafou: ‘O mundo da tecnologia tem visto uma explosao
de processos de violacao de patentes. Algumas dessas acoes tém sido criadas
por pessoas ou empresas que nunca criaram nada; outras sao motivadas pelo
desejo de bloquear produtos competitivos ou para lucrar com o sucesso de um

rival.’ 7

2lhttp://en.wikipedia.org/wiki/Use_of_Ogg_formats_in_HTML5. Ultimo acesso, 18/07/2011
http://en.wikipedia.org/wiki/Use_of_Ogg_formats_in_HTML5#Recommendation_retracted.
Ultimo acesso, 18/07/2011.
Bhttp://pt.wikipedia.org/wiki/Advanced_Audio_Coding. Ultimo acesso, 18/07/2011.
2http://en.wikipedia.org/wiki/WebM. Ultimo acesso, 18/07/2011
Bhttp://blogs.msdn.com/b/ie/archive/2011/02/02/html5-and-web-video-questions-for-the-industry-:
aspx. Ultimo acesso, 18/07/2011
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Isto posto, nds, desenvolvedores, estamos no meio de um fogo cruzado entre grandes em-
presas. No segundo semestre de 2011, a Internet viu o aparecimento da campanha We Want

Ogg?%, favoravel a adocdo do formato Ogg Vorbis nos principais navegadores de Internet:

'm Ogg Vorbis Support f... * W&

=5 C [9 Www.wewantogg.com

HTML

5 WE WANT 0GG

Internet Explorer and Safari should support Ogg Vorbis audio. Let them know!

Facebook Support! This campaign is also available in English, German, French and Czech.

We Want Ogg

GGk 18 = Browsers needto support Ogg Vorbis
Y Like

2 Tweet +1
81 people like We Want Ogg. The web is ours to use as we see fit. There shouldn't be restrictions on

y' A | who can generate content for the internet. That's what made it great in the first place.
5P Games, podcasts, lectures, bands, music sites and many other apps need there tobe a

 p— single audio format on the web in order to reach everyone.
Facebook soctal plugin

Ogg Vorbis is high quality. royalty-free, unpatented and open for anyone to use - even
Follow our Twitterl . . . . .
commercially. However, Microsoft and Apple are trying to force your hand in to using the

patented MPEC audio formats in the latest version of HTML by refusing to support Ogg
Vorbis. This is for the benefit of their profits, at the expense of your freedom. It doesn't

3 Follow | @WeWantOgg - 36 followers

Share Thi:
S matter if MPEC audio is technically better or more widely supported. They can even

—
ﬁ@l@ support it in addition to Ogg Vorbis. We still want a free format. Let's make that obvious.

The current state of HTML5 audio

Canl frnn tn iirn thara Aan

[

Figura 3.8: Fonte: http://www.wewantogg.com

Além do HTMLS Audio, outras opgdes a se considerar incluem a utilizagdo de um fallback
em Flash ou Silverlight. Testamos a biblioteca SoundManager2?’, que prové fungdes JavaScript
para sons. Para isso, pode-se chavear entre a utilizacdo da tecnologia Flash ou do HTML5
Audio, sendo que este ultimo implica nos problemas supracitados. Embora o fallback em Flash
funcione corretamente, suporta apenas os formatos MP3 e MP4/AAC, além de implicar num
delay considerdvel entre 0 momento em que se pede para executar uma demonstracao de dudio e
o instante em que o som € realmente tocado. Consideramos que esta limitacao torna a biblioteca

invidvel para jogos.

Mozilla implementa ainda uma API prépria®® para a geracdo de sons em tempo de execu-

cdo através de chamadas JavaScript. Tal tecnologia poderia ser usada para escrever decoders

Znttp://www. wewantogg . com. Ultimo acesso, 17/09/2011
?Thttp://www.schillmania.com/projects/soundmanager2/. Ultimo acesso, 23/07/2011
Bhttps://wiki.mozilla.org/Audio_Data_API. Ultimo acesso, 23/07/2011
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de dudio, o que teoricamente solucionaria os problemas supracitados. Entretanto, além de esta
abordagem ser muito complexa para se implementar no tempo reduzido do trabalho de conclu-

s@o de curso, ndo funciona em todos os navegadores.

Enfim, durante a escrita deste texto, Chinchilla ndo tem uma boa solucdo de dudio. Opta-
mos por continuar utilizando o HTMLS5 Audio, na expectativa de que os principais browsers de

Internet melhorem suas implementagdes a curto prazo.

Atualizacao de Novembro de 2011: o suporte a dudio na versdao mais recente do Opera pa-
rece 6timo. Além disso, a novissima versdo do Google Chrome traz consigo uma nova API cha-
mada Web Audio que, posta a prova, apresentou excelentes resultados (ao contrario do HTMLS5
Audio tradicional). Conclusao: nesses dois navegadores, o dudio estd funcionando bem! Vamos

esperar que os outros browsers também melhorem.

Teclado

A biblioteca jQuery?’ fornece mecanismos para se capturar eventos de teclado numa pagina

web. Podemos entdo associar tais fendmenos de teclado a memoria de dados da VM.

Diferentemente do subsistema de video, no de teclado ndo € necessario trabalhar com in-
terrupgoes de software. A cada evento disparado pelo teclado, a VM automaticamente muda o
valor de uma célula especifica da memoéria. Assim, se por exemplo a tecla A for pressionada
(ou solta), uma posi¢ao especifica da memoria recebe tal notificagcdo. O mesmo vale para outras

teclas.

Tal abordagem torna muito simples a implementacao de fun¢des de alto nivel na linguagem
Chinchilla. Para que o programador tenha acesso ao estado do teclado, chama fungdes que

verificam o conteddo das tais células na memoria.

Mouse

Andlogo ao teclado.

3.2.7 Conclusao

A mdquina virtual implementada nesta ocasido € um exemplo de projeto interessante que
pode ser criado utilizando HTMLS. Esperamos que esta discussdo tenha deixado clara a impor-

tancia, para a realizacdo deste trabalho, das disciplinas: Organizacdo de Computadores, Siste-

Phttp://jquery.com/. Ultimo acesso, 24/07/2011



25

mas Operacionais, Algebra Booleana / Légica Digital, Laboratério de Programagio e Direito
e Software livre. Para o trabalho de implementagdo, também foram relevantes: Programacdo

Funcional e Programacao Orientada a Objetos. Computacdo Gréfica teve um papel menor.
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3.3 Compilador

3.3.1 Introducao

De acordo com (2, p. 1),

“Linguagens de programacao sdo notagdes para se descrever computacdes para pes-
soas € para maquinas. O mundo conforme o conhecemos depende de linguagens
de programacdo, pois todo o software executando em todos os computadores foi
escrito em alguma linguagem de programacdo. Mas, antes que possa rodar, um
programa primeiro precisa ser traduzido para um formato que lhe permita ser exe-

cutado por um computador.

Os sistemas de software que fazem essa tradug¢do sao denominados compiladores.”

programa
fonte

programa

— i -
> Compilador objeto

Figura 3.9: Um compilador

Usudrios da plataforma de jogos aqui desenvolvida criam seus jogos através de uma lin-
guagem textual de alto nivel cujo codinome é Chinchilla. Com sintaxe inspirada no BASIC??,
possui tipagem fraca e dindmica, tendo sido pensada para ser de facil aprendizado e adequada

para a criac@o de prototipos rapidos de games.

Entre as motivagdes para a existéncia da linguagem Chinchilla, bem como para as lin-
guagens de programacdo de alto nivel de um modo geral, estd o fato de se permitir que seus
usudrios, os programadores, possam expressar seus raciocinios de forma mais inteligivel do que
fariam caso utilizassem linguagem de maquina. Chinchilla é o que se conhece como lingua-
gem imperativa: classe de “linguagens em que um programa especifica como uma computacao
deve ser feita [...] Linguagens como C, C++, C# e Java sdo linguagens imperativas. Nas lingua-
gens imperativas, existe a no¢ao de estado do programa e mudanga do estado provocadas pela

execugdo de instrucdes.” (2, p. 9)

30Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code, linguagem de programagio criada na década de 1960 para
fins didaticos.
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Apesar da facilidade de uso do BASIC, tal linguagem nio esta livre de criticas. De acordo

com a Wikipedia®!,

“Muitos anos apds seu lancamento, profissionais respeitados da computacao, es-
pecialmente Edsger W. Dijkstra, expressaram a opinido que o uso da expressdao
GOTO, que existia em vdrias linguagens além de BASIC, promovia praticas nao

desejaveis de programacao. [...]

Um dos principais problemas com as versoes originais de BASIC era a falta de
uma estrutura re-entrante de chamada de sub-rotinas ou fung¢des [...] Isso é uma
propriedade similar a dos Fortran originais e um grande entrave a modularizagcdo

de programas.”

Isto posto, diferentemente de sua linguagem mae, a linguagem de programacgdo desenvol-
vida neste projeto de formatura ndo admite o comando GOTO. Ademais, ela suporta fungdes

que podem, inclusive, conter recursao.

Vejamos um exemplo pratico. O programa a seguir, escrito em Chinchilla, perguntara a

idade do usudrio e fornecerd uma resposta adequada®?:

idade = input("Qual sua idade?")
if idade >= 18 then

print "Adulto"
else

print "Crianga"

endif

3http://pt.wikipedia.org/wiki/BASIC. Ultimo acesso, 25/07/2011
$]egalmente falando...
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Executemo-lo:

"3 The page at gamev X

@ Qualsuaidade?

22|

| Cancel | | 0K

Figura 3.10: Programa em execucao

Adulto

Figura 3.11: Fim do programa

Quando o compilador recebe o cédigo-fonte acima, faz a traducdo para o seguinte cédigo

em Chinchilla Assembly:

push "Qual sua idade?"
call _input

pop a

mov a, fun

mov adr, 4096

store a, adr

mov adr, 4096

load a, adr
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mov b, 18
scmp a, b
mov a, true
jge L4

mov a, false
L4:

lcmp a, false
je L6

push "Adulto"
call _print
pop a

jmp L5

L6:

push "Crianga"
call _print
pop a

L5:

Numa fase seguinte, entrard em cena o Chinchilla Assembler (montador), que traduzira
este tltimo cédigo para uma linguagem de maquina passivel de ser interpretada pela Maquina
Virtual. A traducio do assembly para o cédigo bindrio ndo apresenta grande complexidade, e,

portanto, ndo discutiremos esta etapa do processo de compilagao.

3.3.2 A estrutura de um compilador

No mapeamento do programa fonte para o programa objeto, consideramos que existem duas

fases: analise e sintese.

Na fase de andlise, divide-se o programa fonte em partes constituintes e impde-se uma
estrutura gramatical sobre elas. Tal estrutura é usada para criar uma representacao intermedidria
do programa. Ainda nesta fase, coleta-se informagdes sobre o codigo-fonte para posteriormente
armazené-las no que se conhece como tabela de simbolos. Na terminologia da drea, considera-

se que a fase de andlise € o front-end do compilador.

Na fase de sintese, usa-se, em conjunto com a tabela de simbolos, a representa¢ao interme-
didria criada na etapa anterior para se criar o programa objeto. Esta parte do compilador € o que

se conhece como back-end.
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Alguns compiladores(2, p. 3) incluem uma fase de otimizacao de codigo entre o front-end

e 0 back-end.

A figura abaixo>? ilustra as etapas de um compilador:
L T
Cédigo-fonte
Linguagem 1

Compilador

Analise lexicografica
(scanner)

Analise
sintactica/semantica
(Parser)

Gerador de cédigo
intermédio

[, Cédigo intermédio
nao optimizado
para Arquitectura X

Optimizagao do codigo
intermédio

'

Gerador de
cédigo-objecto
para Arquitectura X

El"‘ Cédigo-méquina
8| | para Arquitectura X

Figura 3.12: Fonte: Wikipedia

33 Autor: Nuno Tavares; Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nt-compilador.png. Ul-
timo acesso, 25/07/2011
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3.3.3 Analise léxica

A primeira fase de um compilador é conhecida como andlise léxica. O analisador lé-
xico, ou simplesmente lexer, 1€ os caracteres que constituem o cédigo-fonte do programa forne-
cido como entrada, para entdo agrupa-los em “sequéncias significativas” denominadas /lexemas.

Cada lexema € processado pelo lexer, que gera um token - uma dupla - no formato:

(nome-token, valor-token)

A sequéncia de tokens do programa fonte serd passada a fase seguinte, a de andlise sintdtica.

O primeiro componente de um token, seu nome, € um campo abstrato que indica o que, de
um modo geral, ele representa (por exemplo: um nimero). Tal simbolo abstrato € importante
para a fase de andlise sintdtica. Por outro lado, o segundo componente, seu “valor”, apresenta
informacdes complementares sobre o token (exemplo: “7”). Tal campo € relevante para as fases

de andlise semantica e de geracdo de codigo.

Vejamos um exemplo pratico. Suponha que um dado jogo contenha o seguinte comando:

vidas = vidas + 1

O analisador léxico lerd este fluxo de caracteres e fornecerd como saida a seguinte sequén-

cia de tokens:

(IDENTIFIER, vidas), (ASSIGNOP, =), (IDENTIFIER, vidas), (BINARYOP, +), (NUMBER, 1),
(NEWLINE, $0A)

Observe que os espacos que separam os lexemas sdo ignorados pelo lexer.

O analisador léxico do compilador Chinchilla foi feito artesanalmente, de forma ad-hoc.

3.3.4 Analise sintatica

Base tedrica

Segundo (2, p. 122),

“Em nosso modelo de compilador, o analisador sintatico recebe do analisador 1é-
xico uma cadeia de tokens repreentando o programa fonte [...] e verifica se essa

cadeia de tokens pertence a linguagem gerada pela gramatica.”
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O elemento central de uma linguagem de programacao € sua gramdtica. Antes de continuar
com o0s exemplos préticos, vejamos um pouco de teoria:

Def.: Uma gramatica livre de contexto, ou simplesmente gramatica, consiste em:

e Terminais: conjunto ndo vazio de simbolos elementares que, juntos, formam cadeias.

z

Dizer “terminal” é o mesmo que dizer “nome do token”, ou simplesmente “token” quando

ndo houver risco de confusio;

e Nao-terminais: representam conjuntos de cadeias. Auxiliam na definicdo da lingua-
gem>* da gramitica, impondo sobre ela uma hierarquia. Reconhecer tal hierarquia é a

chave da analise sintatica;

e Simbolo inicial: um nao-terminal escolhido cuidadosamente. Ele representa o conjunto

de cadeias que podem ser geradas pela gramaética;

e Producoes: definem como terminais e nao-terminais podem ser combinados de forma a

gerar cadeias. Cada producdo € da forma cabeca — corpo, onde:

- cabeca é um ndo-terminal®>;

— corpo € uma sequéncia de zero ou mais terminais € ndo-terminais.

Vejamos outro exemplo pratico. Na gramdtica a seguir, sdo terminais:
number + - * /()
Os nao-terminais sdo:
expr term factor

E o simbolo inicial € expr. Com as produgdes abaixo, a gramdtica se torna capaz de repre-

sentar expressdes aritméticas simples>®:

expr — term + expr | term - expr | term
term — factor * term | factor | term | factor

factor — (_expr ) | number

34Conjunto de todas as palavras que podem ser formadas pela gramdtica através da aplicagdo de suas produgdes

33Como curiosidade, note que o lado esquerdo de cada produgdo admite apenas um nio-terminal isolado. Assim,
eles estdo “livres de contexto”. ;-)

36 A notagcdo X — A | B é uma abreviacio para as producdes X — A e X — B.
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Neste exemplo, a producdo expr — term + expr nos diz que, se expr representa uma ex-
pressdo, entdo ferm + expr também representa uma expressdo. Denotamos uma substituicao de

expr por term + expr por:

expr = term + expr

Tal substituicdo € lida como “expr deriva ferm + expr em um passo”. A aplicagdo sucessiva
de producdes gera uma derivacao. Para mostrar que, por exemplo, a cadeia /1337 + 42 * 7 faz
parte da linguagem livre de contexto gerada pela gramdtica acima, podemos mostrar uma

derivaciio®’ dela a partir do simbolo inicial:

expr =
term + expr =
factor + expr =
number + expr =
number + term =
number + factor * term =
number + number * term =
number + number * factor =

number + number * number

Observe que 1337, 42 e 7 sdo valores de tokens, obtidos pelo analisador 1éxico, cujos nomes

sao number. Para o analisador sintatico, todos eles sdo terminais do tipo number.

Para denotar que expr deriva number + number * number em algum nimero de passos,

escrevemos expr =* number + number * number.

Em teoria de compiladores, existem ainda os conceitos de arvore de derivacdo e ambigui-
dade, porém nao os detalharemos aqui. O leitor interessado pode consultar (2, p. 128-129). Es-
sencialmente, uma drvore de derivacdo é uma forma grafica de se representar derivagdes e uma
gramdtica é ambigua quando uma dada sentenca da linguagem puder ser gerada por derivacdes

distintas. Para o projetista de linguagens de programacao, € recomendével evitar ambiguidades.

