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Abstract

Currently, video games are the highest revenue generators from entertainment, with two big
examples being Fortnite (developed in Unreal Engine 4) and Grand Theft Auto V. This income
model is adopted by mobile games very often.

This project consists on the development of a videogame using Unreal Engine 4 (UE4) and
achieving network multiplayer synchronization. This game can simply be described as a soccer
game with guns and abilities, featuring local play and network multiplayer play. The
implemented game also features artificial intelligence for the non-player controlled units. It is
programmed in C++ and Blueprints, which is the visual scripting language of UE4. Its basic
elements are: nodes, events, functions, parameters and others.

The biggest hurdles while developing this project were to learn UE4 and how to synchronize
everything properly in the networking part. It started off as a search of the inner workings of
UEA4, followed by adding simple components and finally more complicated ones. First, adding
the characters, the ball, the camera, animations, abilities, the Artificial Intelligence (Al), the
game rules and then, network multiplayer and local multiplayer. Most objects were created with
a C++ base class, then a Blueprint being created inheriting the corresponding class, so that the
structure was made in C++ and only the visual part and defaults were to be adjusted for the
corresponding Blueprint. All goals set for this project were completed.

In conclusion, much was learned during the development of this project, in regards to how
Unreal Engine 4 works, what is needed to develop a game using the engine and also, additional
knowledge in game development.

Keywords: Unreal Engine 4, Video games, Blueprints, Artificial Language, Network
Multiplayer, C++



Resumo

Atualmente, os videojogos sdo 0s maiores geradores de receitas de entretenimento, com
dois grandes exemplos sendo o Fortnite (desenvolvido em Unreal Engine 4), e o Grand Theft
Auto V. Ambos apresentam compras dentro do jogo, este modelo de rendimento é adotado
muito frequentemente por jogos mobile.

Este projeto consiste no desenvolvimento de um jogo utilizando o Unreal Engine 4 (UE4)
e alcancar sincronizacgdo em rede. O jogo elaborado pode ser simplesmente descrito como um
jogo de futebol com armas e habilidades, contendo multijogador local e multijogador em rede.
O jogo implementado também apresenta inteligéncia artificial para as unidades ndo controladas
pelo jogador. E programado em C++ e Blueprints que se trata da linguagem de Visual Scripting
do UE4. Os elementos basicos desta sdo: nodes, events, functions, parameters, entre outros.

Os maiores obstaculos durante o desenvolvimento deste projeto foram aprender UE4 e
como sincronizar tudo corretamente na parte da rede. O projeto comegou como uma pesquisa
sobre o funcionamento interno do UE4, e seguido da adicdo de componentes simples e depois
dos mais complicados. Adicionando primeiro 0s personagens, a bola, a cAmara, animacdes,
habilidades, a Inteligéncia Artificial (1A), as regras de jogo e finalmente multijogador em rede
e multijogador local. A maioria dos objetos foram criados tendo como base uma classe C++,
sendo posteriormente criada uma blueprint que herda da classe correspondente em C++, de
forma a que haja uma estrutura base feita em C++ e seja sO necessaria a alteracdo do aspeto
visual e os valores default no lado da Blueprint correspondente. Todos o0s objetivos definidos
neste projeto foram concluidos.

Em conclusdo, muito foi aprendido durante o desenvolvimento deste projeto, no que diz
respeito ao funcionamento do Unreal Engine 4, ao necessario para executar um jogo no Engine
e conhecimento adicional na area do desenvolvimento dos videojogos.

Palavras-chave: Unreal Engine 4, Video games, Blueprints, Artificial Language, Network

Multiplayer, C++
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Soccer Warfare

1. Introducao

Este projeto realiza-se no ambito da disciplina de projeto do Mestrado de Computagéo
Maovel em Engenharia Informatica. Foi auto proposto com o objetivo de aprender a desenvolver
um jogo no motor de jogo Unreal Engine 4, sendo um dos motores de jogos mais utilizados na
industria dos videojogos.

Este projeto trata-se de desenvolver um jogo multiobjectivo nas condigdes de vitoria
realizado totalmente em Unreal Engine 4. E um jogo no formato 1 contra 1, que utiliza
inteligéncia artificial. Este jogo assemelha-se a um jogo de futebol, com a adicdo de armas e
habilidades especiais: 2 equipas compostas por 6 elementos competem pela vitoria enquanto
lidam com a existéncia de 2 unidades adicionadas no campo de jogo: o arbitro e o jardineiro.
Cada jogador pode tomar posse de qualquer unidade da sua equipa a qualquer momento. As
restantes sdo controladas por inteligéncia artificial.

A tematica em que este projeto se enquadra é relevante pois tenho interesse particular no
desenvolvimento de jogos, inteligéncia artificial e sincronizacdo em rede. Atualmente os
videojogos sdo 0 meio mais lucrativo no que toca a entretenimento. Os prémios de eSports estdo
cada vez a ficar mais altos e cada vez a ganhar mais popularidade.

Os objetivos principais deste projeto sdo:
» Aprendizagem do funcionamento basico do UE4;
* Execucdo do Game Design Document desenvolvido previamente;
» Aprendizagem em sincronizagao de jogos multijogador em rede.

O desenvolvimento e aprendizagem foram feitas empiricamente com suporte de
documentacdo.

Os testes de elementos adicionados e interacdes foram testados em jogo, jogando o jogo,
em multijogador local e multijogador em rede. Esta abordagem € conhecida como playtesting,
tendo o beneficio de descoberta de bugs e problemas de jogabilidade.

Este relatorio tem a seguinte estrutura: no capitulo 2 é abordado o Game Design Document
que ird declarar as especificacdes do jogo; no capitulo 3 é abordada a arquitetura base e
funcionamento do Unreal Engine 4; no capitulo 4 é abordada a implementagéo do projeto; no
capitulo 5 é explicada a inteligéncia artificial; no capitulo 6 e 7 é abordada a implementacao do
multijogador local e em rede; e no capitulo 8 é abordado o Niagara Particle System.
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2.Resumo do GDD

No desenvolvimento de jogos é comum a realizagdo do Game Design Document (GDD),
este e feito pelo Game Designer. O GDD trata-se de um documento altamente descritivo com
as especificacdes do jogo. Contém historia, personagens, regras de jogo, mecanicas, concept art
e qualquer outra informacao necessaria para a realizagdo da ideia.

2.1.Género do jogo

Este jogo trata-se de um jogo de futebol 6v6 (2 equipas) com habilidades, para 2 jogadores
em 1vsl com limite de tempo de 5 minutos.

Os jogadores podem controlar um dos seis elementos da sua equipa a vez, podendo alternar
0 controlo entre estes. As unidades, enquanto nao controladas pelo jogador, sdo controlados
pela inteligéncia artificial.

2.2.0bjetivos do jogo

O jogo tem um objetivo principal: marcar mais pontos que o adversario até ao final do
tempo. Caso a bola seja destruida, ou caso o arbitro morra, o objetivo do jogo muda para manter
vivos mais elementos de equipa que o adversario até o final do tempo.

2.3.Personagens

O jogo tem dois tipos de personagens: as personagens jogaveis e as ndo jogaveis.

2.3.1. Personagens Jogaveis

Estas personagens podem movimentar-se, saltar, chutar, disparar e utilizar a sua habilidade
especial. Possuem 30 balas, 100 pontos de vida e 100 pontos de energia, com regeneragdo
passiva:

e 1 de vida por segundo;
e 1 de energia por segundo se a bola estiver na posse da equipa.

Um elemento da equipa, ao utilizar a sua habilidade especial, sdo-lhe consumidos pontos
de energia. Existem 4 roles (papel do personagem na equipa) com as suas habilidades, sendo
as seguintes:

e DPS - Bola de fogo, consome 25 de energia, causa 25 de dano aos inimigos;

e Mage — Feixe, consome 50 de energia, causa 40 de dano aos inimigos, dura 1
segundo;

e Healer — Bomba de cura, consome 50 de energia, causa 30 de cura aos aliados em
proximidade (cura também envenenamento), dura 1.6 segundos;

e Tank — Barreira, consome 5 de energia, dura 5 segundos, possui 15 pontos de vida.
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2.3.2. Nao Jogaveis
Estas personagens ndo podem ser controladas pelos jogadores.

Arbitro

Unidade controlavel por inteligéncia artificial, pode movimentar-se e disparar, ira seguir a
bola e retaliara a ataques, possui 200 pontos de vida e 100 balas.

Jardineiro

Unidade controlavel por inteligéncia artificial, pode movimentar-se e disparar, ira seguir a
bola e retaliara a ataques, possui 200 pontos de vida e 250 balas.

ApOs morrer causara uma explosdo em area que mata instantaneamente quaisquer unidades
na proximidade, ird envenenar os restantes, causa 1% da vida maxima em dano por segundo.

2.4.1tens

Este jogo tem varios itens de jogabilidade e de objetivos do jogo.

2.4.1. Bola
A bola pode ser controlada por elementos das equipas, possui 400 pontos de vida, 2 estados:

e Neutro (Branco)
e Equipa (Vermelho/Azul) — fornece 1 ponto de energia por segundo a equipa

O estado é mudado quando um elemento de equipa toca na bola.

2.4.2. Areas de marcag&o

Existem 2 areas de marcacdo, uma para cada equipa, a bola se estiver sobre a posse da
equipa oposta e tocar na area de marcacdo (ndo ha autogolos), adicionara 1 ponto a equipa e
fard com que a bola regresse a posicgéo inicial apos 1 segundo.

2.4.3. Balas e caixa de balas

As balas causam 20 de dano. As unidades, ap6s morrerem, largam uma caixa de balas que
contém o numero das suas balas restantes. Esta caixa pode ser apanhada por outras unidades.

2.5.Mapa

O mapa é de formato retangular com 2 &reas de marcacao.
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Figura 1 - Esboco do campo

2.5.1. Camara

A camara tem vista aérea sobre o0 campo, segue a bola e, quando esta for destruida, tentara
seguir a maioria dos jogadores.

