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1 Introducao

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um programa composto de vérias partes (médulos).
Os médulos serao construidos ao longo de trés fases, distribuidas até o final do semestre. O projeto
deve ser desenvolvido em linguagem C, por grupos de 2 a 3 alunos, para um ambiente PC/Linux.

Na avaliagao do EP, serao consideradas a documentacao e a organizagao do cédigo, além do seu
funcionamento. Os mddulos devem ser tao independentes quanto possivel e a comunicagdo entre
dois mdédulos s6 devera ser feita por meio de uma interface bem definida.

1.1 Simulacao da canoagem

O projeto produzird um jogo simulador de canoagem. O usudrio do programa devera controlar um
barco solto na correnteza do rio por um nimero de iteragoes pré-determinado.

O rio serd “gerado” dinamicamente de acordo com a velocidade do barco. A largura do rio e a
velocidade da dgua variam de ponto para ponto. O usudrio podera fazer uso de dois remos, um de
cada lado, tanto para empurrar quanto para frear o barco. O objetivo do jogo é percorrer a maior
distancia possivel, ao mesmo tempo em que deve-se evitar que o barco atinja as margens do rio ou
os obstaculos existentes no caminho.

O programa dependerd de diversas constantes (tamanho da grade, velocidade média da agua,
probabilidade de existéncia de obstéculos no rio, etc.). Essas constantes deverao ser definidas como
tal no programa, de modo a ser facil o ajuste para se obter um jogo mais realistico. Constantes
podem ser definidas em C por meio da diretiva \#define.

As principais partes do programa sao as seguintes:

*A primeira versao deste EP foi criada pelo Prof. Marco Gubitoso (o Gubi) e j4 foi adaptada por vérios outros pro-
fessores ao longo dos anos. Este texto é uma coletanea dessas adaptagoes. Fica registrado aqui o meu agradecimento
a genialidade dos professores Gubi, Kon, Reverbel e Hirata.

TEste exercicio-programa é uma continuacio do anterior. As Secdes de 1 a 3 deste texto sio exatamente as mesmas
do enunciado do EP3. A tarefa para o EP4 estd definida na Segao 4. Nao deixe de ler novamente a Segao 5, que traz
observagoes importantes sobre o que se espera de sua implementacao.
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Figura 1: Limitacoes das margens do rio.
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2 Primeira Fase: Simulacao do Rio

O que o usudrio verd na tela é a secao do rio onde seu barco se encontra. Essa secao de rio serd
gerada e atualizada durante o jogo. Desta forma, nao precisamos ter o rio todo representado em
memodria, 0 que seria muito custoso em termos de espaco.

Para simular o rio, precisamos calcular a velocidade da agua em diversos pontos do leito e
a posicdo das margens. Faremos isso com uma grade. Cada né da grade terd um indicador
representando dgua ou terra e, no caso de agua, a velocidade do rio naquele ponto. Para simplificar,
vamos supor que a velocidade aponta sempre para o topo da tela.

Para representar a grade, o modo mais simples é usar uma matriz (ou uma lista ligada de linhas,
para quem preferir), em que cada elemento corresponde a um né da grade. A margem esquerda
do rio nao podera atingir a lateral esquerda da janela do jogo, nem se aproximar demais do centro
do rio. Uma restricdo similar vale para a margem direita. O objetivo desta limitagdo é garantir
facilmente o nao estrangulamento do rio. A Figurd]ilustra essa ideia.

A matriz (ou lista) devera ser gerada de baixo para cima. A primeira linha a ser gerada é aquela
correspondente & parte de baixo do rio (com relagao a tela). As outras linhas sdo construidas com
base nessa.

Algumas recomendagoes muito importantes:

e Procure separar seu cédigo de acordo com a funcionalidade. Por exemplo, a geragdao de uma
linha da matriz é, de certa forma, independente da geracdo da matriz. A rotina que gera a
matriz completa deverd chamar a rotina que gera uma linha diversas vezes.



A geradora da matriz nao precisa se basear em nenhum detalhe de implementacao da geradora
de linha, a nao ser a forma da chamada (cabegalho).
e Quebre seu programa em varios arquivos, cada um com um conjunto de rotinas relacionadas.