37Fizemos aqui o que se chama “derivacio mais a esquerda” aplicamos sempre uma regra da gramatica ao
ndo-terminal mais a esquerda da forma sentencial sendo analisada.
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Em Chinchilla, foi implementado & mao um analisador sintético preditivo, que é um “anali-
sador de descida recursiva que ndo precisa de retrocesso”. Para saber o que € isso, precisaremos

de mais teoria.

Def.: diremos que uma gramatica possui recursdo a esquerda quando tiver um ndo-terminal
A tal que exista uma derivacdo A =* A« para alguma cadeia o de simbolos da gramética. A

gramadtica possui uma recursdo a esquerda imediata se tiver uma producdo da forma A — Aa.

Veremos que recursoes 2 esquerda sdo indesejdveis para nosso parser>. No caso de re-
cursOes a esquerda imediatas, sem alterar as cadeias que podem ser derivadas a partir de A,

podemos substituir o par de produgdes A — Ao | B por:

A= BA

A — oA le

onde A’ € um novo ndo-terminal e €, a palavra vazia. Para eliminar recursdes a esquerda de

um modo geral, o leitor interessado pode adotar a estratégia proposta em (2, p. 135-136).

Def.: FIRST(), sendo o qualquer cadeia de simbolos da gramadtica, € o conjunto de sim-
bolos terminais que iniciam as cadeias derivadas de o. Por exemplo, na gramatica de expressoes

aritméticas simples fornecida acima, temos que FIRST(expr) = { number, ( }.

Def.: FOLLOW(A), sendo A um nao-terminal, é o conjunto de terminais a tais que exista
uma derivagdo da forma S = aAaf, sendo « e 3 cadeias de simbolos da gramética. Em outras
palavras, FOLLOW(A) “é o conjunto de terminais que podem aparecer imediatamente a direita

de A em alguma forma sentencial”(2, p.141). Na gramatica acima, FOLLOW (expr) ={) }.

O calculo de FIRST e FOLLOW pode ser realizado conforme o algoritmo descrito em (2,
p.141-142).

Entre os métodos para se realizar a andlise sintdtica de linguagens de programacdo reais
estdo os descendentes. Neles, analisamos uma cadeia de terminais “de cima para baixo”, ou
seja, a partir do simbolo inicial da gramatica - raiz da arvore de derivacdo - até os terminais -
folhas da drvore. E possivel construir um analisador descendente eficiente (isto é, que consuma
tempo linear no tamanho do cédigo fonte fornecido pelo usudrio) de forma nao muito dificil
a mao. Contudo, este método reconhece apenas uma classe restrita de gramaéticas livres de

contexto conhecida como LL(1).

3 analisador sintético
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Def.: uma gramadtica livre de contexto é LL(1) se, e somente se, sempre que A — o |

forem duas producdes distintas, valerem as seguintes condi¢des:

e Tanto @ como B ndo derivam cadeias comecando com a, qualquer que seja o terminal a;
e No maximo um dos dois, & ou 3, pode derivar €;

e Se a palavra vazia estiver em FIRST(f3), entdo FIRST(a) e FOLLOW/(A) serdo disjuntos.
Analogamente, se o =* €, entdo  ndo deriva qualquer cadeia que comece com um

terminal pertencente a FOLLOW(A).

Os dois primeiros itens equivalem a dizer que os conjuntos FIRST(c) ¢ FIRST(f3) devem

ser disjustos. Além disso, conforme (2, p.141),

“A classe de gramaticas LL(1) € rica o suficiente para reconhecer a maioria das
construgdes presentes nas linguagens de programagdo, mas escrever uma gramatica
adequada para a linguagem fonte nao € uma tarefa simples. Por exemplo, nenhuma

gramdtica com recursdo a esquerda ou ambigua pode ser LL(1).”

Os analisadores sintédticos de descida recursiva que nao precisam de retrocesso, também co-
nhecidos como analisadores sintédticos preditivos, podem reconhecer a classe LL(1). O primeiro
“L” de LL(1) significa que os caracteres sdo lidos da entrada a partir da esquerda para a direita
(left-to-right). O segundo, mostra que sdo geradas derivagdes mais a esquerda (/eftmost). Final-
mente, 0 “1” diz que se usa, da entrada, um token a frente em cada passo. Tal token é conhecido

como simbolo lookahead e € usado para tomar decisdes durante o processo de andlise.

Exemplo pratico: com alguns ajustes, podemos tornar LL(1) a gramdtica para expressoes
aritméticas simples abordada anteriormente. Adicionemos os ndo terminais expr’ e term’ e

reescrevamos o conjunto de produgdes para:

expr — term expr’
expr’ — + term expr’ | - term expr’ | €
term — factor term’
term’ — * factor term’ | | factor term’ | €

factor — ( expr ) | number
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Implementacao pratica

Do ponto de vista de implementag@o, um analisador sintitico descendente recursivo, que €
o implementado no compilador Chinchilla, “é¢ um analisador sintdtico descendente construido a
partir de subrotinas mutualmente recursivas (ou qualquer equivaléncia ndo recursiva como uma
pilha) em que cada subrotina geralmente implementa uma das regras de produ¢do da gramatica.
Cada subrotina fica associada a um elemento ndo-terminal da gramética. Consequentemente, a

estrutura do programa resultante se assemelha bastante 2 gramdtica que ele reconhece.””

Isto posto, € facil ver que uma gramatica com recursao a esquerda € inadmissivel para o

método descendente recursivo de andlise, ja que o compilador entraria num loop infinito.

O analisador sintatico é responsavel por gerar uma forma intermedidria de cdigo conhecida
como arvore sintatica abstrata, ou simplesmente arvore sintatica. Ela é uma estrutura de
dados que representa, de forma hierarquica, o codigo-fonte do jogo do usudrio. Para uma dada
expressdo, cada né interior representa um operador da linguagem. Os filhos desses nds sdao
seus operandos. Diferentemente das arvores de derivacdo, que t€m seus nds intermedidrios
representando ndo-terminais, as sintdticas tém seus nds interiores representando construcoes
de programacgdo. Por exemplo, na gramdtica mostrada na se¢do anterior, expr seria um ndé

intermedidrio de uma arvore de derivacdo, mas ndo de uma de sintaxe.

Como exemplo concreto, considere o seguinte trecho de codigo:

> Algoritmo de Euclides
while b <> 0
if a > b then

a=a-»>o
else
b=>b-a
endif
wend
return a

A figura®® abaixo mostra a drvore sintdtica correspondente ao algoritmo acima:

¥nttp://pt.wikipedia.org/wiki/Analisador_sint\%C3\%A1tico_descendente_recursivo. Ul-
timo acesso, 27/07/2011.

“0Autor: Dcoetzee. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Abstract_syntax_tree_for_
Euclidean_algorithm.svg. Ultimo acesso, 27/07/2011
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statement
sefquence

\

return
condition |
compare variable
op: # name: a
variable constan
branch
name: b value: 0
condition if-body else-body
compar . .
assign assign
op: =
variable variable  wariable bin op variable bin op
name: 3 name: b |name: a op: — name: b op: —
variable variable variable variable
name: a name: b name: b name: a

Figura 3.13: Fonte: Wikipedia

Tal arvore serd usada na fase de geracao de c6digo. Quanto a implementacao pratica dessas
estruturas, sio relevantes os padrdes de projeto Interpreter*! e Composite**, que nio entrare-

mos em detalhes neste texto.

3.3.5 Tabelas de simbolos

Conforme (2, p.55),

“Tabelas de simbolos sao estruturas de dados usadas pelos compiladores para conter

informacdes sobre as construcdes do programa fonte. As informacdes sao coletadas

“http://en.wikipedia.org/wiki/Interpreter_pattern. Ultimo acesso, 27/07/2011.
“http://pt.wikipedia.org/wiki/Composite. Ultimo acesso, 27/07/2011.
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de modo incremental pelas fases de anélise de um compilador e usadas pelas fases
de sintese para gerar o cddigo objeto. As entradas na tabela de simbolos contém
informacdes sobre um identificador, como seu nome ou lexema, [...] seu endereco
na memoria e qualquer outra informacao relevante. As tabelas de simbolos normal-
mente precisam dar suporte a multiplas declaragdes do mesmo identificador dentro

de um programa.”

Na linguagem de programacgdo desenvolvida neste trabalho, ndo hd a necessidade de se
declarar varidveis. Funcdes ndo sdo objetos de primeira classe*. As entradas nas tabelas de
simbolos sdo usadas na etapa de geragcao de codigo e, além disso, sdo criadas e utilizadas durante
as fases de andlise 1éxica, sintdtica e semantica. Quais fases da compilacdo desempenham

exatamente quais tarefas, nas tabelas, varia caso a caso.

As tabelas de simbolos de Chinchilla armazenam:

e Funcoes: nome, endereco e aridade;

e Variaveis em memdria estatica: nome e endereco real, determinado em tempo de com-

pilacdo;

e Variaveis de pilha: nome e localiza¢do, dada por um deslocamento em relagcdo a base da

pilha de execucdo. Note que o enderecgo real ndo é conhecido a priori.

Chinchilla ndo admite aninhamento de fung¢des, ou seja, fun¢des podem ser definidas ape-
nas no escopo** global. Por outro lado, Chinchilla suporta fungdes reentrantes. Varidveis em
memoria estética incluem as globais, que podem ser acessadas a partir de qualquer escopo do

programa fonte. Entre as varidveis de pilha estdo aquelas locais a uma dada fungao.

A implementacdo de escopo € feita mantendo-se um apontador, na tabela de simbolos do
escopo que se estd processando, para uma tabela “pai”. Assim, comandos no escopo global,
aquele cuja tabela € “pai” de todas as outras, ndo podem acessar varidveis locais a funcdes.
Inversamente, comandos dentro de fungdes conhecem seus identificadores locais e podem tam-
bém, caso precisem, acessar varidveis globais ou chamar outras fun¢des. Contudo, ndo podem

acessar varidveis locais de outras fungdes.

Vejamos um exemplo na pratica. Em Chinchilla, varidveis cujos nomes sdo prefixados com

g_sdo globais.

Bhttp://en.wikipedia.org/wiki/First-class_function. Ultimo acesso, 28/07/2011.
44«[_..] o escopo de uma declaracio é a parte de um programa a qual a declaragdo se aplica” (2, p.55)
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fun £O
if g_pontuacao >= 1000 then
print "Vencedor"
exit
endif

endfun

fun g()
if pontuacao >= 1000 then
print "Vencedor"
exit
endif

endfun

Notamos que a funcao f fechard o jogo do usudrio apds imprimir o texto "Vencedor" caso
a global g_pontuacao seja nao inferior a mil. Em contrapartida, g compara a varidvel local
pontuacao a mil. Trata-se de um erro de programacao, pois esta ultima varidvel, alocada na

pilha, ndo foi inicializada e pode conter lixo de memoria.

Finalmente, ha apenas dois niveis de escopo: global (fora de qualquer bloco fun ... endfun)

e local a uma funcao.

3.3.6 Analise semantica

“Embora a andlise sintdtica consiga verificar se uma expressao obedece as regras
de formacdo de uma dada gramdtica, seria muito dificil expressar através de gra-
maticas algumas regras usuais em linguagem de programacao [...] e situagdes onde
0 contexto em que ocorre a expressio ou o tipo da varidvel deve ser verificado.”*
Gramaticas livres de contexto ndo conseguem descrever integralmente toda a riqueza de
certas linguagens de programacao. Sintaticamente falando, certas sentencas no codigo-fonte
do jogo do usudrio podem estar corretas. Entretanto, € possivel que tais expressdes nao fagcam

sentido, ou seja, estejam semanticamente incorretas.

Na préatica, como os modelos das gramdticas formais que abordamos sdo relativamente

simples e como sdo conhecidas formas eficientes de reconhecé-las via software, os projetistas

http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA876/apostila/HTML/node71.html. Ultimo acesso,
28/07/2011
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de linguagens de programacdo tendem a usa-las. Para expressar constru¢gdes da linguagem que
ndo se encaixam na gramdtica, fazem uso de “regras informais”. Surge assim o analisador

semantico.

No caso de linguagens com tipagem estdtica, como nao ¢ o caso de Chinchilla, o verifi-
cador de tipos nao permitird que se facam operacgdes entre tipos incompativeis. Por exemplo,
se de acordo com a tabela de simbolos a varidvel pontuacao for do tipo inteiro, a atribuicao
pontuacao = “dez mil”, embora sintaticamente correta, deve fazer o compilador langar um

€I110.

Em relagdo a linguagem Chinchilla, existe um verificador de fluxo de controle que pode

ser ilustrado pelo exemplo:

fun f(x)
if x >= 7 then break
return x~2

endfun
Ao executar tal cédigo, como era de se esperar, recebemos o erro:
Unexpected '"break'': this command may only be used in loops.

Outras verificagcOes realizadas na fase de andlise semantica do compilador implementado

neste trabalho incluem, para uma chamada de funcao:

e Checar, na tabela de simbolos, se a fun¢do realmente existe;

e Ter certeza de que o nimero de parametros passados numa chamada de fun¢do € igual ao

exigido em sua declaracdo.

E também importante langar um erro se se encontrar duas ou mais declaragdes de fungdes

com O mesmo nome.

3.3.7 Geracao de codigo

Introducao

Nas secoes anteriores, estudamos a fase de andlise do compilador. Agora estudaremos a

etapa de sintese, na qual serd gerado o programa objeto.
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Vimos que, apds a fase de andlise, temos em maos uma representacao intermedidria e hie-
rarquica do cédigo-fonte do jogo do usuario denominada arvore sintatica (abstrata). Levando
em conta as informacgdes relevantes da tabela de simbolos, podemos agora gerar um c6digo

objeto que tenha o mesmo significado que o cédigo fonte.

A rigor, estudaremos aqui a geracdo de cédigo de uma outra linguagem intermedidria, tex-
tual e linear, denominada Chinchilla Assembly. De acordo com o que ja vimos no capitulo
sobre a mdquina virtual, tal c6digo passard por um novo compilador, o Chinchilla Assembler
(montador), que o traduzird para um cédigo binario passivel de ser interpretado pela VM. Por
ndo apresentar grande complexidade, ja que o assembly deste projeto nada mais € que um c6-
digo bindrio acrescido de mnemonicos “human-readable”, o montador ndo serd estudado em

detalhes. O leitor pode considera-lo como uma caixa preta.

Teoria

Em teoria de compiladores, a etapa de geracdo de cddigo apresenta um campo rico de

estudos. De acordo com (2, p. 321),

“Os requisitos impostos sobre o gerador de cddigo sdo severos. O cddigo objeto
precisa preservar o significado semantico do programa fonte e ser de alta quali-
dade, ou seja, precisa usar efetivamente os recursos disponiveis da maquina destino.

Além do mais, o proprio gerador de c6digo precisa ser executado eficientemente.

[...]

O desafio é que, matematicamente, o problema de gerar um cddigo objeto 6timo
para determinado programa fonte € indecidivel; muitos dos subproblemas encon-
trados na geracdo do cddigo, tais como a alocagdo de registradores, sdo computaci-
onalmente intratdveis. Na pratica, temos de nos contentar com técnicas heuristicas
que geram um c6digo bom, mas ndo necessariamente 6timo. Felizmente, as heu-
risticas estdo suficientemente maduras para que um gerador de cédigo projetado
cuidadosamente possa produzir c6digo varias vezes mais rapido que o cédigo pro-

duzido por um gerador ingénuo.”

Ha na literatura(2, p.321-442) diversas técnicas para a geracao de codigos eficientes. En-
tretanto, devido a restri¢des de tempo, tais técnicas nao foram estudadas - e muito menos im-
plementadas - durante este trabalho de conclusao de curso. Pode-se dizer que nosso gerador de

cddigo é, atualmente, “0 mais simples que funciona”. ;-)
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Estudo de caso: if inline

Na linguagem Chinchilla, ha diversas construgdes de programacdo como: condicionais,
lacos, funcdes, etc. Estudaremos aqui a geracao de cédigo de apenas uma constru¢cdo em parti-

cular: o if inline.

O if inline é uma linha com a seguinte forma:

if expressdo then comando

Como era de se esperar, o comando serd executado apenas caso a expressdo seja verdadeira.
Na arvore sintatica, tal constru¢do assume a forma de um né com dois filhos: expressdo e
comando. Assim como o préprio né do if inline, cada filho também é capaz de gerar codigo

assembly.

Quando se pede para o nd expressdo gerar cédigo, ele o faz de tal forma que seu resul-
tado, ao final de seu processamento, torne-se o valor do topo da pilha de execugdo. Assim, se
expressdo for uma arvore sintdtica representando a comparagdo g_pontuacao >= 1000, tal né
gerard codigo responsavel por consultar o valor da varidvel g_pontuacao, compara-la a mil e,
finalmente, empilhar verdadeiro ou falso, dependendo do resultado calculado. O n6 do if inline
podera entdo desempilhar esse valor e uséd-lo em sua propria l6gica. O n6é comando funciona de

forma similar, porém niao empilha qualquer valor ao final de sua gerac¢do de cédigo particular.