2.6.Controlos

Para o controlo das unidades existem os seguintes controlos:

UNIDADE UNIDADE
ANTERIOR — . A SEGUINTE
ESPECIAL
MOVER |:> ‘ ® O DISPARO

J /‘ CHUTO \\!

SALTO

Figura 2 - Controlos

2.7.Fluxo do multijogador

Os jogadores podem jogar localmente, ou em rede através da plataforma Steam?.

! Steam — Plataforma online de distribuicéo de videojogos
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2.7.1. Fluxo local

No menu principal, um dos jogadores carrega no botdo de jogo local e procede a cena de
escolha de roles.

Ambos os jogadores podem interagir e escolher os roles da sua equipa, esta fase tem duragéo
de 15 segundos.

Passado o tempo, comecara o jogo e quando terminado, demonstrard o resultado por 10
segundos e regressara ao menu principal.

ONLINE

Figura 3 - Esboco do menu principal

2.7.2. Fluxo online
Para este fluxo é necessaria a plataforma Steam (plataforma online de distribuicdo de
videojogos por via digital).

No menu principal, um dos jogadores carrega no botdo de jogo em rede, cria uma sesséo e
procede a cena de escolha de roles. O segundo jogador, carrega no botdo de jogo em rede, junta-
se a sessdo e procede a cena de escolha de roles.

Estando ambos os jogadores na mesma cena, inicia-se o temporizador, estes podem
interagir e escolher os roles da sua equipa, esta fase tem duracgéo de 15 segundos.

Passado o tempo, comecara o jogo e quando terminado, demonstrara o resultado por 10
segundos e regressara ao menu principal.

GAMES FOUND:

Figura 4 - Esbogo do menu do multijogador online



Soccer Warfare

3.Unreal Engine 4

O Unreal Engine é um motor de jogo desenvolvido pela Epic Games, com a sua primeira
demonstracdo em 1998 no jogo de tiros em primeira pessoa Unreal.

O Unreal Engine esta atualmente na sua 52 versao, pouco depois do inicio da 9?2 geracédo de
consolas. Para além de jogos de qualquer género pode também ser utilizado para realizacdo
cinematogréfica, como é o caso da série “The Mandalorian”.

Existem algumas alternativas de motores de jogo disponiveis, sendo o Unreal Engine, o
Unity, o Cry Engine, o Lumberyard e o Godot os mais populares. Foi escolhido o Unreal Engine
4 para o desenvolvimento por ser o mais completo em termos de inteligéncia artificial,
compatibilidade de codigo multijogador em rede com multijogador local e blueprints.

3.1.Arquitetura Base

Para desenvolvimento de jogos, o Unreal Engine disponibiliza algumas classes base para
facilitar o desenvolvimento. Estas podem ser herdadas por blueprints ou por outras classes C++.

A Gameplay Framework é constituida pelas seguintes classes base (herdam da classe
Actor):

e Pawn;

e Character;

e Controller;

e PlayerController;
e AlIController;

e (Camera.
Para gestdo de jogo, as classes base utilizadas séo as seguintes:

e (GameMode;
e GameState;

e PlayerState.
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Game
GameMode
GameState
A
Join
PlayerController AlController
Contains:
> HUD
Possess Possess
> Pawn <
» Input
» PlayerCameraManager
Figura 5 — Relacdes de classes da Gameplay Framework
Actor

Os objetos da classe Actor herdam da classe Object e podem ser colocados no nivel. Nao
podem ser possuidos (isto serd abordado no capitulo de inteligéncia artificial).

Imaginemos um jogo de plataforma: as moedas a colecionar podem herdar da classe
Actor.

Pawn

Os objetos da classe Pawn herdam da classe Actor com a principal diferenca que podem
ser possuidos por um controller. Geralmente utilizado para unidades controladas por Al, ou
utilizado para o personagem controlado pelo humano.

Character

Os objetos da classe Character herdam da classe Pawn. J& vem com 0 movimento e colisées
preparadas. Pode ser considerado como template de personagem para nao ter de ser reinventado.

Este objeto para alem de conter a funcionalidade da classe Pawn, contém também
Character Movement, Skeletal Mesh e Capsule Component, implementacdo bésica de
networking e modelos de input. Destina-se para personagens orientados verticalmente que
podem andar, correr, saltar, agachar, voar e nadar. O componente Skeletal Mesh esta
responsavel por adicionar animagdes a meshs com esqueleto humanoide.

Controller e PlayerController

A classe Controller tem como finalidade possuir Pawns.
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A classe PlayerController serve de interface entre o jogador e 0 Pawn. Herda da
classe Controller.O PlayerController implementa funcionalidades ao receber input
do jogador e traduzindo-o para a¢des que 0 Pawn executara.

O PlayerController possui um ViewTarget, OU Seja, a cdmara de jogo para o
utilizador que esta sobre o dominio do PlayerController. A0 possuir um Pawn este ird
alterar 0 seu ViewTarget para a cdmara presente no Pawn. Caso esta se ndo exista, sera
criada uma camara temporaria para ser utilizada pelo PlayerController.

3.2.Blueprints

O Unreal Engine dispde de uma grande ferramenta de desenvolvimento: as Blueprints. Estas
permitem o desenvolvimento de jogos inteiros sem ser necessaria a escrita de uma linha Unica
de codigo. Sdo 6timas para prot6tipos ou para utilizadores sem conhecimentos da linguagem
C++, devido a sua facilidade de leitura, visualizagdo e utilizagcdo de linguagem corrente.

Uma Blueprint € comparéavel a uma classe: pode conter métodos e atributos. O fluxo de um
método esté representado por linhas de fluxo, sendo fécil seguir o seu fluxo de execucdo.

Existe também o Material Editor que ndo é blueprint necessariamente, mas é bastante
semelhante em termos de nds e ligacdes, este serve para a criacdo de materiais (shaders).

3.2.1. Eventos

Os eventos sdo nos que sdo chamados por codigo de jogo, e que irdo executar agdes apos
serem disparados (triggered).

Diferencgas entre Eventos e Fungdes
Funcoes:

e N&o podem manipular tempo;
e Podem conter variaveis locais;
e Podem retornar valores.

Eventos:

e Podem ser replicados (multijogador, serd explicado no capitulo dedicado a rede);
e S&0 assincronos.

A figura seguinte ilustra um exemplo simples de um evento, este incrementa a variavel
counter.
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& Increment

Counter @

Figura 6 - Evento que incrementa uma variavel

A figura abaixo ilustra um exemplo de funcéo que recebe 2 floats e devolve o resultado da
sua multiplicacéo.

8 Return Node
B Multiply

P

e

Figura 7 - Funcdo que multiplica 2 floats

A figura abaixo ilustra a funcéo IsClosestToBall, que verifica se um determinado jogador
(Player) é o mais préximo da bola. Esta funcédo retorna um valor booleano.

= Is Closestto Ball J Get Closest Player

» IR = : = Return Node
| ] | 2 e, = S
=- - 3 .
rge etumn Value
Team @~ — Result

SWGame Mode

Figura 8 - Funcdo a retornar um booleano
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3.2.2. Objetos Base
Os atores sao constituidos por componentes. Seguindo a analogia de um carro, este é
composto pelas rodas, volante, motor, portas, chassis, e outros componentes.

Pode se verificar na figura abaixo um objeto, a BallMesh que contém o componente filho
CameraArm e esse contém o componente filho Camera.

4 i BallMesh (Inherited)
4 ¢ CameraArm (Inherited)
%y Camera (Inherited)

“4® ProjectileMovement (Inherited)

Figura 9 - Ball Blueprint

O componente BallMesh é uma Static Mesh, este componente € um modelo ou malha 3D.

O componente CameraArm é um Spring Arm Component. Este componente serve para
controlar automaticamente como a camara lida com situagfes em que ficaria obstruida (por
exemplo se surgir um objeto entre a camara e a bola).

BallMesh = CreateDefaultSubobject<UStaticMeshComponent>(TEXT({"BallMesh"});
RootComponent = BallMesh;

CameraArm = CreateDefaultSubobject<USpringArmComponents{"CamerasSpringarm”);
CameraArm->SetupAttachment (RootComponent);

Camera = CreateDefaultSubobject<UCameraComponent>{"Camera”);
Camera->SetupAttachment (Cameradrm) ;

ProjectileMovement = CreateDefaultSubobject<UProjectileMovementComponents({"Projectile Movement");

Figura 10 - Alteracdo do RootComponent na classe da bola

3.2.3. Gestéo de Estado de Jogo
A gestdo do jogo é efetuada através das classes descritas em seguida.

GameMode

Esta classe é responsavel por lidar com a logica do estado de jogo, regras de jogo, nimero
de jogadores e transi¢ao entre niveis.

Neste jogo foi criada a classe SoccerWarfareGameMode com 0 objetivo de interagir
com a classe SoccerWarfareGameState e iniciar e terminar o jogo. A classe
SoccerWarfareGameMode informa a classe SoccerWarfareGameState sempre que
algum ponto é marcado, alguma unidade morre, a bola é destruida, e sempre que ha alteragdo
tempo restante do jogo e na gestao de posse de jogadores.

10



Soccer Warfare

o Ele Ed Vew Propedt Build Debug  Tet Apshae Took Extewions Wndow Help ” - P SocoeWerare (] - B
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Figura 11 - Header do SoccerWarfareGameMode

Foi depois criada uma blueprint que herda desta classe para lidar com o login multijogador,
receber os roles selecionados e associa-los aos jogadores.

Figura 12 - Blueprint do SoccerWarfareGameMode

GameState

Esta classe armazena, a duracdo que o jogo esta a decorrer, quando cada jogador entrou no
jogo e o estado de jogo.

A classe SoccerWarfareGameState foi criada para armazenar o tempo de jogo,
referéncias de unidades, bola, jogadores possuidos por humanos e metodos para a Ul poder

apresentar os dados. Foi depois criada a blueprint que herda desta classe para permitir a selecao
deste GameState na blueprint de GameMode.

11
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Figura 14 - Funcao binding do tempo restante
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Figura 15 - Classes e Blueprints do SoccerWarfareGameMode
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Gamelnstance

Esta classe € persistente durante a execucao do jogo inteira. Isto é: ndo é apagada com
a transicao de niveis, o que a torna util para armazenamento de informacéo.