2.1 Geragao da Primeira Linha

A primeira linha serd gerada aleatoriamente com base em uma semente que podera ser fornecida
pelo usuério na linha de comando ou obtida a partir do tempo do sistema.

Deverao ser sorteadas primeiramente as margens e depois os valores da velocidade em cada
ponto na agua. A soma total das velocidades de uma linha é o fluxo do rio, que devera ser mantido
constante em todo o rio. O fluxo devera ser passado como um argumento do programa. Se o usuario
nao fornecer esse argumento, um valor default serd utilizado.

Para ajustar as velocidades sorteadas de modo a obter o fluxo indicado, serd necessario fazer
uma normalizagdo. Se a linha tiver N elementos, v; for a velocidade na i-ésima posicao da linha,
F for o fluxo desejado e ¢ o fluxo obtido no sorteio, vale que

¢:Zvi (1)

e a normalizacao é feita corrigindo-se o valor de cada v;:

Vi < Ui.g (2)
E conveniente colocar o cédigo dessa normalizacao em uma funcao separada. Essa funcao recebe
a linha (ponteiro ou nimero) e o fluxo desejado como entrada e altera as velocidades de acordo.

2.2 Geragao das Linhas Subsequentes

Uma vez de posse da primeira linha (correspondente & parte de baixo da tela), as outras linhas sao
geradas a partir dela.
Existem algumas caracteristicas importantes que devem ser observadas:

e Fluxo constante de dgua. Normalmente se faz a suposicao de que a agua é um liquido
incompressivel. Além disso, ndo existem fontes nem sorvedouros no rio EL Isto significa que o
fluxo de dgua deve ser zero em qualquer superficie fechada dentro do rio (divergente nulo).
Para efeitos da nossa simulagdo, vamos considerar apenas o fluxo que corta uma segao trans-
versal do rio. Em outras palavras, o fluxo em cada linha deve ser sempre o mesmo.

e Suavidade na variagao das margens do rio. Nao queremos variagoes muito bruscas na
largura do rio. As linhas que definem as margens devem ser relativamente suaves. Isso pode
ser obtido de diversas maneiras, limitando-se a variagao da largura entre uma linha e outra.

e Variacao da velocidade da agua. Vamos permitir que a velocidade da dgua no rio varie
entre uma linha e outra, mas ndo queremos variagdes muito bruscas (a menos que se queira
simular uma cachoeira, mas nao acho que seja o caso em uma versao inicial).

2.2.1 Fluxo de dgua

Para garantir o fluxo constante, basta renormalizar as velocidades em cada linha, como foi feito
com a primeira linha (Equacao 2).

!Poderia chover, mas néo levaremos isso em conta



2.2.2 Suavidade na variagao das margens do rio

Como foi dito, isto pode ser feito de diversas maneiras. Tipicamente, o que deve ser feito é limitar
o quanto cada margem pode variar entre uma linha e outra, mas é importante nao violar os limites
méaximo e minimo das margens (Figur.

Conhecendo-se as margens da linha anterior, as novas margens podem ser obtidas adicionando-
se ou subtraindo-se um valor aleatério. Entretanto, vocé deve ficar atento para o fato de que os
limites das margens sempre devem ser respeitados.

2.2.3 Geragao de obstaculos

O rio devera conter ilhas, que funcionarao como obstaculos para a navegacao no rio.

As ilhas devem ser geradas aleatoriamente e podem ter diferentes larguras. Cada linha pode ter
no maximo uma ilha. Além disso, as ilhas ndo podem aparecer em linhas muito préximas e nem
podem ser muito largas, pois isso comprometeria a “jogabilidade” do seu programa.

Seu programa devera ter parametros que determinam coisas como a probabilidade da existéncia
de uma ilha, a distancia minima entre ilhas, etc.

2.2.4 Variagao da velocidade da agua

Estamos admitindo que a velocidade tem apenas a componente longitudinal, isto é, aponta sempre
para cima.