Adicionalmente, o gerador de c6digo pode chamar um método denominado newlabel(),
responsavel por gerar um novo label (‘“‘etiqueta”) de nome unico. Tais etiquetas sdo importantes

para se fazer desvios em tempo de execugao.

O algoritmo responsdvel pela geracdo de cddigo do if inline é aproximadamente o seguinte:

// nova etiqueta

String label = newlabel();

// obtendo resultado da expressdo

emit( expression.code() );

1

emit( "pop a" ); // o registrador ‘a’ sabe se <expressdo> & verdadeira ou falsa

// verificando resultado da expresséo

4

emit( "lcmp a, true" ); // compare o conteido do registrador ‘a’ com ‘true’

emit( "jne " + label ); // pule para <label> se <expressdo> for falsa
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// se <expressdo> for verdadeira, execute <comando>

emit ( command.code() );

// fim do if inline

emit( label + ":" );

Outras constru¢des como: if-else, while, for e chamadas de funcio*® sdo mais complexas

e ndo serdo abordadas aqui.

Otimizacio de cédigo

Chinchilla ndo implementa qualquer estratégia avancada de otimizagdo de cddigo. En-
tretanto, por fazer uso intenso da pilha, notamos que os assemblies gerados pelo compilador

geravam muitas sequéncias da forma:

;o [L.)]
push val
pop reg
;o [o..]

Mesmo sem qualquer teoria, observamos que se val # reg, podemos simplesmente trocar
tal par de linhas por uma unica instru¢do mov reg, val. Se val = reg, removemos ambas do

codigo.

Surpreendentemente, verificamos que com esta simples “otimizacdo” - que pode ser rea-
lizada em tempo linear no nimero de linhas do assembly - um programa que calcula recursi-
vamente o fatorial de um inteiro presenciou uma queda de cerca de 21% no tamanho de seu

cddigo bindrio. Moral da histéria: ainda hd muito o que melhorar. ;-)

3.3.8 Conclusao

A constru¢cdo de um compilador € um desafio técnico interessante e, integrado a um am-

biente colaborativo de desenvolvimento de jogos, serve a um propdsito maior. Destacamos

46Numa chamada de fungio, a pilha é modificada conforme sugestio de (8, p.87-90). Os pardmetros sio empi-
lhados pelo chamador. Também sdo adicionados a pilha: o endereco de retorno (ret) da funcio e um ponteiro para
a base anterior da pilha (registrador bp). Aloca-se, além disso, espago para as varidveis locais.
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aqui a importancia, para o desenvolvimento desta parte do trabalho de conclusdo de curso, das
disciplinas: Estruturas de Dados, Linguagens Formais e Autdomatos, Programagdo Orientada a
Objetos, Laboratério de Programagdo e Conceitos Fundamentais de Linguagens de Programa-
cdo. Infelizmente, por ndo haver oferecimento, ndo foi cursada uma disciplina especifica sobre

compiladores. Mesmo assim, a bibliografia especializada, Aho et al.(2), foi de imensa ajuda.
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3.4 Sistema web colaborativo

3.4.1 Introducao

Para os usudrios, o sistema web € a “cara” da plataforma.

gameprototyper.com aipha Home | Learn | FAQ | Contact

‘You have joined [DEMO] sh00ter with Read-Write privileges. Leave the room?

Welcome to [DEMOQ] sh00ter! guest_4ecee3063351c

« EE® : _ Play now!

Quick Help
Click on any subject to expand
The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Figura 3.14: A criagdo de um jogo

Até o momento, discutimos toda a infraestrutura necessdria a um ambiente de criagdo de
jogos. No entanto, consideramos que uma importante caracteristica deste trabalho € o fato de a
solucdo desenvolvida residir na nuvem, possibilitando a colaboragdo entre artistas, composito-

res, programadores, etc. distribuidos geograficamente.

Segundo a Wikipedia®’, computacdo em nuvem ¢é a entrega de computacio como servico,
nio como produto. Os dados chegam aos usudrios como uma utilidade*® através de uma rede
(tipicamente a Internet). Desta maneira, podemos utilizar recursos computacionais (exemplo:
capacidade de armazenamento e/ou de célculo) fornecidos por maquinas distribuidas e compar-

tilhadas pela rede. Na pratica, estamos falando em terceirizar a infraestrutura de TI.

“O armazenamento de dados € feito em servicos que poderdo ser acessados de qualquer

lugar do mundo, a qualquer hora, ndo havendo necessidade de instalagdo de programas x ou

“Thttp://en.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing. Ultimo acesso, 13/11/2011.
“8como por exemplo a eletricidade que chega em nossas casas.
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de armazenar dados. O acesso a programas, servicos e arquivos € remoto, através da Internet -
daf a alus@o a nuvem. O uso desse modelo (ambiente) é mais vidvel do que o uso de unidades

fisicas.”*?

A figura®? abaixo ilustra o conceito:

Application

L Collaboration T
Content Communication

Platform

= 85 l=’] — g
- .
Identity ( . Queue
Object Storage Runtime Database

Infrastructure

Compute

Finance

II‘—] Netw%ll:

Block Storage

Cloud Computing

Figura 3.15: Cloud Computing.

Chinchilla reside na nuvem e é colaborativo. De acordo com o site do IME-USP3!:

“A Web hoje € colaborativa. Sites que possibilitavam apenas interacdes monousua-
rio passaram incorporar recursos voltados para colaboracao direta e indireta entre
os usudrios. Esta mudanca de enfoque vem sendo chamada de Web 2.0. Sites de
comércio eletronico, por exemplo, passaram a oferecer para cada produto diversas
possibilidade de interacdo entre usudrios, como por exemplo, suporte a avaliagdo,
resenha, troca de mensagens, wiki, compartilhamento de fotos, filtragem colabora-
tiva, recomendacdo etc. Os sistemas web ficam melhores na medida em que mais
usudrios interagem e contribuem. Surge uma ‘inteligéncia coletiva’ a partir da ana-

lise das interagdes entre os usudrios.

[...]

“http://pt.wikipedia.org/wiki/Computa\%C3\%A7\%C3\%A30_em_nuvem. Ultimo  acesso,
13/11/2011.

30 Autor: SamJohnston. Licenga: CC-BY 3.0. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Cloud_
computing.svg

Slhttp://www.ime.usp.br/dcc/areas/sistemascolaborativos. Ultimo acesso, 07/10/2011.
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Sistemas colaborativos sdo amplamente utilizados por organizagdes, institui¢des,
grupos, comunidades e na sociedade em geral. Correio eletronico, mensagem ins-
tantanea, bate-papo, videoconferéncia, blog, compartilhamento de arquivos, edito-
res cooperativos, workflow, sites de relacionamentos e comunidades virtuais sdao
alguns dos sistemas colaborativos que se tornaram populares. Estes sistemas siao
aplicaveis em diversos setores da sociedade, dando suporte por exemplo ao trabalho
em empresas e ao ensino-aprendizagem em escolas. As possibilidades de interacdo
através de sistemas colaborativos aumentam com a popularizacdo das novas mi-
dias de intera¢do, providas pela computacao movel, pela TV digital, pelos mundos

virtuais e por dispositivos fisicos.”

Em suma, um software colaborativo, também conhecido como groupware, prové um
ambiente compartilhado que possibilita o trabalho em grupo. Solucdes como: wiki, bate-papo,

peticdes online e redes sociais se enquadram nesta categoria.

Apesar de definirmos nosso sistema como colaborativo, ndo estamos 100% corretos se le-

varmos em conta a classificacio de Rodden”?.

553

De acordo com o professor, “aplicagdes no

espaco colaborativo™” sdo classificadas em:

e Sistema de Mensagens: usudrios trabalham sozinhos e ha transferéncia de dados. Exem-
plo: e-mail;

e Sistema de Conferéncia: permitem a comunicagdo em tempo real. Exemplos: bate-

papo, Skype;

e Sistema Coordenado: pessoas no mesmo espago fisico constréem informacdo, tendo

auxilio do computador. Exemplo: lousa interativa;

e Sistema Colaborativo: multiplos autores, visando a gera¢do de conteudo, cooperam de

forma assincrona através de uma mesma plataforma. Exemplo: wiki.

A figura>* a seguir ilustra o conceito:

>2Tom Rodden, professor de Ciéncia da Computagio da Universidade de Nottingham.

Bhttp://pt.wikipedia.org/wiki/Software_colaborativo. Ultimo acesso, 13/11/2011.

> Autor: Vamoss (Wikipedia). Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Tom-Rodden-Espa\
%C3\%ATo-Colaborativo. jpg (dominio piiblico). Ultimo acesso, 13/11/2011.
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Figura 3.16: Classificacdo de Rodden.

Neste sentido, Chinchilla estaria mais bem encaixado num Sistema de Conferéncia. Entre-
tanto, acreditamos que tal denominacdo causa certa confusao com sistemas envolvendo dudio
e video e, portanto, decidimos continuar com a designacao de Sistema Colaborativo. O leitor
pode pensar que as quatro categorias da classificagdo de Rodden sdo especializagdes de Siste-

mas Colaborativos.

3.4.2 Arcabouco

Para a construcao do sistema web utilizamos o Codelgniter.

Codelgniter € um arcabougco PHP de cdédigo aberto. Ele tem como objetivo facilitar a vida
de quem desenvolve sites em PHP, ja que fornece funcionalidades frequentemente requisitadas
por programadores: acesso a banco de dados, cookies, criptografia, etc. De acordo com o site

oficial, o framework é simples, elegante e leve®>. A documentagiio também é excelente.

55http ://codeigniter.com/. Ultimo acesso, 24/11/2011.
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£ is an Open Source
pcation Framework that helps

incredible PHP programs

Figura 3.17: Figura do site oficial do framework

Codelgniter trabalha com o padrao Model-View-Controller (MVC). Neste padrio, visa-se
a separacao entre ldgica de negdcio e logica de apresentacdo, o que permite que o desenvolvi-

mento e a manutencdo de ambos sejam feitos de forma separada. Segundo (9, p. 67),

“O MVC ou Model-View-Controller ¢ um padrao de arquitetura de software que
permite a separacao entre partes fundamentais de um sistema, com uma arquitetura
em trés camadas. Ele é um padrdao muito usado em fabricas de sofware, pois permite
uma separacao das tarefas, possibilitando, assim, que um software complexo seja

desenvolvido rapidamente e de forma muito objetiva.”

A figura®® a seguir mostra o papel de cada uma das camadas:

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/File:MVC_Diagram_3.jpg. Autor: BlueSky23 (Wikipedia), CC-BY-
SA 3.0. Ultimo acesso, 24/11/2011.
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Client
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Application

Figura 3.18: Model-View-Controller

Resumidamente,

e Model: gerencia os dados e a 16gica de dominio. Nao é meramente um banco de dados>’;

e View: visdo do sistema. Apresenta o Model de forma adequada para os usudrios (por

exemplo: através de uma interface);

e Controller: interpreta os comandos do usudrio e instrui o0 Model e a View a reagirem de

acordo.

Uma aplicagcdo MVC €, portanto, uma cole¢do de triplas MVC: cada uma € responsavel por

alguma parte significativa do sistema.

3.4.3 Autenticacao

O sistema permite que 0s usudrios entrem anonimamente para conhecé-lo. Entretanto, para

efetivamente usa-lo, € indicada a autenticacdo via OpenlD:

http://en.wikipedia.org/wiki/Model1\%E2\%80\%93view\%E2\%80\%93controller#C.2B. 2B.
Ultimo acesso, 24/11/2011.
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gameprototyper.com alpha Home | Learn | FAQ | Contact

Join your friends and prototype exciting browser games!

HTML5 powered! Sign in with OpenlD Anonymous user

Compatible browsers: You need an invitation for this to work. What is OpenID? Sign In anonymously

+ Google Chrome 14 .
« Mozilla Firefox 7 . >
« Opera 11 GOUS[C AOL @

« Internet Explorer 9 (no sound) -
D@EweE @MNO

Please select your OpenlD provider.

Figura 3.19: Tela de autenticagdo

OpenlD € um padrio aberto de autenticacdo. Ele descreve como usudrios podem, de forma
descentralizada, autenticar-se em sistemas, o que evita que desenvolvedores tenham que criar
seus proprios mecanismos ad-hoc de login. Para os usudrios, o OpenlD pode ser visto como
uma identidade digital unificada: nio € necessdrio que eles se registrem em cada novo sistema

que encontram. Basta usar o OpenlD.

Nao existe um banco de dados unificado para identidades OpenlD: diversos provedores
(Yahoo!, Google, AOL, Wordpress, etc.) implementam o padrdo. Usudrios que sejam regis-
trados em qualquer um desses servigos ja possuem OpenID. Sendo assim, ao se autenticar em
um dos provedores, um cliente pode utilizar sistemas de terceiros baseados no padrio. E im-

SSS

portante ressaltar que, como a autenticagdo € feita nos provedores e via HTTPS>®, € garantida a

confidencialidade dos dados.

A figura a seguir foi obtida do site OpenID Explained>°.

38HyperText Transfer Protocol Secure, uma implementagio do HTTP sobre uma camada SSL ou TLS, permite
que os dados trafeguem de forma criptografada e com verificagdo de autenticidade entre cliente e servidor.
Phttp://openidexplained.com/. Ultimo acesso, 24/11/2011.
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Want to sign up for a Food-
Mart membership?

Mo thanks, I'll just use
my OpenID!

Figura 3.20: OpenlD Explained

Para o trabalho de conclusio, foi utilizada a biblioteca livre LightOpenID®, ji que ela

abstrai todas as particularidades técnicas do padrao.

3.4.4 Bate-papo

Ao fazer a autenticacdo, o usudrio se depara com uma lista de salas. Cada sala corresponde
a um jogo sendo feito individualmente ou em grupo. Pode-se criar novas salas e/ou entrar
em projetos existentes. Também € permitido incluir senhas nas salas, caso se queira maior

privacidade.

Em cada uma das salas do ambiente de criagdo de jogos existe um mecanismo de bate-papo.

Welcome to lobby! alemartf
guest_deceaf7dcbffd has joined the room. guest_4eceaf7d
alemartf: ae blz?

guest_deceaf7dcbffd: blz e vc?77

alemartf: blz tb!!

Figura 3.21: Bate-papo

Inicialmente nossa ideia era integrar algum sistema pronto de bate-papo ao projeto. Porém,
os sistemas que encontramos na Internet eram demasiadamente complexos (muito cheios de

recursos) e pouco flexiveis. Queriamos algo simples e funcional. Posteriormente, procuramos

©Onttp://gitorious.org/lightopenid. Ultimo acesso, 24/11/2011.
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por “mini-sistemas” prontos em sites sobre PHP. Entretanto, tudo o que encontrdvamos eram
codigos de baixa qualidade e infestados de vulnerabilidades. Decidimos entdo criar um bate-

papo proéprio.

Do ponto de vista de banco de dados, a modelagem do chat € muito simples. H4 trés
entidades: sala, usudrio e mensagem. Existe um relacionamento 1:N entre sala e mensagem,
um 1:N entre usudrio e mensagem e um M:N entre sala e usudrio. Criamos chaves estrangeiras,
na tabela de mensagens, para indicar quem as enviou e a qual sala elas pertencem. Ademais,
existe uma relagcdo adicional para implementar o0 mapeamento M:N, ja que um usudrio pode

estar em vdrias salas e uma sala pode ter varios usudrios.

O chat implementa alguns servigos®!:

e Entrar na sala
e Sair da sala
e Pedir estado do chat (listas de mensagens e de usudrios participantes)

e Adicionar mensagem

Cada um dos servicos € ativado assim que o cliente envia a URL correspondente uma re-
quisi¢do HTTP GET ou POST (varia caso a caso). Tais requisicdes contém todos os dados

necessarios para o processamento da operacio®?,

Vejamos, por exemplo, como funciona o mecanismo de pedir o estado do chat:

1. Cliente faz uma requisi¢do assincrona® para http://<endereco>/chat/receive/<id_da_sala>;

2. Codelgniter dispara o método receive do Controller chat. O id da sala também & captu-

rado;

3. Arequisi¢cdo HTTP traz, em seu cabegalho, cookies do cliente. Através do Model, cruza-
mos essas informacdes com o banco de dados do sistema e verificamos se o0 usudrio esta

devidamente autenticado;

4. Se tudo correr bem, o Controller dispara uma chamada ao Model, pedindo a lista de

usudrios e de mensagens da sala®;

61de acordo com a literatura, criamos o que se conhece como Web Services.

%2dizemos que a operagio é stateless.

93¢ 0 que se conhece como AJAX: Asynchronous Javascript and XML. Apesar do que o nome indica, o uso da
linguagem de marcacdo XML ndo ¢ obrigatério.