Foi criada a blueprint SoccerWarfareGameInstance que herda desta classe, para
a criacdo de sessdes, entrada e procura destas. Esta classe armazena os roles escolhidos do mapa
do menu principal.

Ready Up

Play Local

Quit To Menu

b e— b

Figura 16 - Blueprint SoccerWarfareGamelnstance

3.3.Macros C++ do Unreal Engine

Para o desenvolvimento de projetos C++ em Unreal Engine, ao criar uma classe, sdo gerados
2 ficheiros pertencentes a essa classe, o ficheiro de extensdo “.h” e o ficheiro de extensao “.cpp”.
O ficheiro header (.h) ira conter as declarac6es de funcdes e atributos dessa classe com 0s seus
niveis de acessibilidade (public, protected, private) e o outro ficheiro (.cpp) ira conter a
implementacdo das fungdes declaradas na header file correspondente. Isto € comum a qualquer
tipo de projeto C++.

Para declarar uma propriedade, é possivel acrescentar atributos especiais especificos com a
macro UPROPERTY, de forma a que esta possa ser acedida por Blueprints. Nessa macro pode-
se declarar esse atributo como replicado (que sera explicado num futuro capitulo), adicionar
uma tag (visualizagdo no Editor), o seu nivel de acessibilidade e muito mais.

pPRDPERTY{VisihleAnyuhene, BlueprintReadOnly, Category = "Ball"”, meta = (allowprivateaccess = true))
UstaticMeshComponent* BallMesh;

Figura 17 - Macro de propriedade que sera acedida pela blueprint

13
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UPROPERTY (replicated)
AActor* GlobalViewTarget;

Figura 18 - Macro de propriedade replicada

Ao declarar uma funcdo, para que as blueprints a possam chamar, ou se for necessario
replica-la, é necessaria a utilizacdo da macro UFUNCTION.

Para que as blueprints possam chamar a funcéo, utiliza-se o atributo especial BlueprintPure
ou BlueprintCallable. O BlueprintPure adequa-se a fungdes GET pois ndo recebem né de
execucdo. O BlueprintCallable adequa-se a qualquer funcéo executavel ndo utilizada em rede.

lJFUNCTIﬂI'I.I{BluEprintPur‘EJI Category = "Score")
EsoccerWarfareRuleSet GetCurrentGameRule();

UFUNCTION({BlueprintCallable, Category = "Players"}
volid AddPlayer(ATeamPlayer* NewPlayver);

Figura 19 - Macros de fungdes

—————
l | Get Current Game Rule I
R

eturn Value

J Add Player

D
Target gelfl

New Player

Figura 20 - Fungdes s visiveis na blueprint

O codigo C++ também pode executar eventos numa Blueprint.

UFUNCTION(BlueprintImplementableEvent, Category = "Power")
void PowerChangeEffect Event();

Figura 21 - Declaracao de um evento de blueprint

14
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Updates Ball Emission

Event
[ Comment
- - ¥ Set Scalar Parame ter Valse
S——
» »

Attach & Launch

Figura 22 - Evento blueprint

Para funcGes executadas em rede é necessario criar uma fun¢do com o mesmo nome com
“ Implementation” acrescentado no fim. N&o seré criada a fun¢do normal no ficheiro de codigo,
mas sim a fungdo Implementation.

UFUNCTION(NetMulticast, Reliable, Category = "Color")
void Cnlur[hanﬁeEF-Fect{ ):
void ColorChangeEffect_Implementation();
UFUMCTION(Client, Unreliable, Category = "Damage”)
void [}amaﬁeﬂeactiun(];

void DamageReaction_Implementation();

Figura 23 - Func0es replicadas

_Th.-nid ABall::PowerChangeEffect_Implementation()
i
PowerChangeEffect_Event();

LE

Figura 24 - Implementacéo da funcéo replicada

Ha muitas mais propriedades que podem ser utilizadas nas macros que nédo sao referenciadas
neste documento, tais como:

e Client;

e Reliable;

e Unreliable;
e Server,;

e Exec;

e BlueprintCosmetic.

15
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4. Implementacao

O jogo para ser jogado ira necessitar de uma area de jogo. Isto €: um nivel. Onde seréo
colocadas as areas de marcacao, os jogadores, o arbitro, o jardineiro e a bola.

4.1.Criacédo do Nivel

Para o nivel de jogo principal comegou-se por colocar o chdo, barreiras, areas de marcacao,
adicionar os 12 jogadores, o0 arbitro, o jardineiro e a bola.

Y . 5 Y = 7
(Gl awwns ] @i ] stov BB, -

L EEDS TO BE REBUILT (1 unfuiliobiag : s
7 g S |

Figura 25 - Nivel do jogo

Apbs o estudo sobre a arquitetura do Unreal Engine 4, deu-se inicio ao projeto a partir de
um template que consiste num jogo de terceira pessoa. Tendo em mente a arquitetura e o GDD
(anexo A). Foram criadas varias classes para cada tipo de unidade controlavel e ndo controlavel.
Estas classes herdam da classe SoccerWarfareCharacter. Esta classe contém os
atributos comuns a todas as unidades.

Ap0s criadas as classes, foram criadas blueprints que herdam dessas classes para facilitar a
edicdo de static meshes e outro cddigo que serad necessario testar ou influencie com materiais,
rede, colisGes e outros atores.

16
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[ SoccerWarfareCharacter |
>

| Gardener | [ Referee |
] | | \ |

Figura 26 - Diagrama de classes

Ap0s ter preparado os atributos necessarios tendo em mente o GDD, deu-se a procura das
animac0es para aplicar para cada habilidade especial e movimentac@es necessarias.

Para obter algumas animacdes foi utilizada a plataforma Mixamo. Esta trata-se de uma
biblioteca de animagdes customizaveis para humandides. Também pode ser utilizada para auto
rigging, que trata de criar a estrutura éssea (bones) de um modelo 3D, para que neste possam
ser aplicadas animacdes.

Do SE e

ey
| |
\é

v ‘W‘W
NS ‘rﬂ""“*‘

Figura 27 - Mixamo

O Unreal Engine fornece ja uma ferramenta chamada de Animation Montage (montagem).
Esta pode ser contituida por faixas, sec¢oes, clips de animagdes e triggers.

Foi necesséario fazer o retarget das animagdes de Ybot Mixamo para ThirdPersonCharacter.
Foram criadas montagens que e irdo conter um trigger que sera executado pela animation
blueprint do character.

Apos ter as animacdes completas, foi criado codigo que seria executado apos as animagdes
para executar as habilidades com ldgica de jogo definida no GDD. Para além disso foram
criados parametros que serdo editados na blueprint.

Foram entdo criadas classes que herdam da classe Actor presente no UE4 visto que que sdo
objetos de jogo, tais como: areas de marcacdo, bolas, balas, caixas de balas, bolas de fogo,
feixes de energia, paredes e esferas de cura.

17
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Character

_ SoccerWarfareCharacter
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WayPoint ScpreArea A
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Game State
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[ SoccerWarfareGameState |

SoccerWarfareGameMode
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Figura 28 - Diagrama de classes completo

Para cada classe foi criada uma blueprint que contera a sua I6gica de colisdo e replicacéo.

Apo6s ter sido criada a logica para cada classe, foi criada a classe
SoccerWarfareGameMode que herda da classe GameMode e a classe
SoccerWarfareGameState que herda da classe GameState, 0 gamestate guarda e
fornece dados, 0 gamemode interage com os dados e altera-os quando necessario, tais como:
regras de jogo, estado de jogo e pontuacdes.

[GeE==DCDcDl T

Figura 29 - Objetos de jogo

Foram criados controladores para as entidades controladas pela inteligéncia artificial. Estes
controladores herdam da classe DetourAIController, para evitar gridlock entre Pawns.

18
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Por sua vez, esta classe herda da classe AIController, que por sua vez herda da classe
Controller.

O Al Controller ira fazer uso da NavMesh e ird auxiliar a Behavior Tree ao alterar dados da
BlackBoard utilizada pela mesma (estes conceitos irdo ser explicados no capitulo de
inteligéncia artificial).

Apos ter o funcionamento do jogo completo, procedeu-se a parte de sincronizacdo em rede,
comecou-se por marcar blueprints, os seus atributos e components como replicaveis (isto sera
explicado no capitulo dedicado ao multijogador em rede), alteracdo das classes do ficheiro
header para declarar métodos e propriedades como replicaveis, feito isto e testado no editor
com a definicdo de 2 jogadores, notou-se que estava praticamente tudo a ser replicado.

* standalone Game
Simulate

® B Current Camera Location

Multiplayer Options
Mumber of Players |4
Run Dedicated Server

Advanced Settings...

Figura 30 - Executar o jogo em 2 insténcias

No entanto, os inputs de disparo, chuto e habilidades especiais ndo estavam a ser replicados,
para isto teve-se de criar 2 eventos “Run On Server” (sera também explicado no capitulo
dedicado ao multijogador em rede) que séo executados no servidor sempre que o botdo de input
seja pressionado e largado. Estes eventos tratam de despoletar um evento multicast para
informar todos os clientes que a ac¢do correspondente foi realizada ou parada dependendo do
evento inicial.
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Figura 31 — Kick e Dash replicados

4.2.Inputs

Qualquer jogo que requer interacdo do jogador, necessita de alguma interface para que a
interacdo seja possivel. Na maioria dos casos, esta é feita por rato, teclado ou comandos.

De acordo com o GDD utilizado e tendo em conta as a¢des disponiveis para o jogador, foi
utilizado um input de eixo para movimentacao (Axis Mapping), pois permite uma rotacdo mais
suave. Para as restantes agdes foram inputs booleanos (Action Mapping), j& que as acdes sdo
executadas por um aperto de botdo Unico. Para isto serd o chuto, disparo, habilidade especial,
salto, mudanca de jogador.