As velocidades dos pontos de uma linha sdo calculadas em funcdo dos pontos vizinhos e dos
valores da linha anterior. Para cada ponto da linha, a velocidade é calculada da seguinte forma:

1. Se o ponto é terra, entao sua velocidade é zero.

2. Se o ponto é rio e estd colado a esquerda ou a direita de um ponto de terra, entao sua
velocidade é zero.

3. Se o ponto era terra e virou rio, entao atribui-se um valor pequeno e aleatério para a sua ve-
locidade. Alternativamente, pode-se pensar em alguma forma de interpolagao da velocidade.
Faca experiéncias.

4. Se o ponto era rio e continuou rio, entao soma-se ou subtrai-se um pequeno valor aleatério
na velocidade, tomando-se cuidado para nao haver velocidade negativa’} Alternativamente,
pode-se pensar em alguma forma de interpolagao da velocidade. Faca experiéncias.

E importante ressaltar que um ponto é terra se ele estd em uma das margens do rio ou se ele
constitui um ilha.

Depois de calculadas as novas velocidades, deve ser feita a normalizagao para garantir o fluxo
constante.

Esse procedimento de calculo de velocidades deve ser executado a cada vez que uma nova linha
é gerada na grade.

2.2.5 Linhas adicionais

Depois de completada a grade, eventualmente sera necessaria a geragao de mais linhas.

2Velocidade negativas poderiam ocorrer, mas isso traria uma complicacéo adicional para o simulador



As linhas novas irdo substituir as linhas presentes na grade em um esquema circular. Isto é,
a linha mais antiga sera substituida por uma nova. Isto pode ser feito de maneira bem simples e
eficiente com um buffer circular.

Se vocé estiver usando uma lista ligada de linhas, basta fazer o final da lista apontar para a
cabeca e manter um ponteiro extra para indicar a linha inicial. Inserir uma nova linha neste caso
significa trocar a linha mais velha pela nova e atualizar este ponteiro.

Para a implementacao via matriz, o procedimento é bem similar. Deve-se ter um inteiro que
serve como indice da primeira linha. A matriz deve ser lida deste indice para baixo, até o final, e
depois do comego até o valor anterior ao indice. A linha mais velha é a anterior ao indice. Feita a
troca o indice deve ser decrementado se diferente de zero. Se o indice for zero, seu novo valor serd
dado pelo ntimero de linhas maximo da matriz menos um.

2.3 Visualizacao em modo texto

Nesta primeira fase, o rio sera representado ao usudrio através de uma saida baseada apenas em
texto, com uma “resolucao” de 100x30 “pixels” (na verdade, 100x30 caracteres). Ou seja, vocé
ird imprimir a saida usando fung¢ées como, por exemplo, printf.

O seu programa deverd gerar vérias “fotos” instantaneas do rio em intervalos de tempo fixos
(por exemplo, uma foto a cada 100 milisegundos). Com isso, o resultado serd uma animacao que
equivale a visao de uma pessoa que estd sobrevoando o rio no sentido de sua correnteza.

Eis aqui um exemplo de foto do rio:

B
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B . L L
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No exemplo, usou-se o caractere ‘.’ para representar a dgua do rio e o caractere ‘#’ para
representar terra. Note que as ilhas também sao denotadas como pontos de terra no meio do rio.

O executavel para Linux canoagem fasel, disponibilizado no Paca junto com este enunciado,
exemplifica o tipo de saida que é esperado nesta fase do projeto. Para encerrar a animacao mostrada
pelo programa, digite [CTRL-C].



Observe que nesta primeira fase do projeto, as velocidades calculadas nos pontos do rio nao sao
consideradas para a geragao da visualizacao. Entretanto, vocé ja deve implementar o célculo das
velocidades nesta fase.

2.4 Testes

Procure fazer testes intensivos. Faca um pequeno programa que chama seu gerador de rio sob
diversas condigoes e avalia os resultados.
Alguns pontos que devem ser testados:

e Robustez. O programa sobrevive em condi¢es especiais, como nimero de linhas muito
grande ou muito pequeno, ou fluxo muito proximo de zero? O que acontece se os parametros
que definem as margens permitirem que elas se toquem?

e Correcao. O programa garante um fluxo constante em cada linha da grade?

e Variagoes. O programa pode medir a variagdo maxima, minima e média de cada margem e
das velocidades e apresentar um relatério para analise.