%para diminuir o tamanho da resposta, sio devolvidas apenas as mensagens enviadas a partir de um certo
momento.
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5. Através de uma query SQL devidamente validada, o Model consulta o banco de dados e

devolve ao Controller os dados requisitados;
6. O Controller, agora com os dados em maos, repassa-os a View;
7. A View, responsével pela apresentacio, formata os dados utilizando a notagio JSON®;
8. O JSON ¢ devolvido ao cliente. O papel do servidor acaba aqui;
9. No cliente, fazemos o parsing da resposta do servidor;

10. Através de chamadas ao jQuery®®, atualizamos a tela do usuério e terminamos a operacio.

O mecanismo de atualizagdo das mensagens € feito através de polling. Periodicamente, os
clientes perguntam ao servidor se novos eventos ocorreram e todo o mecanismo descrito acima

se repete.

O leitor pode perceber que, infelizmente, usar polling ndo € uma estratégia muito efici-
ente: além de causar certo atraso na percep¢do dos eventos por parte dos usudrios, seu uso
frequente implica em trafego intenso na rede. Pior: boa parte dos dados é puro overhead. O
estabelecimento frequente de conexdes TCP®’ (vindo juntamente como todo seu mecanismo de
handshake) e o envio de cabecalhos HTTP grandes pouco contribuem com o sistema de chat.

Infelizmente, na presente data, hd pouco o que possamos fazer.

O HTMLS introduz a tecnologia dos WebSockets®®, que permite criar uma conexdo full-
duplex69 entre cliente e servidor. Infelizmente, este recurso ainda (2011) estd muito imaturo
para ser colocado em prética: novas versdes da especificacao “pipocam” a cada dia e o suporte
entre os browsers € inconsistente. Além disso, ainda hd preocupagdes por parte dos fabricantes
dos navegadores em relagdio a seguranca dos WebSockets’’. Desta forma, alguns dos browsers

recentes vém com o suporte a tecnologia desativado por padrio.

O uso dos WebSockets tornaria, no contexto das aplicagdes web, os mecanismos de alta
interatividade muito mais: simples, eficientes, robustos e escaldveis. Entretanto, tal tecnologia

ainda € inviavel. Portanto, por ora, continuamos a fazer polling.

95 JavaScript Object Notation, um formato leve para troca de dados entre sistemas de computador. E uma alter-
nativa ao XML, que é mais verborragico.

%hiblioteca para JavaScript. http://jquery.com/. Ultimo acesso, 24/11/2011.

%7em Redes de Computadores, TCP (Transmission Control Protocol) é um protocolo da camada de transporte.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket. Ultimo acesso, 24/11/2011.

bidirecional

http://hacks.mozilla.org/2010/12/websockets-disabled-in-firefox-4/. Ultimo  acesso,
24/11/2011.
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3.4.5 Game Assets e Quick Help

Game Assets

“O desenvolvimento de jogos € um processo ricamente multidisciplinar cuja efici-

ente construcdo passa pela compreensao de diversas técnicas e teorias.” (5, p.51)

Para que os jogos sejam atrativos, precisamos de grificos e sons interessantes. Artistas e
compositores desempenham um papel crucial nesta questdo. Assim, decidimos criar, para cada
sala, uma 4rea colaborativa onde sdo colocados os Game Assets: imagens, animacdes, musicas,

efeitos sonoros e outros tipos de arquivos sdo compartilhados entre o grupo.

Free space: 57%
— Ty

projectiled.png

bomb.png
jug3.png

B Audio
7 vaerionii.ogg
JJ projectile1.ogg
I explosion1.ogg

Upload asset

Figura 3.22: Area dos Game Assets

boss.ogg

I 00:07 )

Figura 3.23: Pode-se visualizar/ouvir os assets

Assim que alguém envia um asset novo, ele ja pode ser usado no jogo. Mais especifica-
mente, através de uma interface intuitiva € feito o upload dos arquivos. Para que tudo seja
colaborativo, assim como no sistema de chat, € feito um polling. Os mecanismos de web servi-

ces, banco de dados, AJAX, etc. sdo todos similares aos discutidos na se¢do anterior.
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Quick Help

Ao longo do trabalho, decidimos ndo criar um manual longo e pesado sobre os comandos
da linguagem de programacdo. Ao invés disso, optamos por uma referéncia rapida e objetiva,
localizada ao lado do campo de cddigo. Tal escolha se justifica pelo fato de o ambiente ser

voltado a criacdo de prototipos rapidos de jogos.

Quick Help
Click on any subject to expand.
The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Figura 3.24: Guia rapido dos comandos

Do ponto de vista técnico, existe um arquivo escrito na linguagem de programacdo do

projeto que € a “biblioteca padrdo”. Nele, hé diversos comentarios do tipo:

>’ Draws an image.

>’ Qcode

? drawImage "bunny.png", 10, 10

>? @endcode

>’ @param imageName name of the image to be displayed
’? @param x x-coordinate

’? @param y y-coordinate

Fazemos o parsing desse arquivo e devolvemos os dados relevantes para o usudrio na forma

de uma referéncia rapida. :-)
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3.4.6 Campo de cédigo compartilhado

Sendo este um ambiente colaborativo, o campo de c6digo das salas é compartilhado. Pre-
cisamos entdo resolver o problema de multiplos escritores concorrendo para escrever numa

mesma base.

Tal problema nao ¢ facil, mas, para a nossa felicidade, alguém ja o resolveu! Neil Fraser’!,

desenvolvedor do Google, criou o Mobwrite’?. A partir da utilizagio do algoritmo Differential
synchronization’?, pode-se fazer com que todos os clientes fiquem sincronizados. O esquema

a seguir’* mostra o funcionamento do algoritmo:

s A

,——-___--m._\ T
(Patch ) (Patch )

A\ ﬁ m++¢ ?

Client Client Server
Text 3 Shadow Text
—p
n++ n,m)
' A
13\\ ¥ 1b 8b¢ 9
¢ Dif ) " ‘ “Patch )
“‘H—___d_—'" —
‘2\1 Edits

n}| (m)

Figura 3.25: Differential synchronization

Perceba que o algoritmo é um tanto complicado. :-) O leitor interessado pode consultar o
site do Neil Fraser para maiores informacdes. L4, também € disponibilizado um video de cerca
de uma hora onde o Neil explica, em detalhes, toda a teoria. Para os nossos propositos, basta

uma explicacao simplificada:

e O sistema ¢é baseado no paradigma cliente-servidor;

e Assim como o bate-papo, o Mobwrite também faz polling;

71http ://neil.fraser.name/. Ultimo acesso, 25/11/2011.
http://code.google.com/p/google-mobwrite/. Ultimo acesso, 25/11/2011.
Bhttp://neil.fraser.name/writing/sync. Ultimo acesso, 25/11/2011.

74 Autor: Neil Fraser
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e Além da sincronizagdo, o Mobwrite faz resolucdo de conflitos;

e Periodicamente, os clientes enviam ao servidor um diff do texto que eles tinham para o

texto que eles tém. Isto captura eventuais mudangas que o usudrio tenha realizado;

e O servidor faz um patch “esperto” com base na copia do texto que ele tem e nos dados

que recebe dos clientes. Ele entdo devolve diffs “adequados™ a cada cliente;
e Clientes aplicam um patch;

e Para que tudo funcione, o Mobwrite combina, de uma forma bem bolada, ideias do pro-
tocolo TCP com ideias advindas dos sistemas de controle de versao (CVS, SVN, Git,

Mercurial, etc.).

O Mobwrite disponibiliza uma API que, “como num passe de magica”, faz com que ele-
mentos de formularios HTML se tornem colaborativos (!). Até ai tudo bem. Porém, existem

dois problemas:

1. O Mobwrite ndo implementa autenticacdo. Como as salas podem ser protegidas por se-
ha’>, preci d b icagdo! C ri 1 he-
nha’>, precisamos de uma boa autenticagdo! Caso contrario, qualquer pessoa com conhe

cimentos elementares de redes poderia hackear’® o sistema;

2. Apenas com um uso simples da API, é impossivel termos syntax highlighting no campo

de cédigo compartilhado. Precisamos de um plano!

O Mobwrite implementa um protocolo sob a camada de aplicacdo do TCP/IP. A imagem

7

abaixo’’ mostra uma conversa entre cliente e servidor:

Sdois tipos de senha: leitura-escrita, na qual um usuario pode modificar dados da sala e somente-leitura, na qual
um usudrio pode ver o que se passa, mas ndo pode alterar nada (titil para, por exemplo, dar aulas)
76b
urlar

"Thttp://code.google.com/p/google-mobwrite/wiki/Protocol. Ultimo acesso, 25/11/2011.
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Client:
u:fraser
F:34:abcdef
d:41:=200 -7 +Hello =100
<blank>
Server:

f:42:abcdef
d:34:=305
<blank>

Figura 3.26: Protocolo

No lado do cliente, o campo u: (user) especifica 0 nome do usudrio que envia a mensagem
(ndo precisa ser necessariamente 0 mesmo nome do usudrio do ambiente de criacdo de jogos;
basta saber que existe um mapeamento entre este tltimo nome de usudrio e o nome de usuario
do Mobwrite). J4 o campo d: (delta) traz dados relacionados ao diff. F: (file) € o nome da base
compartilhada, e esta € a chave para se fazer a autenticacio. Um nome de base corresponde a

um elemento de formuldrio HTML compartilhado. A andlise do lado do servidor € andloga.

Numa utilizacao padrdo do Mobwrite, o nome da base serd o nome do elemento de formu-
lario compartilhado. Problema: qualquer pessoa poderia ver o cédigo fonte do HTML gerado
pela aplicacdo web, descobrir qual é esse nome e comprometer o mecanismo de permissoes.

Idealmente, os usuérios finais ndo devem ter conhecimento de tal informacao.

A solugdo que bolamos foi introduzir um proxy entre cliente e Mobwrite, conforme a ilus-

tragﬁo78 :

8 Adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/File:Proxy_concept_en.svg. Autor: H2g2bob. Do-
minio Piblico. Ultimo acesso, 14/11/2011.
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Q@9

Client Proxy Mobwrite
~— ~—

Figura 3.27: Proxy

Cada sala tem, no banco de dados, um nome de base associado. Todos os clientes, inde-
pendentemente de quais salas participem, enviam um mesmo nome de base para o proxy. L4,
modificamos o campo F: (de acordo com a sala) e, via sockets, repassamos a mensagem ao
Mobwrite: um daemon’ que roda em algum servidor numa porta alta. A resposta que chega
do daemon é novamente hackeada para que possamos consertar o nome da base que havia sido

“estragado”. :-)

Client:

u:fraser

F:34: ghedeT secret_key
d:41:=200 -7 +Hello =100
<blank>

Server:

f:42:abcdef SgCLadmieey”
d:34:=305
<blank>

Figura 3.28: “Hackeando” as mensagens

Observe que o nome da base nunca € repassado aos clientes.

Disk And Execution MONitor (daemon) é um programa que roda em segundo-plano e que nio precisa ser
controlado diretamente por usudrios.
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E importante ressaltar que o uso do proxy pode estar causando problemas de concorréncia.
No momento da escrita deste texto, existe um bug que se manifesta (raramente, mas acontece)
quando vdrios usudrios estdo escrevendo na base: comecam a aparecer “‘coisas malucas” no
texto. Apesar das intensas tentativas, ndo sabemos exatamente como reproduzir o problema.
Também ndo sabemos a causa, mas desconfiamos que um eventual (raro) atraso provocado
pelo uso do proxy inverta a ordem de chegada dos pacotes no Mobwrite, causando problemas.
Isto é mera especulacdo. Nao sabemos ao certo. O fato é que, atualmente, o projeto estd
hospedado numa dessas “hospedagens econdmicas” genéricas no Brasil e o Mobwrite, num
servidor “gratis” nos Estados Unidos. Nossa expectativa é conseguir, logo, um servico de cloud
mais apropriado. Desta forma, poderemos colocar o proxy e o Mobwrite numa mesma maquina,

tornando eventuais atrasos despreziveis.

Abordada a questdo da autenticagdo, ainda temos o problema do realce de sintaxe (syntax
highlighting), que nada mais € que apresentar o cédigo-fonte do jogo dos usudrios numa forma-
tacdo especifica, dependendo da categoria dos termos (normalmente isto envolve alteragdes de
tipografia e modificagdes na coloracdo do texto). Para atingir tal meta, utilizamos a biblioteca

CodeMirror8®

gameprototyper.com aipha Home | Leamn | FAQ | Contact

endif
return Quick Help
endif Click on any subject to expand.
The format is like this:

command
A description of the command.
return -~
endif

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Free space: 57%

= homb png
H jug3.png

B Audio
JJ vaerionii.ogg
J7 projectile1.ogg
JJ explosion1.0gg
JJ scream.ogg

] pload assel

Figura 3.29: Campo de cédigo compartilhado com realce de sintaxe

8Ohttp ://codemirror.net/. Ultimo acesso, 25/11/2011.
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CodeMirror € uma biblioteca JavaScript que cria interfaces adequadas para editores de c6-
digo que rodem no browser. Para que o cédigo seja realcado corretamente, € preciso escrever,

em JavaScript, um analisador sintdtico (ou adaptar um j4 existente).

Integrar o CodeMirror ao Mobwrite foi frustrante. Foram gastos dias em tentativas e erros.
As dores de cabeca foram intensas e, para que as coisas funcionassem, tivemos que fazer certa
engenharia reversa. O Mobwrite, apesar de ter uma API de facil aprendizado para usos mais
elementares, se mostrou dificil para um uso mais avangado. Adaptamos os mecanismos que
aplicam diff e patch em formularios HTML para o CodeMirror. A documentacdo do CodeMir-
ror, apesar de parecer boa para usos triviais, também tem 14 suas esquisitices quando se deseja

fazer qualquer coisa além.

Frustracdes a parte, o importante € que conseguimos. :-)

3.4.7 Integracao: Sistema web + Compilador + VM

Quando o usudrio clica em “Play now!”, algo mégico acontece: o jogo é executado! Tudo

o que fizemos até agora, desde o inicio do projeto, culmina neste ponto.

Vejamos em detalhes como as partes do projeto se integram:

1. Usudrio clica em “Play now!”;
2. Cliente envia ao servidor o cédigo-fonte do jogo;
3. Servidor faz as devidas verificacdes de seguranca;
4. Servidor chama o compilador;
5. Compilador transforma o cédigo-fonte do jogo em linguagem de mdquina;
6. Servidor devolve o c6digo compilado ao cliente;
7. Cliente recebe o c6digo de maquina;
8. Cliente carrega o c6digo de maquina na memoria da Maquina Virtual;
9. Cliente liga a Maquina Virtual;
10. Maquina Virtual carrega os Game Assets;

11. A mégica acontece!



Eis o resultado:

gameprototyper.com aipha

You have joined [DEMO] sh00ter with Read-Write privileges. Leave the room?

Welcome to [DEMO] sho0ter!

Type a text

GET READY!

3.4.8 Conclusao

®
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guest_4ecee3063351c

Quick Help
Click on any subject to expand.
The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Procuramos fazer um trabalho de conclusdo de curso bastante interdisciplinar. O Sistema

Web € uma das facetas deste projeto. Para a constru¢ao desta dltima parte, esperamos que tenha

ficado clara a relevancia das disciplinas: Redes de Computadores, Banco de Dados, Engenha-

ria de Software, Programagdo Concorrente, Programagdo Orientada a Objetos e Programacao

Funcional. Acerca deste tema, existem ainda outras disciplinas interessantes no departamento

(Desenvolvimento Web, Desenvolvimento de Sistemas Colaborativos...), porém nao cheguei a

cursa-las.



4 Resultados

4.1 Apresentacao do sistema
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Ao entrar no sistema, o usudrio se depara com a tela de autenticagdo. Pode-se optar por

entrar anonimamente (titil para quem quiser conhecer brevemente a plataforma) ou por fazer a

autenticacao via OpenID.

gameprototyper.com aipha

Join your friends and prototype exciting browser games!

HTMLS5 powered! Sign in with OpenlD

Compatible browsers: You need an invitation for this to work. What is OpenID?

« Google Chrome 14 ¢
+ Mozilla Firefox 7 y o> O
« Opera 11 GOL!S[C Yasxoo! | AOL @ l dpenD

« Internet Explorer 9 (no sound) il
BREreE @O0

Please select your OpenlD provider.

Figura 4.1: Tela de autenticagcdo

Home | Learn | FAQ | Contact

Anonymous user

Feita a autenticacdo, hd uma lista de salas. Cada sala corresponde a um projeto sendo feito

por uma ou mais pessoas. E possivel entrar numa sala j4 existente (e, assim, colaborar com

outras pessoas) ou criar uma nova.
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gameprototyper.com aipha Home | Learn | FAQ | Contact

Logged in as guest_decee3063351c. Logout?