A |
B :
& H
& j £
+ +

Engine

+ 4+ + 4+ +

AR : AAR
-HAH : HHE
WK -

- HHE
:

+
+
+

Figura 32 - Menu de defini¢do e mapeamento de controlos
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4.3.Humanoide e animacoes

Para as unidades foi decidida a utilizagio de Assets do Marketplace do Unreal Engine.
De onde foram descarregados alguns modelos de personagens. Seguidamente nas
Blueprints das unidades foram aplicadas essas novas skeletal meshes e blueprints de
animacao correspondentes as mesmas. No entanto, quando o seu movimento é executado a
partir de um controlador de Inteligéncia Artificial, ndo reproduz a animacédo de andamento
porque a animacao € reproduzida a base de aceleracdo e ndo velocidade. Para resolver este
problema, foi ativada a opgdo “Use Acceleration for Paths” no componente
CharacterMovement.

-0 X

Marketplace Uml:.:l‘:nlmu‘.s n

@ FREE ‘ a v m,

Home Browsev Industriesv Freev OnSale SubmiContent Help

m Graph Printer 10% off or more
0% of o e
Clip Works Graph Printer Blueprint Data Senalizat. Achievement System (Bl

50% off or more.

709% oft or more

skl v 2 Nox Yet Fated Tk v 3
Free Free Free  Supported Engine

Versions
s

425 4pa a4z

SteamBridge

e ; s 1 o Supported Platforms
A ANANTN

~ OWO

g Jhaw

>7 = )

SteamBrdge Runtime File a Dovmtown West Modul (WO integration - Hapti

sk v 5 Tokdkk v 4 *oddind; v 26 Aodrkrkek v 4

Free Free Free Free

R=EPLICA
Al Voice Actors

Figura 33 - Marketplace

Epic Games Launch
2 Unreal Engine 4.24.3

y: Category v

aragon: Agora and Manolith i\ Paragon: Kallari 47 Paragon: Revenant

Add To Project Add To Project : Add To Project
g . l .

i
B

Unreal Engine 7 A aragon: Wraith

Bl Add To Project
N
AL

Figura 34 - Assets transferidos
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4 Animation

Animation Mode Use Animation Blueprint «

Anim Class Revenant_Anim Blueprint_C

Disable Post Process Blueprint .

4 Mesh

Hevenant_Ravenduill

€ D=

Skeletal Mesh

Figura 35 - Mesh & Animation Blueprint

4 Nav Movement

Use Acceleration for Paths

If set, pathfollowing will contral character movement via acceleration values. If false, it will set velocities directly.

Figura 36- Opcéo Use Acceleration for Paths

4.4.Camera de jogo

O tipo de camara utilizada neste jogo foi a vista aérea, devido a importancia de serem
visiveis todos 0s elementos essenciais do jogo. Inicialmente todos 0os Pawns tém uma cadmara
interna que o Player Controller utiliza. Caso exista outra camara além da interna, o Player
Controller ird usar esta. A habilidade de se poder de trocar de jogador e manter a cAmara aérea
foi, por si s6, um desafio ja que isto altera 0 comportamento de um Player Controller base.
Foram testadas varias alternativas, no entanto eram inconsistentes no lado multijogador em
rede. Por esta raz&o, foi criada uma blueprint que herda do Player Controller.

Para alcancar isto tudo e garantir a sintonia com o GDD, foram necessarias 2 cdmaras: uma
gue segue a bola e outra camara para quando a bola for destruida ou o arbitro morra. Esta
passara a ser a camara principal. Colocar isto a funcionar no multijogador em rede também foi
um grande desafio, assim como a posse de jogador.
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Jwold ASoccerWarfareGameMode: :Possesshext({int Team, int Direction)

i

if (1SWGoameState) return;

TArray<ATeamPlayer#®*»> AlivePlayers = GetAlivePlayers(Team);
int iIndex = @;

int length = AlivePlayers.Num();

ATeamPlayer* PossessedPlayer = GetPossessedPlayer{Team);
ATeamPlayer® ToPossess = PossessedPlayer;

if (PossessedPlayer == nullptr) return;
] for (ATeamPlayer* TPlayer : AlivePlayers) {

if (TPlayer == PossessedPlayer) break;
iIndex++;

iIndex += Direction;

if (iIndex < @) iIndex = length - 1;
if (iIndex »= length)} ilndex = 8;
ToPossess = AlivePlayers[iIndex];

AController® OldController = PossessedPlayer->Controller;
AController® MewController = ToPossess->»Controller;

if (!'PController) return;

if (ToPossess == nullptr) return;

if (ToPossess == PossessedPlayer) return;

if (0ldController == nullptr) return;

if (NewController != nullptr) NewController-:Destrov();

PossessedPlayer-»AIControl();
0ldController-»Possess(ToPossess);

Figura 37 - Codigo de alternagéo de posse entre jogadores

ASoccerWarfareGamestate® SWGameState = Cast<ASoccerWarfareGamesState»(GamesState);

APlayverController* OController = Cast<APlayerController>{NewController);
APlayerController* PController = Cast<APlayerController»>{0ldController);
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i

FAddComponent) I
¥ TeamPlay -

Figura 38 - Eventos de alteracéo de posse na blueprint do jogador

Neste projeto foi criada a blueprint SoccerWarfarePlayerController, esta herda
da classe PlayerController. Foi criada para refazer o funcionamento base do
PlayerController, que a0 possuir um Pawn/Character irda mudar o seu ViewPort
para a camara deste. Caso ndo exista cdmara, entdo ira criar uma. Este comportamento nédo é o
desejado para este tipo de jogo. Deseja-se aqui uma mudanca de jogador sem a alteracédo de
camara.

[ SetView Target with Blend

Top Down Controls

Tjop Bown Controls

Map Axis Relative to the Camera
_f Add Movement Input
MapAxis Helativetothe'Cameral

Figura 39 - Blueprint SoccerWarfarePlayerController

Para o efeito criou-se um event handler para o evento “OnPossess” na blueprint
SoccerWarfarePlayerController, que ira definir o ViewTarget para o ViewTarget
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global que esta presente no SoccerWarfareGameState, este pode ser a cdmara da bola ou a
camara secundaria.

Figura 40 - Camara que segue a bola

4
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<ii +3
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0
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d
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« W

Figura 41 - Camara altera a sua distancia dependendo das posi¢des dos jogadores
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Figura 42 - Camara secundéria

O fluxo funciona da seguinte maneira: o SoccerWarfareGameMode define a referéncia da
bola e a sua cadmara como cémara global no SoccerWarfareGameState. Sempre que o
PlayerController possuir uma unidade, este vai buscar a referéncia da camara global ao
SoccerWarfareGameState e definir o seu view target para esta referéncia. Assim que a bola é
destruida ou arbitro morre, um evento é chamado para atualizar a cdmara global para a
referéncia da outra camara referida anteriormente. Este evento também forca a mudanca de
camara em todos os Player Controllers ja que ndo estdo a possuir uma nova unidade.

Figura 44 - Utilizacdo da camara global na tomada de posso pelo controller
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Figura 45 - Mudanca para a cAmara secundéaria

4.5. Objetos de jogo

Esta seccéo ird explicar o funcionamento de cada objeto de jogo.

45.1. Bola

A bola é um objeto que herda da classe Actor e tem uma Mesh, uma camara, pontos de
energia e ainda uma propriedade que contém a Ultima equipa que Ihe tomou posse. Ap6s criar
o ficheiro cpp e header, criou-se uma blueprint que herda esta classe. E nesta blueprint onde se
configura a Mesh desejada, e adiciona-se ldgica adicional e depois coloca-se a bola (blueprint)
no nivel.

AC % =rone ]

: *
R e— G W ®

Figura 46 - Blueprint bola

A bola ao entrar em contato com um jogador por colisdo ird-se agarrar a este até que o
jogador receba dano ou a lance com o chuto, o lance é feito utilizando o projectile movement
component. Esta ird mudar de cor de acordo com a ultima equipa que lhe tocou, e ird ainda
fornecer energia a todos os elementos dessa mesma equipa.

A bola ao levar dano, perde pontos de energia. Se este valor chegar a 0 ou inferior, a bola
ird ser destruida mudando o objetivo de jogo para 0 modo de sobrevivéncia.

A bola ao entrar em contacto com uma &rea de marcacéo ird fazer uma comparacdo, a tltima
equipa que lhe tocou e a equipa da area de marcacdo, se forem diferentes, a bola serd
transportada para a posi¢do inicial e um ponto serd marcado para a Ultima equipa que tocou na
bola, isto é informado ao GameMode que ira atualizar o GameState, onde a Ul ird buscar a
pontuacao.
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>
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Figura 47 - Event Graph da blueprint da bola

Tabela 1 — Atributos da bola

Energia Inicial 400/400

Taxa de Regeneracdo de Energia aos 1
Jogadores da Equipa/s

Colisbes

As colisdes sdo detetadas por colliders. Estes componentes detetam a colisdo de outros
objetos com estes, quer seja por impacto ou por sobreposi¢do. Pode ser configurado o raio, a
forma, o tamanho e o tipo de colisdo (este pode tornar o objeto sélido ou nédo).

As meshes e colliders ja vém preparadas com eventos de coliséo, tais como:

e OnComponentHit — Destinado a “toques”, como por exemplo, balas;

e OnComponentBeginOverlap — Destinado a sobreposi¢des sendo que pelo
menos 1 objeto interviniente ndo seja sélido, utilizado no Beam visto que ndo
impede a movimentacao, apenas causa o dano;

e OnComponentEndOverlap — Destinado a sobreposi¢des sendo que pelo
menos 1 objeto interviniente ndo seja sélido, este evento é executado assim que
a sobreposicdo termine, ndo esta a ser utilizado atualmente pois ndo existe
nenhuma mecanica que 0 necessite.
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SEOTe ORI EAVIOVEEnt:

Figura 48 - Colisdo da bola com a area de marcagao
Materiais Dindmicos

Os materiais sdo o que define a aparéncia dos objetos, como por exemplo: a cor, a textura,
o brilho, a transparéncia, a superficie, entre outros. Quando a luz atinge a superficie de um
objeto, o material é utilizado para calcular como a luz interage com a superficie do objeto.