As rotinas de teste devem ser implementadas em um mddulo separado, mas podem ser acionadas
a partir do mesmo programa que o jogo (por meio de parametros passados via linha de comando).

3 Segunda Fase: Visualizacao Grafica

Agora que a geracao do rio estd funcionando, vamos apresentd-lo em uma janela grafica. Vocé
deverd adaptar o c6digo que escreveu na fase anterior para que o mesmo utilize elementos graficos
(ao invés de usar caracteres em modo texto) na representacao do rio, das margens, das ilhas, da
canoa e do que mais vocé quiser incluir no seu jogo. Nesta fase, vocé nao precisa se preocupar com
o controle da canoa e nem com a interacao com o usudrio: esses aspectos serao desenvolvidos na
préxima fase.

Nesta fase, cada elemento da grade implementada na fase anterior ird corresponder ao ponto
inferior esquerdo de um quadrado de largura D pixels na tela. D deve ser uma constante do
programa. Inicialmente, o valor de D sera 5, mas pode ser alterado em funcao da resolucao e da
velocidade do programa final.

Para preencher os quadrados, vocé devera se basear nos tipos dos nds das linhas superior e
inferior da grade, interpolando a figura no meio (veja a Figur.

Assim como o que foi feito na visualizagdo em modo texto, o que aparecerd na tela 4 a imagem
correspondente a um pedaco do rio.

Num primeiro momento, vocé pode desenhar sua canoa como um retangulo ou uma elipse que
aparecera sempre no meio do rio. Nao é preciso se preocupar com colisdes com ilhas, ja que nao é
possivel controlar a direcao da canoa agora.

O desenho de uma visualizacao grafica é uma tarefa computacionalmente pesada. Por essa razao,
para nao comprometer o desempenho do seu jogo, evite desenhar pixel por pixel da visualizacao do
rio. Uma melhor estratégia é desenhar retangulos, tridangulos ou outros poligonos diretamente.

Os desenhos e a animagcao deverao ser feitos com o auxilio da biblioteca Allegro, uma biblioteca
para a programacao de jogos e aplicacoes multimidias. As versoes 4 e 5 dessa biblioteca sao
multiplataformas (funcionam no Unix/Linux, Windows, MacOS, iPhone e Android). A biblioteca
se ocupa de tarefas de “baixo nivel”, como a criacao de janelas, a aceitacdo de dados de entrada
de usudrios, o carregamento de dados, o desenho de imagens, de sons, etc., abstraindo para o
programador toda a complexidade subjacente a esse tipo de manipulagao computacional.



Figura 2: Interpolagao dos nés da grade.

Coloque as funcoes de desenho e animacao do rio em um (ou mais) novo(s) médulo(s), como
uma extensao do seu cédigo desenvolvido para a fase anterior.

3.1 Sobre a biblioteca Allegro

Para implementar a Fase 2 deste EP, usaremos a versao 5.0.9 da Allegro, porque essa é a versao
estavel mais recente da biblioteca. O site da biblioteca é o http://alleg.sourceforge.net/.
O download da biblioteca pode ser feito a partir da pagina http://alleg.sourceforge.net/
download.html. As instrugoes para a instalacao em diferentes sistemas operacionais estao em:
http://wiki.allegro.cc/index.php?title=Allegro_5_Tutorial#Installing_Tutorials. No
Apéndice A deste enunciado, vocé encontra as instrugoes para instalacao da biblioteca no sistema
operacional Ubuntu.
Boas referéncias para o aprendizado do funcionamento basico da Allegro 5 sao:

e Um tutorial em portugués bem facil de acompanhar e que ensina boa parto do que é necessério
para implementar as fases 2 e 3 deste EP:
http://www.rafaeltoledo.net/tutoriais-allegro-5/.