Welcome fo lobby! guest_4ecee3063351c
alemartf

Type a text

Project title [DEMO] sho0ter: 0 users

(EELUEHET controle o herdl super poderoso e Created by: alemartf
salve o mundolll P Uptime: 481 hours 42 minutes

Space shooter demo

Read-write

key

More
options

Figura 4.2: Lista de salas

Ao criar uma nova sala, o usudrio deve informar o nome e uma pequena descri¢ao do projeto
que ird desenvolver. Além disso, ele pode, opcionalmente, progeter a sala com senhas. Senhas

podem ser de dois tipos:

e Read-Write Key: pessoas que usarem esta senha terdo privilégios de leitura e de escrita
na sala. Isto significa que elas poderdo acompanhar o desenvolvimento do jogo, bem

como fazer alteragdes no mesmo;

e Read-Only Key: pessoas que usarem esta senha terdo apenas privilégios de leitura. Em
outras palavras, elas poderdo acompanhar o desenvolvimento do jogo, porém nao poderao

modificar o que estd sendo feito. Isto € ttil para quem quiser dar aulas;

E possivel que uma sala seja criada sem senha, com apenas uma categoria de senha, ou com

ambas.

ApO6s entrar numa sala, o usudrio ird se deparar com o ambiente colaborativo de desenvol-

vimento:
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gameprototyper.com aipha

You have joined [DEMO] sh00ter with Read-Write privileges. Leave the room?

‘Welcome to [DEMO] shOOter! lguest_4ecee3063351¢

Type a text

~ BER .

Quick Help
Click an any subject o expand.
The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Figura 4.3: Ambiente de desenvolvimento

H4, mais acima, um bate-papo onde todos os participantes do projeto podem trocar ideias.
Além disso, pode-se ver na figura um campo de cédigo compartilhado e um pequeno manual de
instrucdes (Quick Reference) que, de maneira rapida e pratica, mostra os comandos da lingua-

gem de programago.

Abaixo do manual, hd uma area - também compartilhada - onde se colocam os game assets:
usudrios podem enviar imagens, musicas, sons, animagdes, etc. e, desta forma, tais recursos

poderao ser utilizados nos jogos.

gameprototyper.com alpha Home | Leamn | FAQ | Contact
endif
return Quick Help
endif Click on any subject o expand.
) The format is like this:
if command
‘A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines S
Video routines
Drawing routines

Free space: 57%

= bomb png
B jug3.png

= Audio
I vaerionii.ogg
I projectilet.ogg
I explosiont.ogg
I scream.ogg

[ Upiosdesset}

Figura 4.4: Ambiente de desenvolvimento
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A medida que o jogo for sendo desenvolvido, os usudrios podem clicar em Play now! para

testd-lo. Isto invocard o compilador e iniciard a execucdo do game.

gameprototyper.com aipha Home | Learn | FAQ | Contact

You have joined [DEMO] sh00ter with Read-Write privileges. Leave the room?

®

Welcome to [DEMO] sh00ter! guest_4ecee3063351c

Quick Help
Click on any subject to expand

GET READY! The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Figura 4.5: A execugdo de um jogo



4.2 Desafios e frustracoes

Desafios e frustragoes.
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'Fonte:  http://img.photobucket.com/albums/v444/ryuuichimitsukai/computer_programmer.

gif. Autor desconhecido.
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4.3 Breve discussao

Em primeiro lugar, sempre tive apoio dos meus pais. Sem isto, ndo chegaria a lugar algum.

O desenvolvimento do projeto foi muito trabalhoso, porém igualmente empolgante e enri-
quecedor. Criar solugdes Uteis para outras pessoas € algo que me interessa, e o curso de Ciéncia

da Computacao da Universidade de Sao Paulo d4 as ferramentas para alcangar tal objetivo.

Logo no inicio do ano, quando fui falar com o Prof. Flvio a respeito da ideia (que até entdao
sO era algo doido da imaginac¢do de um aluno que acho que ele nunca tinha visto na vida - tive
receio de que ninguém iria comprar a ideia...> - ainda bem que ele aceitou minhas maluqui-
ces!! :-), considero que foi importante ter uma visdo clara do que queria fazer. Embora eu nao
soubesse, nos minimos detalhes, todos os detalhes técnicos necessarios para a implementacao,
pelo menos vislumbrava qual o caminho que deveria tomar. Se alguma questdo técnica surgia,
sabia onde procurar por respostas. Se alguma questdo académica aparecia, o professor dava

conselhos.

Foi igualmente importante, em conjunto com o professor, definirmos um método de con-
ducdo do trabalho. De acordo com a sugestao dele, combinamos que, a cada duas semanas, ele

receberia algum progresso do projeto.
- ... mas olha, ndo v usar esse tempo e depois me dizer que vocé sé estudou tal e tal coisa.
- Ah, entdo vocé quer algo visivel?
- E, algo visivel.

Assim, quarta-feira sim / quarta-feira ndo, rigorosamente, ele recebia alguma atualiza¢ao
“visivel” do projeto: algum avanco na implementagdo ou na monografia. Isso fez com que
um bom ritmo de trabalho fosse mantido durante o ano todo (ndo fosse isso, o TCC nao teria
sido concluido). Quando, em setembro, chegou o momento de entregar uma versao parcial do
trabalho para o Prof. Carlinhos, ndo houve correria: ja estdvamos fazendo entregas parciais

desde o inicio. :-)

Quanto aos problemas técnicos que apareceram, houve algumas dificuldades aqui e ali com
o HTMLS Audio, com o campo de cddigo compartilhado e com outras coisinhas a mais. Entre-
tanto, tudo isso pdde ser enfrentado. O trabalho de formatura ndo foi nem facil demais, a ponto
de ser entediante, e nem dificil demais, a ponto de me fazer desistir. O projeto foi desafiador
na medida certa. A diversidade das disciplinas envolvidas, das linguagens pertinentes (desde

o baixo até o alto nivel) e das tecnologias utilizadas € algo que considero fantdstico. Observar

Zainda mais porque ndo tenho o hdbito de ir em sala de professor :(
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meu amigo designer> brincando com Iégica de programacio e aprendendo a0 mesmo tempo em
que se divertia foi algo que me deixou muito feliz: todos esses meus conhecimentos técnicos
estdo num contexto maior - eles servem para alguma coisa. Gosto de mexer nos detalhes, mas

também gosto da “big picture” das coisas.

Planos futuros dependem da demanda. Como o ambiente reside na nuvem, nao basta sim-
plesmente jogd-lo num site de downloads e achar que tudo acabou: existe um custo para conti-
nuar o desenvolvimento e para manté-lo no ar. Se isso ndo for pago, o projeto morre. Embora
eu tenha pensando inicialmente em criar um software voltado a desenvolvedores de jogos in-
dependentes e escolas/universidades, a verdade é que eu ndo sei de absolutamente nada. :-)
Num cendrio de extrema incerteza, € conveniente perceber algum padrdo nas demandas dos

interessados. Talvez um ou outro ajuste de direcdo se faga necessario.

Apesar de tudo, acho factivel disponibilizar, pelo menos durante algum tempo, uma versao

funcional na Internet para ver o que acontece. Antes disso, entretanto, € preciso:

1. Melhorar o desempenho da Maquina Virtual: a velocidade dos jogos ainda ndo é
excelente em todos os browsers (embora seja boa em alguns). Ha meios de se melhorar
isso e eu sei como fazer. Nao melhorei até agora porque o prazo do TCC € curto e, como o
projeto como um todo foi consideravelmente trabalhoso, decidi que seria menos arriscado
entregar “a coisa mais simples que funcionasse”. O fato é que os motores de JavaScript
estdio cada vez mais “parrudos”. O Google V8 JavaScript Engine*, por exemplo, compila

JavaScript em cédigo nativo de maquina®

- o que é incrivel! Creio que posso tirar proveito
disso e fazer com que os programas criados na minha linguagem tenham desempenho

comparavel a programas nativos;

2. Criar uma area de jogos de demonstracio: embora eu tenha colocado alguns jogos de
demonstracao na monografia (veja a seguir), seria legal se o sistema web tivesse uma drea
dedicada a eles. Assim, os usudrios poderiam avaliar melhor o que a ferramenta é capaz

de fazer;

3. Criar um TwitterS: é importante que pessoas usem e acompanhem a ferramenta.

A principio, serd so isso. Para fazer mais, preciso de demanda e preciso que meus custos

sejam bem pagos. Outras possibilidades, a médio prazo, incluem: disponibilizar meios para que

3Veja o jogo “Ancient Aliens” adiante.

40 V8 é o motor JavaScript usado no Google Chrome.
Shttp://code.google.com/apis/v8/design.html#mach_code. Ultimo acesso, 30/11/2011.
http://www.twitter.com. Ultimo acesso, 30/11/2011.
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os jogos sejam integrados a redes sociais (0 que, acredito, beneficiaria os usudrios), criar uma
funcionalidade para exportar os games para desktop e para mobile’, criar uma biblioteca de
game assets (livres de pagamento de royalties por parte dos usudrios) para serem prontamente
incluidos nos jogos (para criar tal biblioteca, € necessdrio ajuda de artistas), além de otimizar o
compilador. A longo prazo, quem sabe (j4 estou viajando na maionese...), poderia possibilitar
a criacdo de jogos 3D via WebGL8 e de games multiplayer via WebSockets. Apesar de todas

essas ideias malucas, na realidade tudo depende da demanda.

Embora o trabalho ndo seja o “dpice da perfeicdao”, considero que ele estd bom o suficiente
para o TCC. Estou satisfeito com os resultados obtidos. Espero que vocés também gostem.

Agora, realmente, quero minhas férias. :-)

Ao que tudo indica, o HTMLS € o futuro da Web?. Neste ponto, Google, Microsoft, Apple,

Mozilla, Opera, W3C e até mesmo a Adobe!? parecem concordar.

HTML

Figura 4.6: Fonte: http://www.w3.org/html/logo/

Tpreciso juntar uns $$$ e comprar um smartphone, pois fica dificil dar suporte a mobile se eu ndo tiver um...

8recurso do HTMLS5 que permite gerar grificos 3D dentro do browser. Fonte: http://en.wikipedia.org/
wiki/WebGL. Ultimo acesso, 30/11/2011.

nttp://logicpath.com/blog/general /html5-1is-the-future-of-the-web. Ultimo ~ acesso,
30/11/2011.

1%yma versio online da reportagem impressa(10) esté disponivel em http://blogs.estadao.com.br/link/
adobe-desiste-de-flash-para-aparelhos-moveis/. Ultimo acesso, 30/11/2011.
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4.4 Jogos de demonstracao

4.4.1 Hello world

print "Hello, world!"

Dispensa explicacdes.

4.4.2 Guess a number

do

Neste joguinho, o usudrio deve adivinhar o nlimero sorteado pelo computador.

cpullumber = random(1, 10)
msgbox '"Pensei num nimero de 1 a 10. Vamos ver se vocé o adivinha!"

userNumber = input("Digite um ndmero de 1 a 10")

1f userNumber = cpuNumber then
msgbox "Vocé acertou!!!"
else
msgbox "Vocé errou. 0 nimero era " + cpulNumber

endif

playAgain = confirm("Jogar novamente?")

if not playAgain then exit

loop

4.4.3 ‘‘Ancient Aliens”

O primeiro usudrio do ambiente de criacdo de jogos foi 0 Ramon, um amigo de quem vos

fala. :-) Ele ndo é programador, mas conseguiu desenvolver uma animagdo bacana inspirada

numa série de televisio:
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gameprototyper.com apha Home | Demos | Leam | FAQ | Contact

‘You have joined Ancient Aliens with Read-Write privileges. Leave the room?

YUTIL_TUUT GVLLIL MY . RAARRARARRRLRAARRL n n
guest_4e87a522f2bc1: que doidera ein guest_4e87a522f2bc1
guest_4e87a522f2bc1: mt legal guest_4e87aal9defb2
guest_4e87aaf99defb2: da hr @

guest_4e87a522f2bec1: agora v

guest_de87aa99defb2: xD Ancient Aliens

guest_4e87a522f2be1: vo salve

I I

tick Help o
ck on any subject fo expand.

Cient x‘%lieﬂs e format is like this:

mmand
+ description of the command.

e Language pt.1
e Language pt.2
e Language pt.3
e Language pt.4
'stem

me routines

ring routines

ath routines

deo routines
awing routines
:xt output

game assets 1 TODO

Segue abaixo o c6digo 100% escrito pelo Ramon:

’Ancient Aliens - A jornada de Tsoukalos

’Largura = 640 Altura = 480
’Variaveis da animagdo
descendo = true
cor = 255
gameMode
do

cls

’Logo Principal

setColor 221, 221, 0



textoutEx 220, 150, "Myriad Pro", 25, "Ancient Aliens"
setColor 170, 170, O

line 220, 181, 418, 181

line 220, 184, 418, 184

textoutEx 240, 190, "Myriad Pro", 12, "A jornada de Tsoukalos"
setColor 106, 106, O

rect 200, 140, 240, 75

’Animagdo Pressione qualquer tecla

if descendo = true then
cor -=50
print cor
else
cor +=50
print cor

endif

if cor = 255 then
descendo = true

endif

if cor <= 0 then
descendo = false

endif
setColor cor, cor, O

textoutEx 220, 390, "Myriad Pro", 12, "Pressione qualquer tecla"

flip
loop
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A seguir, tomamos a liberdade de introduzir um pouco de subjetividade neste exemplo.

Acreditamos que isto ilustrard muito bem o que € um ambiente colaborativo. :-) Colocamos um

trecho da conversa entre 0 Ramon e quem desenvolve o TCC. Tal conversa se deu no préprio

mecanismo de bate-papo da plataforma, sendo que o assunto foi como fazer o texto “Pressione

qualquer tecla” piscar de forma suave.

guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:

. flip ... loop)

guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab522f2bcl:
guest_4e87ab22f2bc1:
guest_4e87aa99defb2:

ctrl £5

pronto

foi?

0 que

melhorou o help?

ah ta

verdade

nossa

tava boiando tentando resolver o negocio

ehauiehuiaeheaea

vail tentando, mas nao precisa dessa logica toda complicada
eu to fazendo de um jeito mais complicado dgq o necessario?
sim

nossa

aheuiaehuiaehueai agora fiquei curioso

n precisa desses loops ai

lembra q vc ja ta dentro do loop principal (o do ... cls

nao precisa de +

ahh

mas

é que nao funcionou

antes eu fiz sem o Do dentro do if

lembra q a cor s6 varia de 0 a 255

e nao adicionou nd

86 um cor += 1, -= 1 ja resolve

entao, mas eu so tava tentando fazer um tempo normal
pra ver ele agindo

entao pq nao funcionou antes? tava errado?

eu nao vi =x tava dando ctrl+fb pra aumentar o help



guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:

isso?

guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab522f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
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ahuauhauhauha

vo deixar do jeito antigo pra vc ver
viu?

fica parado no 99

xo compilar

entao

qd o codigo vé o "loop", ele volta pra linha do "do", certo?
ai vc tla fazendo cor=100 toda hora
aham

entao ele so vai mostrar 99

pq vc ta voltando pra 100 sempre

e vc ta fazendo descendo = true sempre
tendeu?

sim

mas entao tenho que escrever essas variaveis fora do loop,

sim

ah, legal!!

viw!!

HAHAHAHAHhahaa
funcionaaaaaaaaaaaaaaa
666060666

funciona

compilei e ja ta contando!
q dahora mano

000000001a

pap genial

q dahora

sua linguagem é demais
agora faz mudar a cor
ahuahuahuahuahuahuahuaa
blz

bota pra mudar de intensidade + rapido tb
ehh

verdad



guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87ab22f2bcl:
guest_4e87aa99defb2:
guest_4e87ab22f2bcl:
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e
AUHAAHuuhauhauhauhuhahuaa
aahuauhahuahuahua

xD

xo compilar

que viagem mano

nooooosssssssssssa muito SNES mano!
ahuauvhuhauhauhauhauhauhaa
kkkkkkkkkkkkkkkkkk

que doidera ein

mt legal

da hr

agora vou dormir satisfeito!

Que bom, um usudrio satisfeito! :-)

4.4.4 Jogo da velha

Em Teoria dos Jogos, um jogo estratégico com informacgao perfeita descreve situagdes em
que os jogadores tém todos os dados necessarios para determinar todas as possiveis combina-
¢des de movimentos/agdes (e, portanto, todos os possiveis resultados das partidas'!). Existem
também os jogos extensivos, que descrevem situacdes onde a ordem das jogadas é importante!?.

O jogo da velha é um exemplo de jogo extensivo com informacgdo perfeita.

Criamos uma versao do jogo da velha em que o usudrio joga contra o computador. Para que
este ultimo fizesse boas jogadas, foi utilizado um algoritmo de Inteligéncia Artificial conhecido

como Minimax!3.