A bola, como muda de cor, ira utilizar um material dindmico. Este sera criado no
Construction Script da Blueprint. O Construction Script de uma Blueprint assemelha-se a um
construtor de classe. E extremamente poderoso para acdes como fazer rastreios no mundo,
criando objetos que se adaptam ao meio presente, como por exemplo: um relvado gerado de
acordo com o espaco livre presente.

Figura 49 - Construction Script da bola

O material criado para a bola recebe um parametro de cor, logo seré instanciado um material
dindmico que usara esse material como fonte, onde em execucéo sera acedido e modificado o
parametro de cor.

Updates Ball Colors

Figura 50 - Alteragdo de pardmetro do material dinamico
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4.5.2. Zona de Marcacéo

A blueprint zona de marcacgéo herda da classe ScoreArea que por sua vez herda
da classe Actor. Apenas contém uma mesh, uma propriedade que indica a equipa que
pertence e outra com a cor. Também utiliza um material dindmico.

Figura 51 - Blueprint da zona de marcagéo

4.6.Interface Grafica

Para criar interfaces graficas e menus no Unreal Engine foi utilizado o Unreal Motion
Graphics (UMG).

SoccerWarfare.Build.cs + X S HENCIENSH SoccerWarfare.h SoccerWarfare. Target.cs SoccerWarfareGameState.h Ball.cpp
Miscellaneous Files ~ | * SoccerWarfare
1 // Copyright 1998-2019 Epic Games, Inc. All Rights Reserved.

2

4

ME ®oo-oun

B Umns W

©

21

Jusing UnrealBuildToel;

using UnrealBuildTool;

Spublic class SoccerWarfare : ModuleRules

{

public SoccerWlarfare(ReadOnlyTargetRules Target) : base(Target)

PCHUsage = PCHUsageMode.UseExplicitOrSharedPCHs;

PublicDependencyModuleNames.AddRange(new string[] { "Core", "CoreUObject”, "Engine”, "InputCore”, "HeadMountedDisplay”,

DynamicallyloadedModuleMNames.Add("OnlineSubsystemSteam”);
PrivateDependencyModuleNames.AddRange(new string[] { "Slate”, "SlateCore” });

PrivateDependencyModuleNames.Add("OnlineSubsystem”);

Figura 52 - Definigdes da Build

TeamPlayer.h
- @ SoccerWarfare(ReadOnlyTargetRules Target)

BUMGH, “onlineSubsystem”,
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4.6.1. Menu Principal

Para o menu principal foram criados 3 bot6es: multijogador local e em rede, e um botéo
sair.

Foi criado um mapa vazio onde 0 menu seria aplicado para poupanca e otimizacao e depois
foi alterada a blueprint para mostrar este menu sempre que o nivel seja carregado.

2PLAYER > NETWORK

Q) iezsgel | Cardimer 8P ¥ eieree BB

& ' p . rrommm

+ 0000000+ + +  + <

Figura 54 - Funcionalidade dos botdes do menu principal
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Figura 55 - Setup do menu

4.6.2. Game HUD

Neste jogo foi criado um painel de informacdo que mostra a vida, energia, municoes, role
do jogador possuido atualmente, tempo, pontuacao, objetivo, vida da bola e informacdo do
arbitro e jardineiro. Para tal, foi necessario criar o HUD com a formatacdo e locais onde a
informacao sera mostrada.

OBJECTIVE
REFEREE
GARDENER

Text Block Text Block Text Block Text Block

Figura 56 — Painel de informacéo de jogo

Note que os dados sdo dindmicos, logo é preciso arranjar maneira de alterar os dados sempre
que necessario. Para isto criaram-se bindings que sdo func@es blueprint capazes de alterar texto
e outros atributos do objeto selecionado.

4 Content

Text X * 1 f Get_Time_Text_0v [I%

Figura 57 - Defini¢do de uma bind
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Text0

»
\ »+ Cast To SoccerWarfareGameState_BP
» »
Object siea [
o

[ ToText (string)
InSting  Retum Vale @ 7

J GetCame State

Retum Value

Figura 58 - Funcdo bind criada

Esta funcdo demonstrada acima, recebe o valor de tempo restante da classe
SoccerWarfareGameState e retorna o valor em forma de string para o texto da textbox
Time. Faz-se isto para os restantes elementos do HUD.

4.7.Unidades Controlaveis

Neste jogo, as diferentes unidades ttm comportamentos comuns, logo foi criada uma
hierarquia na implementacéo destas.

4.7.1. Unidade Base

Esta unidade € a que esta no topo hierarquico no que diz respeito as unidades, a classe
SoccerWarfareCharacter implementa o0 comportamento base e propriedades das outras
unidades.

As propriedades principais da unidade base sé&o:

e Energia, energia maxima e taxa de regeneracdo de energia por segundo;

e Balas;
e Cooldown atual;
e Equipa;

e Estado de envenenamento por radiacéo;
e Cor (utilizada para o material dinamico).
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- v

-~ o

Figura 59 - Jogo a decorrer

Os métodos base interagem com as propriedades principais, como a rececdo de dano e
cura. Para além desses métodos, também estd implementada a habilidade de disparo e a
movimentacdo do humanoide.

A unidade base é composta por um Capsule Component, este componente trata da
colisdo com objetos e é possivel observa-lo na figura abaixo, onde esta representado com um
tom de rosa-escuro. Contém o componente Mesh que se trata do proprio modelo 3D do
humanoide, este modelo 3D esta associado a Animation Blueprint onde estdo as animacdes do
humanoide. O Arrow Component serve para indicar para onde o objeto esta virado, este ndo é
visivel durante o jogo. Contém uma camara e 0 componente CharacterMovement que armazena
dados tais como a velocidade de movimentacéo, salto, etc.
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Figura 60 - Métodos e atributos da unidade base

4.7.2. Jogador

Esta unidade, herda da classe SoccerWarfareCharacter, acrescentando a
funcionalidade de utilizacdo de habilidades, uma propriedade nova que representa o role que
afetara a habilidade especial.

Figura 61 — Jogador sem role atribuido
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Tabela 2 - Atributos do jogador

Vida 100/100
Energia 100/100
Taxa de Regeneracdo de Vida 1/s
Taxa de Regeneracdo de Energia 1/s
Ndmero de Balas 30

Esta unidade pode ser controlada por um humano ou por inteligéncia artificial. Pertence a
uma equipa e tem um role, o seu papel na equipa, dependendo deste ira ter a sua habilidade
especial especifica.

O jogador tem atributos de vida, energia e velocidade. A vida e energia sdo regeneradas
passivamente ao longo do tempo. Pode saltar, disparar, utilizar o chuto e a sua habilidade
especial de role, que terd um custo de energia. Todas as acfes que ndo sejam de movimentacéo
ou salto ativam um cooldown de acdo, este € um tempo de espera necessario para ser permitida
a realizacdo de outra acdo que ndo seja de movimentacdo ou salto, cada acdo tem o seu
cooldown. Quando morre, larga as suas munig¢des no chéo.

A blueprint é semelhante a blueprint base em termos de componentes, contendo
adicionalmente o componente Cone que fica visivel se a unidade estiver a ser controlada por
um jogador humano. Este componente trata-se de uma Static Mesh com um material aplicado.

No entanto contém varias variaveis para indicar o estado de habilidades, estas estas estdo
marcadas como RepNotify (que sera explicado no capitulo de rede) que por sua vez ird executar
a montagem de animacdo e 0 método respetivo da habilidade.

Processo de Criagdo de Habilidade

As habilidades, sendo funcionalidade adicional ao Character, terdo de ser implementadas.
O primeiro passo para criar uma habilidade consiste em criar uma classe C++ que herda da
classe Actor ou Projectile, dependendo do tipo de habilidade. Nesta classe sdo definidos os
atributos que esta habilidade tera.
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rfare - (Global Scope)
Pf Fill out your copyright notice in the Description page of Project Settings.

H:
=]

e "CoreMinimal.h"

e "GameFramework/Actor.h”
e "Projectile.h”

e "Bullet.generated.h”

ucLass()
Slclass SOCCERWARFARE_API ABullet : public AProjectile
{
GENERATED_BODY ()

public:
// Sets default values for this actor's properties
ABullet();

protected:
// Called when the game starts or when spawned
virtual void BeginPlay() override;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "true"})
float Damage;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "WFX", Meta = (BlueprintProtected = "true")})
float GlowValue;
UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "WFX", Meta = (BlueprintProtected = "true"))

FLinearColor GlowColor;

UPROPERTY (VisibleAnywhere, BlueprintReadOnly, Category = "Bullet", meta = (allowprivateaccess = true})
UStaticMeshComponent* BulletMesh;

UPROPERTY (EditAnywhere, Category = "Components™)
class UProjectileMovementComponent* ProjectileMovement;

public:
// Called every frame
virtual void Tick(float DeltaTime) override;

Figura 62 - Header da classe Fire Ball

Criada a logica base dos métodos se utilizados, procede-se a criacdo da blueprint que herda
desta classe. Ai define-se a static mesh, colisdo, transform e a légica que utiliza componentes
da prépria blueprint e de outras blueprints.

4 Static Mesh

Shape_Sphere

€ 0>

4 Materials

MLFireball
€ 0"

Textures »

Element 0

|

Figura 63 - Static Mesh e Material da Fire Ball

Ao aplicar-se a static mesh, a aba Materials abre-se permitindo a aplicacdo de um ou mais
materiais dependendo da mesh escolhida. Um material controla o aspeto visual onde este for
aplicado. Pode ser considerado a tinta que é aplicada num objeto. Pode ser definido o tipo de
superficie do material, o seu brilho, transparéncia e muito mais. Em termos mais técnicos,
guando a luz atinge a superficie do material, este calcula como a luz interage com ele.
Utilizando imagens (texturas), expressdes matematicas, valores constantes e valores de
parémetro.
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Optando por um aspeto visual mais limpo, a maioria dos materiais ndo utilizam texturas.

Apds a criacdo de um material, podem ser alterados varios parametros e propriedades.
Depois este pode ser aplicado na mesh da blueprint criada anteriormente.