Para a Fase 2, as funcionalidades basicas que vocé provavelmente usard estao descritas nas
seguintes partes do tutorial:

— Compilando e Instalando a Allegro 5 no Ubuntu

[Atengao: se vocé ja instalou a Allegro usando as instrugoes da Wiki ou do Apéndice
A, pule diretamente para o final dessa parte do tutorial, onde aparece um cédigo fonte
para voceé testar se a instalagao feita estd funcionando corretamente. |

Criando uma Janela

— Colocando uma Imagem na Tela

— Eventos

— Primitivas Gréficas

— Animagoes

Para a Fase 3, as seguintes partes do tutorial poderao ser tuteis:

— Mouse

Usando Fontes True Type (TTF)
Teclado

— Audio

— Ajuste de FPS (Frames por Segundo)

e Manual de referéncia da biblioteca (versao 5.0.9): http://alleg.sourceforge.net/abdocs/
5.0.9/


http://alleg.sourceforge.net/
http://alleg.sourceforge.net/download.html
http://alleg.sourceforge.net/download.html
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http://alleg.sourceforge.net/a5docs/5.0.9/
http://alleg.sourceforge.net/a5docs/5.0.9/

e Wiki da biblioteca (com artigos, tutoriais, etc.): http://wiki.allegro.cc/
e Forum dos usudrios da Allegro: https://www.allegro.cc/

Um exemplo de visualizacao grafica feita com a Allegro (executdvel canoagem fase2) para a
simulacao do rio encontra-se no Paca, juntamente com este enunciado.

4 Terceira Fase: Dinamica do Jogo

Esta fase tratard da apresentacao e movimentagao do barco, bem como da interacdo com o usuério
durante o jogo. Novamente, todos os parametros usados no cédigo devem ser definidos em termos
de constantes (defines) e/ou valores definidos pelo usudrio, para permitir um ajuste fino e garantir
a jogabilidade. A parte central desta fase serd calcular a nova posigao e orientacao do barco dada
sua posicao atual e a iteragdo com o usudrio.

A iteracdo com o usudario serd feita através de captura de eventos de teclado pela janela do
jogo. Isso deverd ser feito por meio da biblioteca Allegro ﬂ Defina teclas para remadas em cada
lado do barco. Uma sugestao sao as setas para a esquerda e para a direita. Cada vez que o usuario
pressionar uma das setas, a velocidade do lado correspondente do barco em relagao a dgua serd
aumentada de uma constante, que chamaremos de d,.

4.1 O barco

O barco tera valores associados para descrever sua situacao:

_>
e V; — velocidade inercial do barco. Essa é a velocidade do barco no momento do célculo.
—
Vi = |Vil.

e O — orientacao do barco. Eo angulo que o barco faz com a vertical.

e posicionamento — distancia das margens do rio, distancia percorrida.

A cada iteracdo, essas varidveis deverdo ser atualizadas e o barco reapresentado na posicio

=
nova. A velocidade inercial do barco V; deverd sofrer uma atenuagao correspondente a resisténcia
da agua. No mundo real, a resisténcia cresce com a velocidade relativa da agua. Aqui, faremos

uma aproximacgao: YZ serd multiplicada pela constante 0,8

A atualizacao do angulo () é mais complicada. O novo angulo serd influenciado pela diferenga
da velocidade de cada lado do barco em relacao a agua. Essa velocidade pode ser aumentada por
“remadas” do usudrio. Um procedimento para achar a nova velocidade e orientagdo do barco é
o mostrado a seguir, mas provavelmente nao é a melhor aproximagao (vocé pode tentar métodos
alternativos que fagam sentido):

e Sejam v, e vg as velocidades da dgua do lado esquerdo e direito do barco.

e Sejam N, e Ny o nimero de remadas em cada lado. HEsses ntimeros podem ser obtidos por
meio da captura de eventos com a Allegro.

e Seja L a largura do barco.

3Para um exemplo sobre como capturar eventos de teclado com a Allegro, consulte o tutorial http://www.
rafaeltoledo .net/tutorial-allegro-5-6-utilizando-o-teclado/.
*Ou por um outro valor mais adequado, dependendo do resultado.
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— —
e Seja V, a velocidade que a dgua mais remadas adicionam ao barco. Vg = |V,].
o V. =V, + Ne x by,
e vy =vg+ Nd X,

o cot(a) = Pt

[ ] Va = 7Ud'5ve

N
e 1, tem mddulo V, e orientacao a.

— — — —
e A nova V; é calculada como: V; = 0.8V; + V,. O novo angulo 6 corresponde a orientacao da
_>

nova V;; essa orientacao ¢é influenciada tanto pelo valor anterior de # quanto pelo angulo «.