“Jogos-da-velha que utilizam esse algoritmo frequentemente resultam em empate,
se o jogador ndo cometer erros. O algoritmo nao cometerd. Em virtude dessa
possibilidade, geralmente se coloca nivel de dificuldade no jogo. Deste modo, o
computador pode cometer algumas falhas aleatdrias, para simular certa ‘falta’ de

inteligéncia.”’(5, p.155)

"http://en.wikipedia.org/wiki/Perfect_information. Ultimo acesso, 01/12/2011.
2http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_dos_jogos#Forma_extensiva. Ultimo acesso, 01/12/2011.
Bhttp://en.wikipedia.org/wiki/Minimax. Ultimo acesso, 01/12/2011.
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gameprototyper.com aipha

You have joined Jogo da velha with Administrator privileges. Leave the room?

®

Welcome fo Jogo da velha! guest_4ed702c6bfb45

Play now!

Quick Help
Click on any subject to expand
The format is like this:

command
A description of the command.

The Language pt.1
The Language pt.2
The Language pt.3
The Language pt.4
Keycodes

System

Time routines
String routines
Math routines
Video routines
Drawing routines

Figura 4.7: Jogo da velha

Segue o cédigo do jogo:

’ |l 27 |l |l

,7,||77 || |,7 ,,||77 ,7,| I” ,7||7, |,7| I)’l
3 . 3 . > b

> (N | A1 | NN

> Copyright (C) 2011 by Alexandre Martins <alemartf at gmail.com>

> Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
> of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
> in the Software without restriction, including without limitation the rights
> to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

> copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

> furnished to do so, subject to the following conditions:

> The above copyright notice and this permission notice shall be included in

> all copies or substantial portions of the Software.
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> THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS'", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

> IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

> FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE

> AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

> LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
> OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN

> THE SOFTWARE.

> [[ HOW TO PLAY 1]

> Use the mouse pointer.

? creates a new board
fun createBoard()

table = createTable()

’ some generic data...
table["playerScore"] = 0
table["cpuScore"] = 0
table["draws"] = 0
table["turn"] = 0

> gselect a level

table["level"] = askLevel()

> the cells of the 3x3 tic-tac-toe matrix
for i=0 to 8
tablel[i] =" "



next

> done
return table

endfun

> destroys an existing board
fun destroyBoard(board)
destroyTable board

endfun

> resets an existing board
fun resetBoard(board, winner)
’ reseting data
board["turn"] = random(0,1)
board["level"] = askLevel()
for i=0 to 8
board[i] = " "

next

> processing the winner

if winner = "x" then board["playerScore"] +=

if winner = "o" then board["cpuScore"] += 1

if winner = "d" then board["draws"] += 1
endfun

> defines a new value ("o" or "x") for a cell of the
> board. 0 <= row,col <= 2
fun setBoardCell(board, row, col, value)

board[rowx3 + col] = value

board["turn"] = (board["turn"] + 1) mod 2

endfun

> gets the value of a board cell (" ", "o" or "x")

fun getBoardCell(board, row, col)
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return board[row*3 + col]

endfun

’ draws a board to the screen

fun drawBoard(board)

’ initializing

= screenWidth()
h = screenHeight ()
> cell values
ox = getOriginX()
oy = getOriginY()

for row=0 to 2
for col=0 to 2
value = getBoardCell(board, row, col)
setOrigin((col+0.5)*w/3, (row+0.5)*h/3)
if value = "x" then
setcolor 255,128,0
r = getRotation()
setRotation 15 * c0s(0.21 * milliseconds())
line -20, -20, 20, 20
line 20, -20, -20, 20
setRotation r
elseif value = "o" then
setcolor 0,255,0
s = getScaleX()
setScale abs(co0s(0.21 * milliseconds())), getScaleY()
circle 0, 0, 20
setScale s, getScaleY()
elseif board["turn"] = 0 then
if mouseX() > col*w/3 and mouseX() < (col+1)*w/3 then
if mouseY() > rowxh/3 and mouseY() < (row+l)*h/3 then
setcolor 64,64,128
rectfill -w/6, -h/6, w/3, h/3
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endif
endif
endif
next
next

setOrigin ox, oy

> the board

setcolor 255, 255, 2556
line w/3, 0, w/3, h
line 2*w/3, 0, 2*w/3, h
line 0, h/3, w, h/3
line 0, 2xh/3, w, 2xh/3

endfun

> is there a winner?
> returns: "x" (player), "o" (cpu), "d" (draw) or " " (if there’s no winner yet)

fun gotWinner (board)

> check rows and cols
for a=0 to 2
if board[3*a] <> " " and board[3*a] = board[3*a+1] and
board[3*al = board[3*a+2] then return board[3*a]
if board[a] <> " " and board[a] = board[a+3] and
board[a] = board[a+6] then return board[a]

next

> check diagonals

if board[4] <> " " then
if board[4] = board[0] and board[4]
if board[4] = board[2] and board[4]

board[8] then return board[4]

board[6] then return board[4]

endif

’ draw?



draw = true
for a=0 to 8

if board[a]l = " " then draw = false
next

if draw then return "d4d"

’ no winners yet.

return " "

endfun

> ask for a game level (easy, medium or hard)
fun askLevel()
lv = "7"
while 1lv <> "" and 1lv <> "easy" and 1lv <> "medium" and 1lv <> '"hard"
lv = input("Please type: ’easy’, ’medium’ or ’hard’ 7")
1lv = lowercase(lv)
wend
if 1v = "" then 1lv = "hard"
msgbox uppercase(lv) + ' mode!"
return 1lv

endfun

> LOGIC

> player’s turn!
fun playerTurn(board)
w = screenWidth()

h = screenHeight ()

for row=0 to 2
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for col=0 to 2

’ got a free cell?

if getBoardCell(board, row, col) = " " then

if mouseX() > col*w/3 and mouseX() < (col+l)*w/3 then

87

if mouseY() > rowxh/3 and mouseY() < (row+l)*h/3 then

endif

endif

next

next

endfun

> CPU’s turn!

fun cpuTurn(board)

if mouseHit (1) then setBoardCell(board, row, col,

endif

if (board["level"] = "easy" or (board["level"] = "medium" and

random(0,7) < 1)) then

> easy mode = pick a cell at random

do
row = random(0,2)
col = random(0,2)
if getBoardCell(board, row, col) = " " then
setBoardCell(board, row, col, "o")
break
endif
loop
else

> hard mode = minimax algorithm
minimax board, 2, 1

col = board["best"] mod 3

row = (board["best"] - col) / 3
setBoardCell(board, row, col, "o")

endif

endfun

IIXII)



> someone should play now!
fun processTurn(board)
if board["turn"] = O then
playerTurn board
else
cpuTurn board
endif

endfun

? draws the hud
fun drawHud (board)
a = getAlpha()

setAlpha 0.5
setcolor 0, 32, 128
'rectfill 0, 0, screenWidth(), 50

setAlpha 1.0
setcolor 255, 255, 255
textout 10, 10, 24, "YOU: " + board["playerScore"]
textout screenWidth()-100, 10, 24, "ME: " + board["cpuScore"]
if board["turn"] = O then
setcolor 255,64,0
msg = "Your turn!"
else
setcolor 0,255,0
msg = "My turn..."
endif

textout 240, 10, 24, msg

setAlpha a
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endfun

> heuristic: from http://www.codeproject.com/KB/game/TicTacToeByMinMax.aspx
> For each row, if there are both X and 0, then the score for the row is 0.
> If the whole row is empty, then the score is 1.

> If there is only one X, then the score is 10.

> If there are two Xs, then the score is 100.

> If there are 3 Xs, then the score is 1000, and the winner is Player X.

> For Player 0, the score is negative.

> Player X tries to maximize the score.

> Player 0 tries to minimize the score.

> If the current turn is for Player X, then the score of Player X has

more advantage. I gave the advantage rate as 3.

fun heuristicValueOf (board, whoami)

’ initializing...
h=20
if whoami = 0 then

me = "x"

other = "o"
else

me = "o"

other = "x"
endif

> nice rows, cols or diagonals for me.

for i=0 to 2
col = board[3*i] + board[3*i+1] + board[3*i+2]
if col =" " then h +=1
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if col =" "+me or col = " "+me+" " or col=" "+me then h += 10

if col = " "+me+me or col = me+" "+me or col = me+tme+" " then h += 100

if col = me+me+me then h += 1000

row = board[i] + board[i+3] + board[i+6]

if row = " " then h += 1

if row =" "+me or row = " "+me+" " or row=" '"+me then h += 10

if row = " "+me+me or row = me+" '"+me or row = me+me+" " then h += 100
if row = me+me+me then h += 1000

next

diagl = board[0] + board[4] + board[8]

if diagl =" " then h += 1

if diagl = " "+me or diagl = " "+met+" " or diagl=" ‘'"+me then h += 10

if diagl = " "+me+me or diagl = met+" "+me or diagl = me+me+" " then h += 100
if diagl = me+me+me then h += 1000

diag2 = board[2] + board[4] + board[6]

if diag2 =" " then h += 1
if diag2 = " "+me or diag2 = " "+me+" " or diag2=" ‘'+me then h += 10
if diag2 = " "+me+me or diag2 = me+" "+me or diag2 = me+me+" " then h += 100

if diag2 = me+me+me then h += 1000

if board["turn"] = whoami then h *= 3

’ nice rows, cols or diagonals for my opponent.

for i=0 to 2
col = board[3*i] + board[3*i+1] + board[3*i+2]

if col =" " then h -= 1
if col = " "+other or col = " "t+other+" " or col=" '"+other then h -= 10
if col = " "+other+other or col = other+" "+other or col = other+other+" "

then h -= 100

if col

other+other+other then h -= 1000

row = board[i] + board[i+3] + board[i+6]
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if row =" " then h -= 1
if row = " "+other or row = " "t+other+" " or row=" '"+other then h -= 10
if row = " "+other+other or row = other+" "+other or row = othertother+" "

then h -= 100
if row = other+other+other then h -= 1000

next

diagl = board[0] + board[4] + board[8]

if diagl =" " themh =1
if diagl = " '"+other or diagl = " "+other+" " or diagl="
if diagl = " "+other+other or diagl = other+" "+other or

diagl = other+other+" " then h -= 100
if diagl = other+other+other then h -= 1000

diag2 = board[2] + board[4] + board[6]

if diag2 =" " then h -=1
if diag2 = " '"+other or diag2 = " "+other+" " or diag2="
if diag2 = " "+other+other or diag2 = other+" "+other or

diag2 = other+other+" " then h -= 100
if diag2 = other+other+other then h -= 1000

> done

return h

endfun

> minimax algorithm

fun minimax(board, depth, whoami)

if depth > 0 then
if whoami = O then
> human player: minimize his/her reward
value = 99999
for i=0 to 8

"+other then h -= 10

"+other then h -= 10



92

if board[i] = " " then
board[i] = "x"
m = minimax(board, depth-1, 1-whoami)

board[i] = " "

if m < value then

value = m
best = 1
endif
endif
next

else
> CPU: maximize my reward
value = -99999
for i=0 to 8
if board[i] = " " then
board[i] = "o"
m = minimax(board, depth-1, 1-whoami)

board[i] =" "

if m > value then

value = m
best = 1
endif
endif
next

endif

> full board?

if abs(value) 99999 then return heuristicValueOf (board, whoami)

board["best"]

best
return value
else

return heuristicValueOf (board, whoami)



endif
endfun
) e e 2
’ GAME
) e o e 2
b = createBoard()
gamemode
do
cls
> logic
if gotWinner(b) <> " " then

winner = gotWinner (b)
if winner = "x" then
if confirm("You win! Play again?") then
resetBoard b, winner
else
exit
endif

elseif winner = "o" then

if confirm("You lose. Play again?") then

resetBoard b, winner

else
exit

endif

elseif winner = '"d" then

if confirm("A draw. Play again?") then
resetBoard b, winner

else
exit

endif

endif
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endif

processTurn b

> render
drawboard b

drawhud b

flip
loop

4.4.5 Galaxy Wars

Neste jogo de acd@o, o herdi super poderoso deve enfrentar as naves alienigenas, os robos

assassinos e os terriveis monstros do espago!

Figura 4.8: € muita emocao!



Figura 4.9: as poderosas cobras malignas!

Figura 4.10: o terrivel chefao!

Confira o cédigo-fonte: !4

14Levei cerca de quatro dias para criar o game.
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A U P A WP <\__o 1A VAR Vi I A B
| VEVEUE G/l DI CHVVU JUUy/ VR VA [ V/ VIV GRSl D R S o
A / \/ \/ \/\/ \/ \/

Copyright (C) 2011 by Alexandre Martins <alemartf at gmail.com>

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in

all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
0UT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN
THE SOFTWARE.

[[ HOW TO PLAY 1]

1. Z: shoot;

2. X: bomb;

3. Arrows: move.
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> [[ GAME ASSETS 1]

> References:
> 1. opengameart.org
> 2. lostgarden.com

> 3. widgetworx.com (SpriteLib)

> basic_enemy.png, brain.png by Daniel Cook from Lostgarden.com (cc-by-sa 3.0)
> player.png, projectilex.png, fire.png, bomb.png by surt (cc-by-sa 3.0)
> explosion.png by Charlie (public domain)

> asteroids.png, dino.png by Ari Feldman (cpl 1.0)

> vaerionii.ogg, danger.ogg, boss*.ogg by Gobusto (cc-by-sa 3.0)

> galaxy background by hc (cc-by-sa 3.0)

> projectilex.ogg, explosion*.ogg, tesla_tower.ogg, gravity_bomb.ogg,

> wolfman.ogg, volcano_eruption.ogg by Stephen M. Cameron (cc-by-sa 3.0)
> bold.png, jug*.png by Clint Bellanger (public domain)

> bg.jpg by Luke.RUSTLTD (public domain)

> yeah.ogg by Blender Foundation (cc-by 3.0)

> charge.ogg by Alexandre (cc-by-sa 3.0)

> enables game mode: double buffering, 60 fps

gameMode

> -- entities --

g_spaceobjects = createTable() ’ space objects
g_projectiles = createTable() ’ projectiles
g_enemies = createTable() ’ enemies

g_player = createPlayer() ’ the player



g_hud = createHud() ’ the hud (heads-up display)

’ —- music --

g_music = playMusicEx('vaerionii.ogg", -1)

> -- main loop --

do
cls
updatelogic
renderGame
flip

loop

fun updateLogic()
updateBackground
updatePlayer g_player
updateEnemies
updateProjectiles
updateSpaceObjects
updateHud g_hud

endfun

fun renderGame ()
renderBackground
renderPlayer g_player
renderEnemies
renderProjectiles
renderSpacelbjects
renderHud g_hud

endfun

’ —- bye! --

destroyHud g_hud
destroyPlayer g_player
destroyTable g_projectiles
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destroyTable g_enemies

destroyTable g_spaceObjects

S // BACKGROUND // ------=--mmmm-
fun updateBackground()
g_backgroundX -= 0.15
if g_backgroundX <= -imageWidth("bg.jpg") then g_backgroundX = 0

endfun

fun renderBackground()
drawImage '"bg.jpg", g_backgroundX, -200
drawImage "bg.jpg", g_backgroundX + imageWidth('bg.jpg"), -200

endfun

fun createPlayer()

player = createTable()

player["hp"] = 100

player["actor"] = createActor()
player["bulletTimer"] = createTimer (200)
0

player["blinkStart"]
player["blinkTimer"] = createTimer (100)
player["visible"] = true

player["blinking"] = false
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player["explodeTimer"] = createTimer(125)
player["bombs"] = 3
player["victory"] = false

addActorAnimationEx player["actor"], "stopped", "player.png", 9, 1, 4, 1, 8, tr
setActorAnimation player["actor"], "stopped"

setActorPosition player["actor"], 30, 240

setActorAnchor player["actor"], 24, 22

spawnSpacelbject "fire", 0, O

return player

endfun

fun destroyPlayer (player)
destroyTimer player["explodeTimer"]
destroyTimer player["blinkTimer"]
destroyTimer player["bulletTimer"]
destroyActor player["actor"]
destroyTable player
return 0

endfun

fun updatePlayer(player)
actor = player["actor"]

animateActor actor

> dead player?
if player["hp"] <= 0 then
player["hp"] = 0
player["blinking"] = false
if timerHasExpired(player["explodeTimer"]) then
resetTimer player["explodeTimer"]
explode actorX(actor) - actorXAnchor(actor) + random(0, actorWidth(acto

endif
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moveActor actor, 0, 5

if actorY(actor) >= 500 then
blinkPlayer player
setActorPosition actor, 30, 240
player["hp"] = 100

endif

return

endif

’ winner?

if player["victory"] then
moveActor actor, 10, O
return

endif

> move horizontally

if keyDown(g_keyRight) then moveActor actor, 5, O

if keyDown(g_keyLeft) then moveActor actor, -5, 0

if actorX(actor) < 50 then setActorPosition actor, 50, actorY(actor)

if actorX(actor) > 490 then setActorPosition actor, 490, actorY(actor)