Figura 64 - Material da Fireball

No proximo passo, seguiu-se a implementacdo da habilidade no jogador. Criaram-se
propriedades na classe C++ do jogador para receber o Asset (Blueprint) da nova habilidade.
Feito isto, adiciona-se a parte I6gica para instanciar a habilidade.

protected:

UPROFPERTY (EditAnywhere, Category = "Spawning")
TSubclassOf<class AFireball> FireballSpawn;
UPROPERTY (EditAnywhere, Category = "Spawning")
TSubclassOf<class ABeam> BeamSpawn;
UPROPERTY (EditAnywhere, Category = "Spawning")
TSubclassOf<class ABarrier> BarrierSpawn;
UPROPERTY (EditAnywhere, Category = "Spawning")
TSubclassOf<class AHealBomb> HealBombSpawn;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float KickCooldown;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float FireballCooldown;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float FireballCost;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "Spawning"))
float FireballSpawnDistance;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Categery = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "Spawning"))
float BeamSpawnDistance;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float BeamCooldown;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "true")})
float BeamCost;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float HealBombCooldown;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float HealBombCost;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "trus")})
float BarrierCooldown;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "trus"})
float BarrierCost;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Categery = "Stats”, Meta = (BlueprintProtected = "Spawning"))
float BarrierSpawnDistance;

UPROPERTY (EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = "Stats", Meta = (BlueprintProtected = "true"}, replicated)

Figura 65 - Atributos a serem alterados em blueprint

38



Soccer Warfare

Jvoid ATeamPlayer::Fireball()
{
f (1CanAct(} || MP < FireballCost)} return;

f (Fireball5pawn != nullptr)

e e

Ukorld* const World = GetWorld();
= if (World)

SpawnParams .Owner = this;

SpawnParams.Instigator = Instigator;

Fvector SpawnlLocation = GetActorLocation() + Fvector(@.f, @.f, -58.f) + (GetActorForwardVector() * FireballSpawnDistance);
FRotator SpawnRotation;

SpawnRotation = GetActorRotation(};

AFireball* const SpawnedFireball = World->SpawnActor<AFireball>(FireballSpawn, Spawnlocation, SpawnRotation, SpawnParams);
MP -= FireballCost;

Cooldown(FireballCooldown);

Figura 66 - Instanciacéo da Fire Ball

Svold ATeamPlayer::Special_Implementation()

i
= switch (TeamRole) {
case ETeamPlayerRole::EDPS:
Fireball();
break;
case ETeamPlayerRole::EHEALER:
HealBomb();
break;
case ETeamPlayerRole::EMAGE:
Beam();
break;
case ETeamPlayerRole::ETANK:
Barrier();
break;
default:
break;
H
3

Figura 67 - Método da habilidade especial

Falta apenas acrescentar o input para esta habilidade e uma animacdo. Procedeu-se a
blueprint e criacdo de uma varidvel do tipo booleano e o input handler, tendo em consideracao
a replicacdo para o multijogador em rede. A variavel booleana seré utilizada como RepNotify
(o que sera explicado no capitulo de rede) que quando atualizada ird executar uma funcéo na
blueprint.
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Figura 68 - Input da habilidade especial

Figura 69 - Fungdo RepNotify da Fireball, ird reproduzir uma animacdo do humanoide e assim que concluida ira
instanciar a Fireball

Feito isto, 0 processo esta concluido. Contudo, se a Al tiver de utilizar esta habilidade tera
de ser criada uma task que sera executada a partir da behavior tree (sera explicado no capitulo
de Inteligéncia Artificial). Neste caso, como se trata de uma habilidade especial de role, ja tinha
sido criada esta task anteriormente que utiliza a habilidade especial do seu role.
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Figura 70 - Behavior Tree Task da habilidade especial

Disparo

A blueprint herda da classe Bullet que por sua vez herda da classe Projectile, pois
trata-se de um projétil.

Esta habilidade € universal, todos as unidades do jogo a podem utilizar. Isto consome as
balas e serve para causar dano a unidades da equipa oposta. Trata-se de uma mesh com colisdo
e projectile movement com uma velocidade. A bala é destruida assim que embate com um
objeto sélido.
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Figura 71 - Blueprint da bala
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Collision with objects

Not Teammate Or Is Ball
Not Owner Implements Interface

ot Waypoint

Destroyed

Figura 72 - Interacdo da bala com unidades

Tabela 3 - Atributos do disparo

Cooldown 1 segundo
Dano 20

Caixa de balas

A blueprint herda da classe Gun, essa classe herda da classe Actor. Esta blueprint apenas
contém uma static mesh. A classe contém o nimero de balas armazenado. Ao entrar em contato
com uma unidade, soma a quantidade de balas ao nimero de balas dessa unidade.
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Figura 73 - Caixa de balas

Collision

Not Owner

T et e

Figura 74 - Interacdo a da caixa de balas com unidades
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Figura 75 - Ficheiro header da classe da caixa de balas
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Kick (Chuto) / Dash

Esta habilidade € comum para todos os jogadores. Serve apenas ou para langar a bola ou
para teletransportar-se para a direcdo que esta virado. Apenas é possivel teletransportar se nao
se possuir a bola.

Tabela 4 - Atributos do Kick / Dash

Cooldown 1 segundo

Fire Ball

Semelhante ao disparo, mas apenas esta disponivel para jogadores com o role DPS. Tem a
velocidade de projétil mais lenta que uma bala, mas tem um maior volume, incluindo na sua
colisdo. Esta habilidade tem custo nos pontos de energia, ao invés de custo a consumir balas. A
Fireball é destruida assim que embate com um objeto solido. A classe Fireball herda da

classe Projectile.

i

e
.
.
.
s
]
El

Figura 76 - Fire Ball
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Figura 77 - Interacéo da fire ball com unidades

Tabela 5 - Atributos da Fire Ball

Dano 25
Cooldown 1 segundo
Custo de Energia 25
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Beam

Esta habilidade causa dano uma vez a todas as unidades inimigas que se encontrem dentro
do volume de coliséo, esta disponivel para jogadores com o role Mage. A classe Beam herda
daclasse Actor.
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Figura 78 — Beam
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Figura 79 - Interacdo do beam com unidades
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Tabela 6 - Atributos do Beam

Dano 40
Cooldown 5 segundos
Custo de Energia 50

Heal Bomb

Esta habilidade cura uma vez todas as unidades da equipa que se encontrem dentro da esfera
de colisdo. Esta disponivel para jogadores com o role Healer. A classe HealBomb herda da

classe Actor.

Collision with objects

Figura 81 - Interacéo da heal bomb com jogadores

Figura 80 — Heal bomb
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Tabela 7 - Atributos da Heal Bomb

Cura 30
Cooldown 2 segundos
Custo de Energia 50

Barrier

Esta barreira serve para destruir todos os projéteis, esta disponivel para jogadores com o
role Tank. A classe Barrier herda da classe Actor.

Figura 82 - Barrier

Destroy Projectiles

rlap (BamrierMesh)
* Cast To Projectile

» T —— " DestroyActor
> § oy

Dhject

Figura 83 - Interacdo da barrier com projéteis

Tabela 8 - Atributos da Barrier

Duracéo 5 segundos
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Cooldown 1 segundo
Custo de Energia 5
4.7.3. Arbitro

Esta unidade é controlada por inteligéncia artificial. Persegue a bola até uma certa distancia.
Ir4 retaliar se for atacado. Quando morto, o objetivo de jogo muda para sobrevivéncia.

Figura 84 - Arbitro

Tabela 9 - Atributos do arbitro

Vida 200/200
Balas 100

4.7.4. Jardineiro

Esta unidade é controlada por inteligéncia artificial. Persegue a bola até uma certa distancia.
Retalia se for atacado.
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Figura 85 — Jardineiro

Tabela 10 - Atributos do Jardineiro

Vida 200/200
Balas 250
Nuke

Habilidade passiva do jardineiro, esta é ativa assim que este morre, mata todas as unidades
e destrdi a bola se estiver dentro da sua esfera de colisdo e desativa a cura passiva para todas as
unidades. Causa dano ao longo do tempo a estas e a bola. A habilidade Heal Bomb reverte o

efeito desta habilidade.

Tabela 11 - Atributos do Nuke

Dano de Radiagéo

1% da vida maxima/energia da bola por
segundo

Figura 86 - Nuke
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5. Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial escolhida foi a behavior tree (que sera explicado mais a frente), cada
jogador de equipa que ndo seja controlado por um humano iré ser possuido por um controller
que herda da classe DetourAIController que ativard uma arvore de decisao auxiliada por
uma blackboard e uma Nav Mesh (Grelha de Navegacao). A blackboard ira conter variaveis
que poderao ser alteradas pelo controller. A arvore de decisdo contém condi¢des baseadas na
blackboard para executar tarefas.

As behavior trees foram escolhidas para a implementacgdo de inteligéncia artificial devido a
sua facilidade suportando uma grande quantidade de alteracdes feitas na jogabilidade ao longo
do projeto, permitindo o controlo total e tornando possivel testar sempre as alterac6es efetuadas.
No caso de utilizar uma rede neuronal seria necessario treinar a mesma e, qualquer alteragdo no
jogo requeria um novo treino ou até uma nova rede neuronal. O nimero de variaveis em cada
jogo é demasiado grande, o que requer muito tempo de treino, ndo sendo de todo prético.
Podem ocorrer casos em que a rede fique overfitted para algumas situacdes e underfit para
outras. Isto é uma das razdes pela qual se utiliza behavior trees na maioria dos jogos.

|

m’ Selector

-«
- Based Condition j \
®

[ Blackboard Based Condition s Set o
8 reGunis |s Set @

o [J Blackboard Based Condition
rd Based Condition Tois Is Sat
s Set

¥
9
=« BTTask_Kick

BTTask_Kick

=« BTTask_FireGun
BTTask_FireGun L]
E¢ BTTask_Special

BTTask_Special

Figura 87 - Behavior Tree

A inteligéncia artificial necessita de uma NavMesh para a navegacdo do Pawn quando
ordenado o seu movimento para uma determinada posic¢ao. Foi arrastada uma para o nivel,
esta esta representada a verde.