N
Com V; atualizada, é possivel calcular a nova posicao do barco. O deslocamento horizontal é

=
dado pela componente horizontal de V;At, e o deslocamento vertical — que indica o quanto deve-se
“avancar” o rio e quanto deve-se adicionar ao placar do jogador — é dado pela componente vertical

_>
de V;At, onde At é o intervalo de tempo correspondente a uma iteracao.

Um cuidado adicional que deve ser tomado é verificar se o barco nao se chocou com as margens
ou com alguma ilha. Vocé deve aplicar penalidades ao usdrio em caso de choques (como, por
exemplo, o desconto de pontos do placar ou a perda de vidas).

4.2 O arquivo de configuracoes

A fim de exercitar conceitos apreendidos em aula, nesta fase do EP vocé deve permitir que os
usudrios passem seus parametros de configuracao do jogo por meio de um arquivo texto fornecido
como entrada para o programa.

Vocé deve criar uma “mini-linguagem”, que descreva a sintaxe que um usudrio deve usar para
definir os pardmetros que desejar e seus respectivos valores. O parser que extraird desse arquivo
de configuragao os valores necessarios para o funcionamento do programa devera ser gerado com o
auxilio das ferramentas Flex e Bison.

Nao se esqueca de:

e explicar no manual do usudrio o formato esperado para o arquivo de configuragoes;

e entregar, junto com o cédigo-fonte do seu programa, os arquivos .1 e .y (entrada para o Flex
e o Bison, respectivamente) criados.

5 Consideracoes Importantes
e Critérios de avaliacao do EP:

4+ Documentacao de desenvolvedor

+ Documentagao de usudrio

+ Organizagao e clareza do c6digo

+ Uso correto de estruturas de dados

+ Uso correto de técnicas de programagao



A independéncia dos médulos/bibliotecas

O interfaceamento para comunicac¢ao entre os médulos

Funcionamento e robustez do cédigo

Apoio & compilagao e a geracao do executavel por meio do utilitdrio make e um arquivo
Makefile

Uso do Latex para a criagao da documentagao

Uso do Flex e do Bison para a geracao de um parser para o arquivo de
configuracoes do jogo (Novo!)

+ o+

- -

e Duvidas sobre o EP podem ser discutidas no férum da disciplina no Paca, para o aproveita-

mento de todos.

e O Departamento de Ciéncia da Computagao considera o plagio (ou cola) uma infragao dis-

ciplinar inadmissivel e, na ocorréncia de tais casos, recomenda a reprovagao do aluno na
disciplina e o relato da ocorréncia na Comissao de Graduagao para as devidas providéncias.
Neste oferecimento de MAC211, poderemos usar métodos computacionais para a deteccao de
plagio.

Apéndice A
Instrucoes para a instalacao da Allegro no Ubuntu

Os passos para a instalagao da Allegro versdo 5.0.9 no Ubuntu séo:

1.

Abra um terminal e execute os seguintes comandos, para a instalacao dos pacotes dos quais a biblioteca
depende:

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install libgll-mesa-dev libglul-mesa-dev cmake build-essential
make libxcursor-dev

$ sudo apt-get install -y cmake g++ freeglut3-dev libxcursor-dev libpngl2-dev
libjpeg-dev libfreetype6-dev libgtk2.0-dev libasound2-dev libpulse-dev
libopenal-dev libflac-dev libdumbl-dev libvorbis-dev libphysfs-dev

. Baixe o cddigo fonte da biblioteca disponivel em:

http://alleg.sourceforge.net/download.html

Descompacte o cédigo fonte (aqui neste exemplo, o arquivo allegro-5.0.9.tar.gz). Um diretério
chamado allegro-5.0.9 (ou s6 allegro) serd criado.

$ tar -zxvf allegro-5.0.9.tar.gz

Crie um diretério build no diretério allegro-5.0.9 e entre nele:

$ mkdir build
$ cd build

. Execute o comando cmake no diretério build da forma mostrada abaixo:

$ cmake -DCMAKE INSTALL PREFIX=/usr ..

Execute o comando make no diretério build:
$ make

Para terminar, execute o make install no diretério build:

$ sudo make install
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