> move vertically

if keyDown(g_keyDown) then moveActor actor, 0, 10

if keyDown(g_keyUp) then moveActor actor, 0, -10

if actorY(actor) < 30 then setActorPosition actor, actorX(actor), 30

if actorY(actor) > 450 then setActorPosition actor, actorX(actor), 450

> shoot

if keyHit(g_keyZ) or (keyDown(g_keyZ) and timerHasExpired( player["bulletTimer"
shoot "shipl", player, actorX(actor)+20, actorY(actor), 1, O
resetTimer player["bulletTimer"]

endif

> bomb
if keyHit(g_keyX) and player["bombs"] > O then



spawnSpaceObject "bomb", actorX(actor)+20, actorY(actor)
player["bombs"] -= 1

endif

> blinking?
if player["blinking"] then
if timerHasExpired(player["blinkTimer"]) then
player["visible"] = not( player["visible"] )
resetTimer (player["blinkTimer"])
if milliseconds() > player["blinkStart"] + 3000 then
player["blinking"] = false
player["visible"] = true
endif
endif
endif

endfun

fun renderPlayer(player)
if player["visible"] then drawActor player["actor"]

endfun

fun playerActor(player)
return player["actor"]

endfun

fun damagePlayer(player, damage)
if not player["blinking"] and player["hp"] > O then
player["hp"] -= damage
if player["hp"] < O then player["hp"] = 0
blinkPlayer player
return true

endif

return false

endfun
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fun blinkPlayer(player)
player["blinkStart"] = milliseconds()
player["blinking"] = true
resetTimer player["blinkTimer"]

endfun

fun playerEnableVictoryMode (player)
player["victory"] = true

endfun

> shoots a new projectile
> projectile types: '"default", "missile"
> owner is the ship who created the projectile
> (xpos, ypos) is the initial position
> (direction_x, direction_y) is a non-zero vector
fun shoot(type, owner, xpos, ypos, direction_x, direction_y)
’ adds a new projectile to the g_projectiles table
¢ = g_projectileCounter
g_projectileCounter += 1
g_projectiles[c] = createProjectile(type, owner, xpos, ypos, direction_x, direc

endfun

> updates the projectiles list
fun updateProjectiles()
for i in g_projectiles

p = g_projectiles[i]
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updateProjectile p
if p["state"] = "dead" then
destroyProjectile p
removeTableEntry g_projectiles, i
endif
next

endfun

> renders the projectiles
fun renderProjectiles()
for i in g_projectiles
renderProjectile g_projectiles[il
next

endfun

fun createProjectile(type, owner, xpos, ypos, direction_x, direction_y)
proj = createTable()

snd = "

projl["type"]l = type

projl["state"] = "alive"

projl["dirx"] direction_x / sqrt( direction_x"2 + direction_y~2 )
projl"diry"] = direction_y / sqrt( direction_x"2 + direction_y~2 )
proj["owner"] = owner

proj["actor"] = createActor()

setActorPosition proj["actor"], xpos, ypos

if type = '"default" then
snd = '"projectilel.ogg"
proj["speed"] = 20
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proj["damage"] = 2

addActorAnimation proj["actor"], "stopped", "projectilel.png", 3, 1, 0.4, f

setActorAnimation proj["actor"], "stopped"

setActorAnchor proj["actor"], actorWidth(proj["actor"])/2, actorHeight (proj
elseif type = "default2" then

snd = '"projectilel.ogg"

proj["speed"] = 20

proj['"damage"] = 5

addActorAnimation proj["actor"], "stopped", "projectile2.png", 3, 1, 0.4, f

setActorAnimation proj["actor"], "stopped"

setActorAnchor proj["actor"], actorWidth(proj["actor"])/2, actorHeight(proj
elseif type = "default3" then

snd = '"projectile2.ogg"

proj["speed"] = 20

proj["damage"] = 10

addActorAnimation proj["actor"], "stopped", "projectile4.png", 3, 1, 0.4, f

setActorAnimation proj["actor"], "stopped"

setActorAnchor projl["actor"], actorWidth(proj["actor"])/2, actorHeight(proj
elseif type = "shipl" then

snd = '"projectilel.ogg"

proj["speed"] = 20

proj["damage"] = 5

addActorAnimation proj["actor"], "stopped", "projectile3.png", 1, 2, 0.4, t

setActorAnimation proj["actor"], "stopped"

setActorAnchor proj["actor"], actorWidth(proj["actor"])/2, actorHeight (proj
else

fatalError "Unknown projectile: " + type

endif

playSample snd

return proj

endfun

fun destroyProjectile(projectile)
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destroyActor projectile["actor"]
destroyTable projectile
return O

endfun

fun updateProjectile(projectile)
’ move & animate
actor = projectile["actor"]

dx

projectile["speed"] * projectile["dirx"]

dy
moveActor actor, dx, dy

projectile["speed"] * projectile["diry"]

animateActor actor

> collided to an enemy?
owner = projectile["owner"]
if owner = g_player then
> enemy = enemy of the player
for i in g_enemies
e = g_enemies[i]
if actorCollision(actor, e["actor"]) then
explode actorX(actor), actorY(actor)
e["hp"] -= projectile["damage"]
projectile["state"] = "dead"
endif
next
else
> enemy = player
if actorCollision(actor, playerActor(g_player)) then
if damagePlayer(g_player, projectile["damage"]) then
explode actorX(actor), actorY(actor)
projectile["state"] = "dead"
endif
endif

endif
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> left the screen?

if actorX(actor) > screenWidth() + 100 then projectile["state"] = "dead"
if actorX(actor) < -100 then projectile["state"] = "dead"
endfun

fun renderProjectile(projectile)

ang = atan2( projectile["diry"], projectile["dirx"] ) ’ the correct angle
drawActorEx projectile["actor"], 1, 1, ang ’ draw it!

endfun

fun numberOfEnemies ()
return tableSize(g_enemies)

endfun

fun spawnEnemy(type, xpos, ypos)
return spawnEnemyEx(type, xpos, ypos, 0)

endfun

fun spawnEnemyEx(type, xpos, ypos, options)
¢ = g_enemyCounter
g_enemyCounter += 1
g_enemies[c] = createEnemy(type, xpos, ypos, options)

return g_enemies[c]



endfun

fun updateEnemies ()
updateEnemySpawner
for i in g_enemies
p = g_enemies[i]
updateEnemy p
if p["state"] = "dead" then
destroyEnemy p
removeTableEntry g_enemies, i
endif
next

endfun

fun renderEnemies ()
for i in g_enemies
renderEnemy g_enemies[i]
next

endfun

> this will spawn enemies the way we want

g_ess = 0 ’ enemy spawner step

g_est = createTimer(l) ’ enemy spawner timer

fun updateEnemySpawner ()

if g_ess >= 0 and g_ess < 1 then

> STEP 1: get ready!

if g_ess = 0 then
setTimerInterval g_est, 4000
displayBlinkingText "GET READY!"
g_ess += 0.1

elseif timerHasExpired(g_est) then
g_ess = 1 7 <--- first step!

setTimerInterval g_est, 500
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endif

elseif g_ess >= 1 and g_ess < 2 then

> STEP 2: spawn basic enemies
if timerHasExpired(g_est) then
spawnEnemyEx '"basic", 680, 40 + (g_ess - 1) * 400, 0.015
g_ess += 0.1
resetTimer g_est
if g_ess >= 2 then setTimerInterval g_est, 500

endif

elseif g_ess >= 2 and g_ess < 3 then

> STEP 3: wait

if timerHasExpired(g_est) and numberOfEnemies() = O then
g_ess =3
setTimerInterval g_est, 500

endif

elseif g_ess >= 3 and g_ess < 4 then

> STEP 4: spawn faster basic enemies
if timerHasExpired(g_est) then
spawnEnemyEx "basic", 680, 400 * (4 - g_ess), 0.03
g_ess += 0.1
resetTimer g_est
if g_ess >= 4 then
setTimerInterval g_est, 5000
g_ess = 4
endif

endif

elseif g_ess >= 4 and g_ess < 5 then
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> STEP 5: spikey things
if ((g_ess > 4) or (g_ess = 4 and numberOfEnemies() = 0)) and timerHasExpir
for i=0 to floor(30 * (g_ess - 3.9))
spawnEnemy "bold", 680+random(0,50), random(0, screenHeight())
next
resetTimer g_est

g_ess += 0.34

if g_ess >= 5 then

g_ess = b
setTimerInterval g_est, 1500
endif
endif

elseif g_ess >= 5 and g_ess < 6 then

> STEP 6: robots

if ((g_ess = 5 and numberOfEnemies() = 0) or (g_ess > 5)) and timerHasExpir
spawnEnemyEx "jug", 600 - (g_ess - 5.5)"4 * 200, 480, 40 + (g_ess - 5)
g_ess += 0.15
resetTimer g_est

endif

elseif g_ess >= 6 and g_ess < 7 then

> STEP 7: wait a bit

if numberOfEnemies() = 0 then
setTimerInterval g_est, 5000
g_ess =7

endif

elseif g_ess >= 7 and g_ess < 8 then

> STEP 8: watch out!
if g_ess = 7 then



if timerHasExpired(g_est) then
displayBlinkingText "WATCH QUT!"
setTimerInterval g_est, 2000
g_ess = 7.5

endif

else

if timerHasExpired(g_est) then
playSample '"scream.ogg"
setTimerInterval g_est, 1500
g_ess = 8

endif

endif

elseif g_ess >= 8 and g_ess < 9 then

> STEP 9: make the green monsters appear!
if timerHasExpired(g_est) then
if g_ess = 8 or g_ess = 8.5 then
x = 480 - (g_ess - 8) * 150
g_dino = spawnEnemy("dino", x, 520)
for i=0 to 10
explode 420+16*i, 450
next
for i=0 to 12
spawnEnemyEx "asteroid", x, 480,
next
setTimerInterval g_est, 10000
g_ess += 0.25
elseif g_ess = 8.25 then
playSample '"scream.ogg"
setTimerInterval g_est, 1500
g_ess += 0.25
else
g_ess = 9

setTimerInterval g_est, 1000

(1+1i) * 12
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endif
endif

elseif g_ess >= 9 and g_ess < 10 then

> STEP 10: kill the dinos
isDinoAlive? = isValidTable(g_dino)
if timerHasExpired(g_est) and isDinoAlive? then
resetTimer (g_est)
spawnEnemy "bold", 680+random(0,50), random(0, screenHeight())
elseif not(isDinoAlive?) and numberOfEnemies() = 0 then
g_ess = 10
setTimerInterval g_est, 2000

endif

elseif g_ess >= 10 and g_ess < 11 then

> STEP 11: wait...

if timerHasExpired(g_est) then
g_ess = 11
setTimerInterval g_est, 1000

endif

elseif g_ess >= 11 and g_ess < 12 then

> STEP 12: a LOT of stronger robots!
if timerHasExpired(g_est) then
spawnEnemy "jug2", 680, random(0, screenHeight())
g_ess += 0.1
resetTimer g_est
1f g_ess >= 12 then setTimerInterval g_est, 7000

endif

elseif g_ess >= 12 and g_ess < 13 then

> STEP 13: wait...
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if timerHasExpired(g_est) then

if numberOfEnemies() = O then
g_ess = 13
playSample '"danger.ogg"
displayBlinkingText "DANGER!'"
setTimerInterval g_est, 5000

else
resetTimer g_est

endif

endif

elseif g_ess >= 13 and g_ess < 14 then

> STEP 14: spawn the boss

if timerHasExpired(g_est) then
g_brain = spawnEnemy("brain", 770, 240)
setTimerInterval g_est, 1000
g_ess = 14

endif

elseif g_ess >= 14 and g_ess < 15 then

> STEP 15: defeat the boss
if not isValidTable(g_brain) then
setTimerInterval g_est, 5000
g_ess = 15
for k in g_enemies
enemy = g_enemies [k]
if enemy["type"] = "asteroid" then
explode actorX(enemy["actor"]), actorY(enemy["actor"])
enemy["hp"] = 0
endif
next
elseif timerHasExpired(g_est) then

spawnEnemyEx "asteroid", 680, random(0, screenHeight()), random(135, 22
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resetTimer g_est

endif

elseif g_ess >= 15 and g_ess < 16 then

> STEP 16: victory!!!
if timerHasExpired(g_est) then
g_ess = 16

endif

elseif g_ess >= 16 and g_ess < 17 then

> STEP 17: end
setTimerInterval g_est, 3000
playerEnableVictoryMode (g_player)

g_ess = 17
elseif g_ess >= 17 and g_ess < 18 then

? STEP 18: level cleared

if timerHasExpired(g_est) then
spawnSpacelbjectEx "levelcleared", 0, 0, g_music

g_ess = 18

endif

elseif g_ess >= 18 then
> done!

endif

endfun
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fun createEnemy(type, xpos, ypos, options)
enemy = createTable()
enemy["type"] = type
enemy["state"] = "alive"
enemy["actor"] = createActor()
enemy["collisionDamage"] = 10
enemy["dieOnCollision"] = true
enemy ["hflip"] = false
enemy ["bulletTimer"] = createTimer (500)
enemy ["spawnXPos"] = xpos
enemy ["spawnYPos"] = ypos

setActorPosition enemy["actor"], xpos, ypos

if type = "basic" then

> creating a basic enemy

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 500 + random(0,1500)

enemy["hp"] = 1

enemy["collisionDamage"] = 10

enemy ["speedMultiplier"] = max(0.015, options)

addActorAnimation enemy["actor"], "stopped", "basic_enemy.png", 1, 5, 0.4,

setActorAnimation enemy["actor"], "stopped"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "bold" then

> creating that bold, spikey, floating thing

enemy["hp"] = 5

enemy["collisionDamage"] = 10

enemy ["speed"] = 2+random(0,3)

enemy["dirx"] = (-10-random(0,10))

enemy["diry"] = -5+random(0,10)

norm = sqrt(enemy["dirx"]~2 + enemy["diry"]"2)

enemy["dirx"] /= norm

enemy["diry"] /= norm

addActorAnimationEx enemy["actor"], "stopped", "bold.png", 3, 2, 0, 4, 0.1,
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setActorAnimation enemy["actor"], "stopped"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "jug" then

> robots

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 250 + random(0,500)

enemy["hp"] = 25

enemy['"collisionDamage"] = 20

enemy ["hflip"] = true

enemy["dest_y"] = options

addActorAnimationEx enemy["actor"], "appearing", "jug.png", 6, 4, 21, 1, 1,

addActorAnimationEx enemy["actor"], "shooting", "jug.png", 6, 4, 5, 3, 0.1,

setActorAnimation enemy["actor"], "appearing"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "jug2" then

> stronger robots

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 250 + random(0,500)

enemy ["hp"] = 50

enemy['"collisionDamage"] = 20

enemy ["hflip"] = true

g_jug2ld += 1

image = "jug" + toString(2 + g_jug2Id mod 2) + ".png"

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", image, 6, 4, 20, 2, 0.1, true

addActorAnimationEx enemy["actor"], "shooting", image, 6, 4, 5, 3, 0.1, fal

setActorAnimation enemy["actor"], "idle"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "asteroid" then

’ asteroid

enemy ["hp"] = 30

enemy["collisionDamage"] = 30

enemy["angle"] = options

enemy ["speed"] = 1+random(0,2)

if random(0, 1) = O then

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", "asteroids.png", 8, 2, 0, 8
else

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", "asteroids.png", 8, 2, 8, 8
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endif

setActorAnimation enemy["actor"], "idle"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "dino" then

> dino

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 2000

enemy ["hp"] = 200

enemy["collisionDamage"] = 50

enemy["dieOnCollision"] = false

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", "dino.png", 4, 1, 0, 2, 0.05, t

addActorAnimationEx enemy["actor"], "bite", "dino.png", 4, 1, 2, 1, 0.25, t

setActorAnimation enemy["actor"], "idle"

setActorAnchor enemy["actor"], 84, 46

for i=1 to 10

spawnEnemyEx "dinoBody", xpos, ypos, enemy

next
elseif type = "dinoBody" then

> the body of the dino

enemy["hp"] = 9999999

enemy["collisionDamage"] = 10

enemy["dieOnCollision"] = false

enemy ["parent"] = options ’ the head of the dino

enemy["id"] = g_dinoBodyId mod 10 ’ my unique identification number

g_dinoBodyId += 1

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", "dino.png", 4, 1, 3, 1, 1, true

setActorAnimation enemy["actor"], "idle"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "brain" then

> boss

g_music = playMusicEx("boss.ogg", -1)

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 3000

enemy ["hp"] = 700

enemy['"collisionDamage"] = 30

enemy["dieOnCollision"] = false

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", "brain.png", 2, 1, 0, 1, 0.1, t
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addActorAnimationEx enemy["actor"], '"charging", "brain.png", 2, 1, 0, 2, 0.

setActorAnimation enemy["actor"], "idle"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en
elseif type = "defeatedBrain" then