51



Soccer Warfare

Figura 88 - NavMesh do nivel

5.1.Cérebro Humano

O cérebro humano é um 6rgdo muito complexo e ndo é conhecido o seu funcionamento
totalmente. O cérebro humano é composto por 100 bilides de neurénios em média, cada
neuronio pode estar ligado a 10000 neurdnios em média, tornando o nimero de sinapses
aproximadamente entre 100 trilides a 1000 trilides. Os neuronios s&o a unidade fundamental do
tecido do sistema nervoso. Um neuronio organico tem 3 componentes: o axénio, dendrites e a
soma. As dendrites sdo ramificac@es, o axdnio trata-se de um ramo isolado maior. As dendrites
ligam-se a axonios de neuronios através de juncdes denominadas de sinapses.

Figura 89 - Neurénio
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Os sinais propagam-se entre neuronios através de uma reac¢do quimica complexa que faz as
sinapses produzirem substancias quimicas que entram nos neuronios através das dendrites. Isto
altera a voltagem do neurdnio. Se a voltagem exceder um determinado limite, um impulso
elétrico serd enviado para 0 axonio que o ird espalhar pelas suas ramificacdes, transmitindo
sinais elétricos para outros neuronios.

Foi observado que as conexfes mais utilizadas tornam-se mais fortes e que neurdnios
podem formar novas conexdes com outros neurdnios, pensa-se que estes mecanismos levam a
aprendizagem.

5.2.Redes Neuronais (Neural Networks)

As redes neuronais tentam emular algumas caracteristicas do cérebro em termos de rececdo
de dados, acGes possiveis de acordo com os dados de entrada e aprendizagem. Consistem em
neuronios artificiais interligados onde a sua funcionalidade é semelhante a um neuroénio
bioldgico. Estes comunicam entre si enviando sinais através de um grande nimero de ligacdes,
ocorrendo depois o processamento de informacgdo. Cada neurdnio tem ligacGes de input
(entrada) e output (saida), alguns dos neurdnios sao fronteiras, ou seja, uns recebem dados para
a rede neuronal, e outros enviam os dados de saida da rede.

Cada ligacdo tem um peso associado, estes pesos sdo a “memoria” da rede neuronal, 0S
pesos sdo modificados durante o0 processo de treino ou de aprendizagem.

Na criacdo de uma rede neuronal é decidido o tipo de neurdnios e a sua quantidade.
Cada neuronio recebe sinais das conexdes de input, calcula o valor de ativagdo que depois é
enviado para as conexdes de output. O calculo desse valor é feito em 2 fases, a soma dos inputs
multiplicados individualmente pelo seu peso (valor decimal de 0 a 1) e depois esse valor é
utilizado na fungéo de ativacéo.

Uma maneira de treinar a rede, é calcular a diferenca entre o output alvo e o0 output previsto,
com esta margem de erro € depois ajustado o peso das ligagdes associadas, feito isto
repetidamente, a rede acabara por atingir uma margem de erro muito pequena.

Existe um problema que pode ocorrer se o treino da rede ndo for diversificado, a rede ficara
muito apta para certas situagdes (overfit) e muito pouco apta para outras (underfit). Um exemplo
gue se poderia aplicar neste jogo seria, a rede apenas jogar contra um jogador que apenas
seguisse a bola e tentasse pontuar, logo a rede passada n iteragfes chegaria a estar muito
otimizada para lidar com essa situacdo, mas no entanto se encontrasse um jogador mais
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agressivo que tentava jogar para o objetivo de sobrevivéncia, a rede, sem treinamento nenhum
para esta situacdo, ndo teria como reagir se a bola fosse destruida.

INPUTS HIDDEN HIDDEN
LAYER 1 LAYER 2

I \ OUTPUT

o

Figura 90 — Exemplo Rede neuronal de 2 camadas

Pela razdo referida acima, ndo € pratica a utilizacdo de redes neuronais em jogos se ndo
existir uma infraestrutura capaz de obter dados de jogo e jogadores e depois processar tudo e
realizar treinos a partir desses dados. Estas infraestruturas requerem uma capacidade enorme
de armazenamento e processamento, muitos cores e threads, ram, placas gréficas,
nomeadamente Nvidia devido a enorme quantidade de CUDA cores (estes sao muito utilizados
na area de machine learning, ndo so para jogos como também para a ciéncia).

A Valve neste momento utiliza machine learning no seu projeto interno VACNet, que tem
como objetivo detetar jogadores ndo legitimos e submeté-los ao sistema de tribunal do Counter-
Strike Global Offensive. O Overwatch, para alem da VACNet também é utilizado para o Trust
Factor (TF), o fator de confianca dos jogadores, utilizado no matchmaking para encontrar jogos
para jogadores com TF semelhante.

5.3.NavMesh

Uma Nav Mesh Bounds VVolume, é um volume responsavel por encontrar superficies onde
a Al se podera deslocar do seu local ao destino, esta pode cobrir um determinado volume, usa-
se este volume em zonas onde a Al se pode deslocar.
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Figura 92 - Defini¢cdes da NavMesh

5.4.Blackboard

No sentido tradicional a Blackboard é uma base de conhecimento comum que €
iterativamente atualizada por um grupo diverso de fontes de conhecimento especialistas,
comecando com a especificacdo de um problema e terminando com a solucdo. Cada fonte de
conhecimento atualiza a blackboard com a solucéo parcial quando os seus requisitos internos
alinham com o estado da blackboard.

Uma Blackboard no Unreal Engine pode ser considerada como um dicionario com pares
chave-valor publicos. Os seus dados podem ser alterados e acedidos, por mdltiplos Al

55



Soccer Warfare

Controllers. Podem ser utilizados em conjunto com ou sem Behavior Tree e também com ou
sem blackboard.

Neste projeto sdo utilizadas pois ha condi¢Bes necessarias para executar qualquer tarefa na
Behavior Tree. Como estas condi¢des ndo sdo de raiz, sdo condi¢es para comportamentos
especificos dos personagens, € necessario um local para as armazenar e a Behavior Tree para ir
buscar valores personalizados necessita de uma Blackboard.

File  Edit

:j Blackboard

-#. Blackboard Detail=

Search Details 0 E o~

4 Parent

Parent

Figura 93 - Blackboard

5.5.Behavior Tree

Uma behavior tree, pode ser caraterizada por uma arvore com uma raiz € com ramos que
podem ligar a outros ramos. Estes ramos eventualmente chegardo ao seu destino: a folha. Esta,
ndo liga a nada. Sao muito utilizadas em jogos, robdtica e sistemas de controlos. Uma arvore
de decisdo ¢é executada de cima a baixo, esquerda para a direita.

[-J Blackboard Based Condition
B Set

i

N Sequence

[-J Blackboard Based Condition

Figura 94 - Task numa behavior Tree

56



Soccer Warfare

Fireball Task

Firelall iasks

Figura 95 - Task de behavior tree

5.5.1. Behavior Trees em Unreal Engine

As Behavior Trees em Unreal Engine funcionam a base de eventos invés de estar ativamente
a cada tick a verificar valores, escuta passivamente por eventos que podem ativar mudancas na
arvore.

No modelo tradicional da behavior tree, as condicionais sdo Tasks que retornam sucesso ou
falha. J& no UE4, as condicionais estdo presentes na forma de Decorator.

5.5.2. Nodes

Root — Apenas existe 1 por behavior tree, € o ponto de inicio, apenas tem uma ligacéo, ndo
se pode ligar Decorators nem Services a este no.

. ROOT l

Blackboard

Figura 96 - BT Root

Composite — Estes sdo blocos de construgdo para os ramos da behavior tree, podem conter
Decorators e Servicos.

Selector (Composite) — Executa 0s nds filho de esquerda para a direita, se um no6 filho
devolver o valor de sucesso o Selector para.

—

W Selector

Selector

Figura 97 - BT Selector
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Sequence (Composite) — Executa os nos filho de esquerda para a direita, se um nd filho
devolver o valor de fracasso a Sequence para.

8 Sequence

Sequence

Figura 98 - BT Sequence

Simple Parallel (Composite) — Permite uma Task principal Unica para ser executada em
paralelo com uma arvore inteira abaixo. Quando a Task principal termina, a definicdo em Finish
Mode determina se 0 nd deve terminar imediatamente abortando o segundo nd, ou se deve
aguardar que a segunda Task termine. Este n tem 2 saidas.

— Simple Parallel

SimpleParallel: finish with main task
Local scope for observers

Figura 99 - BT Simple Parallel

5.5.3. Decorators

Decorator — E uma condicional, pode utilizar valores da blackboard. Este é executado dentro
de um n6 Composite ou Task.

Os Decorators possuem a propriedade Observer Abort:

e None — N&o aborta;

e Self — Aborta préprio e qualquer ligacédo abaixo;

e Lower Priority — Aborta qualquer né a direita deste;
e Both — Faz ambos o Self e o Lower Priority.

5.5.4. Task

Task — Executa uma tarefa (saltar, mover, etc.) e retorna o resultado de sucesso ou falha.
Estes sdo as folhas da arvore, significa que ndo tém saidas.

5.5.5. Services

Services — Estdo associados a um nd Composite, este pode registar-se para receber um
callback. Executardo desde que 0 seu ramo esteja a ser executado, podem ser utilizados para
fazer verificacOes e atualizacdes a Blackboard.
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5.6.Al Controller e Detour Al Controller

Para alcancar controlo sobre um Pawn € necesséria a utilizacdo de um Controller. Neste
caso para a Al serd o Al Controller. Como ha varios Pawns Al no mesmo local a perseguir o
mesmo objeto, utilizou-se o Detour Al Controller como classe base, pois este funciona em
harmonia com os outros Al Pawns, evitando os obstaculos. Cada personagem e cada role
recebeu o seu Detour Al Controller, Blackboard e Behavior Tree. Cada Blueprint que herda da
classe DetourAIController estd responsdvel por ler o estado de jogo, posicdo da bola,
vida e outros atributos, atualiza a Blackboard que por sua vez altera o fluxo da Behavior Tree
de acordo com as condicdes definidas para as tasks.