> defeated boss

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 125

enemy["hp"] = 99999

enemy["collisionDamage"] = 30

enemy["dieOnCollision"] = false

addActorAnimationEx enemy["actor"], "idle", "brain.png", 2, 1, 0, 1, 0.1, ¢t

setActorAnimation enemy["actor"], "idle"

setActorAnchor enemy["actor"], actorWidth(enemy["actor"])/2, actorHeight (en

endif

return enemy

endfun

fun destroyEnemy (enemy)
destroyTimer enemy["bulletTimer"]
destroyActor enemy["actor"]
destroyTable enemy
return 0

endfun

fun updateEnemy(enemy)
> stuff
type = enemy["type"]

actor = enemy["actor"]

X actorX(actor)

y = actorY(actor)

> animate the actor

animateActor actor

> each enemy type has a behavior
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if type = "basic" then

> >> BASIC ENEMY <<
lim = 320 + 0.003 * (y - 240)"2
if x > 30 + lim then x -= enemy["speedMultiplier"] * (x - lim)
if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
shoot "default", enemy, x-10, y, -1, O
resetTimer enemy["bulletTimer"]

endif

elseif type = "bold" then

> >> BOLD, SPIKEY ENEMY <<
x += enemy["dirx"] * enemy["speed"]

y += enemy["diry"] * enemy["speed"]

elseif type = "jug" then

> >> ROBOT <<
if y > enemy["dest_y"] then y -= (y - enemy["dest_y"]) * 0.02
if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
setActorAnimation actor, '"appearing"
setActorAnimation actor, "shooting"
shoot "default2", enemy, x-10, y-2, -1, 0
shoot "default2", enemy, x-10, y-2, -2, -1
shoot "default2", enemy, x-10, y-2, -2, 1
resetTimer enemy["bulletTimer"]

endif
elseif type = "asteroid" then
> >> ASTEROID <<

x += cos(enemy["angle"]) * enemy["speed"]

y += -sin(enemy["angle"]) * enemy["speed"]
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elseif type = "dino" then

> >> DINO <K

if enemy["state"] = "alive" then

setActorAnimation actor, "bite"

dest_x = enemy["spawnXPos"]

dest_y = 50

speed = 4

if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 5000

enemy["state"] = "waiting"
endif
elseif enemy["state"] = "waiting" then

setActorAnimation actor, "idle"
dest_x = enemy["spawnXPos"]
dest_y = actorY(playerActor(g_player)) + 50 * co0s(0.180 * milliseconds(
speed = 2
if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
enemy["state"] = "hunting"
setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 1000
playSample '"wolfman.ogg"

endif

elseif enemy["state"] = "hunting" then

setActorAnimation actor, "bite"

dest_x = actorX(playerActor(g_player))
dest_y = actorY(playerActor(g_player))
speed = 6

if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 5000

enemy["state"] = "waiting"
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endif

endif

dx

dest_x - x

dy = dest_y - y
norm = sqrt(dx~2 + dy~2)
if norm > O then

dx /= norm

dy /= norm

x += dx * speed

y += dy * speed

endif

elseif type = "dinoBody" then

> >> DINO BODY <<
if enemy["state'"] = "alive" then
dino = enemy["parent"]

if isValidTable(dino) then ’> the dino hasn’t been killed yet

sx = dino["spawnXPos"] + 180 + 20 * co0s(0.180 * milliseconds())
sy = dino["spawnYPos"] + 20 * cos(0.180 * milliseconds())

dx = actorX(dino["actor"]) + 65

dy = actorY(dino["actor"]) - 10

alpha = enemy["id"] / 10
x = alpha * sx + (1 - alpha) * dx
y = alpha * sy + (1 - alpha) * dy

else
enemy["state"] = "dying"
endif
elseif enemy["state"] = "dying" then

y +=y *x 0.03

endif

elseif type = "jug2" then
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> >> STRONGER ROBOT <<

if enemy["state"] = "alive" then
enemy["state"] = "choose_dest"
elseif enemy["state"] = "choose_dest" then

setActorAnimation actor, "idle"

dx

enemy["dest_x"]

dy = enemy["dest_y"]

while (enemy["dest_x"] - dx)~2 + (enemy["dest_y"] - dy)~2 < 100°2
enemy['"dest_x"] = random(actorX(playerActor(g_player)) + 150, scree
enemy["dest_y"] = random(50, screenHeight() - 50)

wend

enemy["state"] = "follow_dest"

enemy["bullets"] = 5

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], random(1500, 3000)

elseif enemy["state"] = "follow_dest" then

dx

enemy["dest_x"] - x

dy = enemy["dest_y"]l -y
norm = sqrt(dx~2 + dy~2)
dx /= norm
dy /= norm

speed = 5

if norm > 5 then
X += speedx*dx
y += speedxdy

endif

if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then

setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 200

enemy ["state"] = "shooting"
endif
elseif enemy['"state'"] = "shooting" then

if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then

setActorAnimation actor, "idle"
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setActorAnimation actor, '"shooting"
shoot "default3", enemy, x-10, y-2, actorX(playerActor(g_player)) -

resetTimer enemy["bulletTimer"]

enemy["bullets"] -= 1
if enemy["bullets"] <= O then enemy["state"] = "choose_dest"
endif

endif

> look to the player
enemy["hflip"] = (x > actorX(playerActor(g_player)))

elseif type = "brain" then

> >> BRAIN <<

if x >= screenWidth() * 0.8 then x -= 2.25

if y < actorY(playerActor(g_player)) - 10 then y += 1
if y > actorY(playerActor(g_player)) + 10 then y -= 1

if enemy["state"] = "alive" then
setHudBoss g_hud, enemy
enemy["state"] = "waiting"
elseif enemy["state"]l = "waiting" then
setActorAnimation actor, "idle"
if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 2000
enemy["state"] = '"charging"
playSample '"charge.ogg"
endif
elseif enemy["state"] = '"charging" then
setActorAnimation actor, '"charging"
if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then
spawnSpaceObjectEx "brainLaser", actorX(actor), actorY(actor), enem
playSample 'tesla_tower.ogg"
setTimerInterval enemy["bulletTimer"], 5000 - (700 - enemy["hp"])*9



124

enemy["state"] = "waiting"
endif

endif

if enemy["hp"] <= 100 then
enemy["hp"] = 0
spawnEnemy "defeatedBrain", x, y

endif
elseif type = "defeatedBrain" then

y =1
if timerHasExpired(enemy["bulletTimer"]) then

explode x - actorXAnchor(actor) + random(0, actorWidth(actor)), y - act
resetTimer enemy["bulletTimer"]

endif
endif

> move the actor

setActorPosition actor, x, y

> collided to the player?
if actorCollision(actor, playerActor(g_player)) then
if damagePlayer(g_player, enemy['"collisionDamage"]) then
explode actorX(playerActor(g_player)), actorY(playerActor(g_player))
if enemy["dieOnCollision"] then enemy["state"] = "dead"
endif

endif
> left the screen or took too much damage?
if (enemy["hp"] <= 0 or x > 850 or x < -100 or y > 580 or y < -100) then enemy|

endfun

fun renderEnemy(enemy)
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if enemy["hflip"] then

drawActorEx enemy["actor"], -1, 1, 0
else

drawActor enemy["actor"]
endif

endfun

S // SPACE OBJECTS MANAGEMENT // --------------
fun spawnSpaceObject(type, x, y)
return spawnSpaceObjectEx(type, x, y, 0)

endfun

fun spawnSpaceObjectEx(type, x, y, options)
¢ = g_sold
g_sold += 1
g_spacelbjects[c] = createSpaceObjectEx(type, x, y, options)
return g_spaceObjects[c]

endfun

fun updateSpaceObjects()
for i in g_spaceObjects
p = g_spaceObjects[i]
updateSpacelbject p
if p["state"] = "dead" then
destroySpaceObject p

removeTableEntry g_spacelbjects, i



endif
next

endfun

fun renderSpaceObjects()
for i in g_spaceObjects
renderSpaceObject g_spaceObjects[il
next

endfun

> creates an explosion at the given position
fun explode(x, y)
return spawnSpaceObject("explosion", x, y)

endfun

> a super flashbang!
fun flashbang()
return spawnSpaceObject("flashbang", 0, 0)

endfun

> display a blinking text
fun displayBlinkingText (text)

return spawnSpaceObjectEx("text", 0, 0, text)

endfun

fun createSpaceObject(type, xpos, ypos)

return createSpaceObjectEx(type, xpos, ypos, 0)

endfun

fun createSpaceObjectEx(type, xpos, ypos, options)

so = createTable()
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so["type"] = type

so["timer"] = createTimer (1000)
so["actor"] = createActor()
so["state"] = "alive"
so["spawnXPos"] = xpos
so["spawnYPos"] = ypos

so["visible"] = true

if type = "explosion" then
> an explosion
playSample "explosionl.ogg"
act = so["actor"]
setActorPosition act, xpos, ypos
addActorAnimation act, "idle", "explosion.png", 4, 4, 0.3, false
setActorAnchor act, 16, 16
setActorAnimation act, "idle"
elseif type = "fire" then
> a small fire
act = so["actor"]
setActorPosition act, xpos, ypos
addActorAnimation act, "idle", "fire.png", 3, 1, 0.3, true
setActorAnchor act, 30, 6
setActorAnimation act, "idle"
elseif type = "bomb" then
> super bomb
setTimerInterval so["timer"], 500
act = so["actor"]
setActorPosition act, xpos, ypos
addActorAnimation act, "idle", "bomb.png", 1, 1, 0.3, true
setActorAnchor act, 16, 6
setActorAnimation act, "idle"
playSample 'gravity_bomb.ogg" ’ cool stuff!!!
elseif type = "flashbang" then
> flashbang

setTimerInterval so["timer"], 250



playSample '"volcano_eruption.ogg"
so["alpha"] = 1.0

elseif type = "brainLaser" then
> brain laser
act = so["actor"]
setActorPosition act, xpos, ypos
so["alpha"] = 1.0

50

so["height"]
so["parent"] = options
elseif type = "text" then
’ text
setTimerInterval so["timer"], 200
so["text"] = options
so["loops"] = 15
elseif type = "levelcleared" then
> level clared
so["alpha"] = 0.0

so["music"] = options

so["score"] = max(120%60%1000 - milliseconds(), 100)

hideHud g_hud

endif

return so

endfun

fun destroySpaceObject(so)

destroyTimer so["timer"]
destroyActor so["actor"]
destroyTable so

return 0O

endfun

fun updateSpacelObject(so)

type = sol["type"]

act = so["actor"]
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> 5 minutes max.
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tmr = so["timer"]
x = actorX(act)

y = actorY(act)

if type = "explosion" then

> explosion

animateActor act

if actorAnimationFinished(act) then so["state"] = "dead"
elseif type = "fire" then

> small fire

animateActor act

px = actorX(playerActor(g_player))

by

setActorPosition act, px, py-1

actorY(playerActor(g_player))

so["visible"] = g_player["visible"] and not keyDown(g_keyLeft)
elseif type = "bomb" then
> super bomb
animateActor act
moveActor act, 3, O
if x < screenWidth() * 0.75 then
resetTimer tmr
elseif timerHasExpired(tmr) then
flashbang
so["state"] = "dead"
endif
elseif type = "flashbang" then
> flashbang
if so["alpha"] = 1.0 then
for key in g_enemies
enemy = g_enemies [key]
enemy ["hp"] -= 50
next

endif

so["alpha"] = max(0, so["alpha"] - 0.005)
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if so["alpha"] <= 0.0 then so["state"] = "dead"
elseif type = '"brainLaser" then
> brain laser
if so["alpha"] = 1.0 then
> did the laser hit an enemy (different than the brain)?
for key in g_enemies
enemy = g_enemies [key]
eact = enemy["actor"]
if enemy <> so["parent"] then
if actorX(eact) <= x and actorY(eact) + actorYAnchor(eact) >=y
explode actorX(eact), actorY(eact)
enemy ["hp"] -= 100
endif
endif

next

> did the laser hit the player?
player = playerActor(g_player)

if actorY(player) + actorYAnchor(player) >= y - so["height"]/2 and acto
endif

so["height"] = max(1, so["height"] - 0.5)
so["alpha"] = max(0, so["alpha"] - 0.05)
if so["alpha"] <= 0.0 then so["state"] = "dead"
elseif type = "text" then
> blinking text
if timerHasExpired(tmr) then
resetTimer tmr
so["visible"] = not so["visible"]
so["loops"] -= 1
if so["loops"] <= 0 then so["state"] = "dead"
endif
elseif type = '"levelcleared" then
> level cleared

? fadeout
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if so["alpha"] >= 1.0 then
so["alpha"] = 1.0

else
so["alpha"] += 0.01
so["ms"] = milliseconds()

endif

> fade out music
setVoiceVolume so["music"], max(0, voiceVolume(so["music"]) - 0.01)

endif

> left the screen?
if (x > 740 or x < -100 or y > 580 or y < -100) then so["state"] = "dead"

endfun

fun renderSpaceObject(so)
if so["visible"] then

if so["type"] = "flashbang" then
> flashbang
a = getAlpha()
setAlpha so["alpha"]
setColor 255, 255, 255
rectfill 0, 0, screenWidth(), screenHeight()
setAlpha a

elseif so["type"] = "brainLaser" then
> brain laser
a = getAlpha()
setAlpha so["alpha"]
setColor 255, 0, O
setBlendingMode "additive"
rectfill 0, actorY(so["actor"]) - so["height"]/2, actorX(so["actor"]),
setBlendingMode "normal"
setAlpha a

elseif so["type"] = "text" then
> blinking text
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txt = so["text"]
x = 320-len(txt)*7
y = 225
setcolor 0, O, O
textout x+1, y+1, 16, txt
setcolor 255, 255, 255
textout x, y, 16, txt
elseif so["type"] = "levelcleared" then
> level cleared
a = getAlpha()
setAlpha so["alpha']
setColor 0, 0, O
rectfill 0, 0, screenWidth(), screenHeight()
setAlpha a

if so["alpha"] >= 1.0 then
seconds = floor(so["ms"] / 1000) mod 60
minutes = floor(so['"ms"] / 60000)

¢ = max(0, (so["ms"] + 2000 - milliseconds()) * 0.01)

setscale 1.0+c, 1.0+c

setcolor 255, 255, 255

line b5, 40, 585, 40

textoutEx 180, 70, "serif", 48, "WINNER!"

line 55, 170, 585, 170

textoutEx 45, 210, '"serif", 18, "Time:"

textoutEx 45, 250, "serif", 18, "Score:"

textoutEx 210, 425, "serif", 18, "Thanks for playing!"

setcolor 255, 255, 0

textoutEx 205, 210, "serif'", 18, minutes + "min " + seconds + '"s"

textoutEx 205, 250, "serif", 18, so["score"]

setscale 1, 1



if ¢ = 0 and not so["playedSample"] then
so["playedSample"] = true
playSample "yeah.ogg"
endif
endif
elseif type = "explosion" then
> explosion
setBlendingMode "additive"
drawActor so["actor"]
setBlendingMode "normal"
else
> other object
drawActor so["actor"]
endif
endif

endfun

fun createHud()
hud = createTable()
hud["player"] = g_player
hud["boss"] = 0
hud["visible"] = true
hud["fpsTimer"] = createTimer (1000)
hud["fps"] = 0
hud["fpsAccum"] = 0
return hud

endfun

fun destroyHud (hud)
destroyTimer hud["fpsTimer"]
return destroyTable(hud)
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endfun

fun updateHud (hud)

> fps counter

hud["fpsAccum"] += 1

if timerHasExpired(hud["fpsTimer"]) then
hud["fps"] = hud["fpsAccum"]
hud["fpsAccum"] = 0
resetTimer hud["fpsTimer"]

endif

endfun

fun renderHud (hud)

if not hud["visible"] then return

x =20
y =20
w = 250
h =10
sw = screenWidth()
sh = screenHeight ()

player = hud["player"]
boss = hud["boss"]

> player hp

setcolor 255, 255, 255

rect x-1, y-1, w+l, h+l

setcolor 0,0, 255

rectfill x, y, w * (player["hp"]1/100), h

> player bombs
for i=1 to player["bombs"]
drawImage "bomb.png", x + (i-1)*(imageWidth("bomb.png")+10), y+h+10

next
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> boss hp
if isValidTable(boss) then
setcolor 0, 0, O
textout -x+sw-49, y+h+11, 12, "BOSS"
setcolor 255, 255, 255
textout -x+sw-50, y+h+10, 12, "B0OSS"
rect -x-l+sw-w, y-1, w+l, h+l
setcolor 255, 0, O
rectfill -x+sw-w, y, w * ((boss["hp"]-100)/600), h

endif

> fps counter

setcolor 0, O, O

textout sw-46, sh-19, 10, "fps: " + hud["fps"]
setcolor 255, 255, 255

textout sw-47, sh-20, 10, "fps: " + hud["fps"]

endfun

fun setHudBoss(hud, boss)
hud["boss"] = boss

endfun

fun hideHud (hud)
hud["visible"] = false

endfun
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