Initial Setup

—

. Walk to the Ball

Is the closest teammate to the ba

H:
ofT Area

. E

- .-\:_
N\m-

Figura 100 — DPS role Detour Al Controller

O fluxo de Al Possession é o seguinte: 0 GameMode aplica o role aos jogadores e instancia
um Detour Al Controller especifico dependendo do role para cada jogador. Este Detour Al
Controller possui o jogador.

O Controller ira utilizar a Blackboard que lhe pertence e ira executar a Behavior Tree que
Ihe pertence. Este verifica o estado do jogo, como o objetivo principal, localizacdo da bola, area
de marcagéo inimiga, localizagdo de unidades, etc. Vai alterando os valores da blackboard
conforme a situagdo, como para onde se ira deslocar, se ira utilizar a sua habilidade especial,
disparar ou ira chutar.

Quando ocorre a troca de jogador, o jogador que deixa de ser possuido pelo humano, ird
verificar o role que Ihe foi atribuido pelo GameMode e instanciar o Detour Al Controller desse
role, replicando o que o GameMode faz.

5.7.EQS e Al Perception

O Environment Query System (EQS) é uma ferramenta do sistema de inteligéncia artificial
do UE4. Esta obtém dados do meio presente (por exemplo, o nivel). O EQS pode ser
questionado pelas EQS Queries. Estas podem ser chamadas por behavior trees. As EQS Queries
podem ser constituidas por:
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e Generators — Produzem posic¢des ou atores, estes serdo testados e pesados;
e Contexts — S8o utilizados como pontos de referéncia para testes e Generators.

Em exemplo de caso de uso seria: um jogo de escondidas. Onde é necessario encontrar o
local mais préximo e que ndo seja visivel por quem esta a procura.

A Al Perception é um componente, que utiliza os sentidos, semelhante a um humano: viséo,
sentido e audicdo que servirdo como estimulos. E possivel alterar os seus parametros como a
distancia, raio de visdo, etc. Os estimulos podem disparar eventos. Com isto, por exemplo, 0s
jogadores podem detetar um ruido e mover-se para a localizacdo de onde veio o som.
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6. Networking em Unreal Engine e a Steam

O Unreal Engine 4 ja vem preparado para a ocasido de desenvolvimento de jogos
multijogador em rede, o que facilita imenso visto que ndo é necessaria a implementacdo de
envio e rececdo de pacotes de rede UDP e TCP. A carga protocolar ja esta toda implementada,
logo os programadores apenas se tém de preocupar com o que véo replicar e otimizagoes.

Os objetos e variaveis que sdo partilhados entre clientes e servidores através da rede sao
considerados replicados. Os dados sdo enviados do servidor para os clientes. E possivel definir
o tipo de replicacéo, sendo:

e Replicated — Replicagdo normal,
e RepNotify — O cliente executa uma funcéo se o valor replicado for alterado pelo
servidor.

6.1.Tags de replicacdo
Existem 3 tags principais de replicacdo de fun¢des para utilizar nas macros, estes sao:

e Server — Funcdo executada apenas no servidor (dedicado ou 0 dono da sessao). Destina-
se principalmente a l6gica de jogabilidade no que toca especialmente a verificagdes ou
a gestdo de utilizadores. Neste jogo é utilizada por exemplo, para verificar se o jogador
tem energia suficiente para utilizar uma habilidade;

¢ Client — Funcao executada no cliente, destina-se a elementos que o cliente pode simular,
ndo criticos, por exemplo, efeitos de particulas;

e NetMulticast — Funcdo executada em todos os clientes conectados a sessdo, tem muitos
casos de uso. Alguns exemplos sdo: enviar uma mensagem a todos os jogadores,
informar todos os jogadores que um jogador utilizou uma certa habilidade e muito mais.

Também é possivel indicar se a funcdo usara obrigatoriamente um canal fidvel ou podera
utilizar canais ndo fiaveis se necessario, utilizando a tag adicional Reliable ou Unreliable.
6.2.Advanced Sessions Plugin

Ap0s se ter decidido o que replicar, foi necessario arranjar maneira de criar sessoes e juntar
a sessoes. Foi ai que o plugin Advanced Sessions entrou. O plugin suporta integracdo com a
Steam - a plataforma de jogos de PC mais popular e utilizada de momento. E possivel criar
conta nesta plataforma gratuitamente, logo é o local ideal para testar o multijogador em rede.
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Figura 102 - Plataforma Steam

Apds o download do plugin, colocam-se 0s contetudos extraidos na pasta Plugins, que se
encontra na pasta raiz do projeto. Prossegue-se a adicdo da configuracdo no ficheiro
“DefaultEngine.ini”, que esta na pasta Config na pasta raiz do projeto. Prossegue-se agora a
edicédo da Build para utilizar Networking e Steamworks.
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Figura 103 - Pasta do plugin

A opcdo que tera foco aqui sera a “SteamDevAppld”. Todos 0s jogos e aplicacfes na
plataforma Steam contém um id que a Valve (empresa que possui a Steam) atribui. Esta permite
que os utilizadores utilizem o id de teste 480. No entanto é possivel utilizar qualquer outro id,
desde que o utilizador possua a aplicacdo ou jogo com esse id na sua biblioteca Steam. Para a
publicacdo do jogo na plataforma substitui-se o id por aquele que foi atribuido pela Valve.

] DefaultEngine.ini - Bloco de notas

Ficheiro  Editar Fgrmatar  Ver Ajuda

[/Seript/UnrealEd. CookerSettings]
bCookOnTheFlyForLaunchOn=True

[/Seript/AIModule. AISystem]
bAllowControllersAsEQSQuerier=True

[/Script/Engine.GameEngine]
I'NetDriverDefinitions=ClearArray
+NetDriverDefinitions=(DefName="GameNetDriver" ,DriverClassName="/Script/OnlineSubsystemSteam.SteamNetDriver”,DriverClassiameFallback="/Script/0r

[OnlineSubsystem]
DefaultPlatformService=Stean)

PollingIntervallnMs=20)|

[OnlineSubsystemSteam]

bAllowP2PPacketRelay=true|
P2PConnectionTimeout=396|

[/Script/OnlineSubsystemSteam.SteamNetDriver]
NetConnectionClassName="/Script/OnlineSubsystemSteam.SteamMetConnection™

Ln 52, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-3

Figura 104 - Ficheiro de configuracao

Editado o ficheiro de configuracdo, prossegue-se a declaragdo da sua utilizacdo como
dependéncia do projeto: processo semelhante para acrescentar a dependéncia da interface

Grafica.
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SoccerWarfare. Target.cs = 3 Rl iURTEIEERT SN Ball.cpp Ball.h TeamPlayer.h
Miscellanecus Files vI # SoccerWarfareTarget

1 ff Copyright 1998-2819 Epic Games, Inc. All Rights Reserved.

2

3 Flusing UnrealBuildTool;

4 using System.Collections.Generic;

- L

] Flpublic class SoccerWarfareTarget : TargetRules

7 {

& = public SoccerlarfareTarget(TargetInfo Target) : base(Target)

8 {

1a bUsesSteam = true;

11 Type = TargetType.Game;

12 DefaultBuildSettings = BuildSettingsVersion.v2;

13 ExtraModuleNames . Add({"Soccerkarfare™);

14 ¥

15 T

16

Figura 105 - Ficheiro Target do projeto

SoccerWarfare.cpp ey U eI SoccerWarfare. Target.cs SoccerWarfareGa
& SoccerWarfare - I (Global Scope)
1 J/f Copyright 1998-20819 Epic Games, Inc. All Rights Reserved.

#pragma once

F#include "CoreMinimal.h”
#include "Engine.h"

#include "Net/UnrealNetwork.h™
#include "Metworking.h™

| #include "Online.h"”

(=T = LRV R R R S

Figura 106 - Includes necessarios para utilizacdo do netwroking em UE4

SoccerWarfareBuildcs -+ X [Tl Soccerarfare. SoccerWarfare Target.cs SoccerWarfareGameState.n Ball.cpp Ballh TeamPlayerh SoccerWarfareGameMode.h
& Miscellaneous Files ~| % SoccerWarfare -|® SoccerWarfare(ReadOnlyTergetRules Target)

1 /7 Copyright 1998-2019 Epic Games, Inc. All Rights Reserved.

>

3 Husing UnrealBuildTeol;

.

using UnrealBuildTool;

Spublic class SoccerWarfare : ModuleRules

9 ! public Soccerkarfare(ResdonlyTargethules Target) : base(Target)

10

1n PCiiUsage = PCHUszgeMode .UseExplicitOrsharediChs;

12

13 PublicDependencyModuleNanes. AddRange(new string[] { "Core”, "CoreUObject”, "Engine”, "InputCore”, " splay”, "UMG", ystea", "Cnl temtils”, "Steamworks”, “Networking” });
1

15 BynamicallyloadedmoduleNames . Add ("OnlineSubsystesstean™);

1

17 1 1 string[] { "Slate”, "SlateCore™ });
1

1 1en: e ("on1 3

@ i

1 1

nyg |

Figura 107 - Ficheiro Build com utilizagdo dos modulos da Steam, Networking e o plugin

Compilado o projeto, agora pode-se finalmente dar inicio & implementagdo do Host & Join
através do Steamworks, comegando pelo mais basico.
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SELECT YOUR ROLES

Figura 108 — Selecéo de roles

A classe SoccerWarfareGameInstance Servira para juntar a sessoes e criar sessoes
ja que esta ndo é destruida na mudanca de nivel. Isto é importante ja que 0 menu esté presente
num nivel vazio, o qual é diferente do nivel de jogo.

Close Button

Figura 109 — Criacéo de sessao

65



Soccer Warfare

Network Error
T |
Do e | ————
~

e — Play Local
— q
H-=—=== D E—

; —
TR

Figura 110 — Blueprint da SoccerWarfareGamelnstance

Para encontrar sessdes foi criado um Server Browser, este faz uma query a Steam de jogos
com o Appld da aplicagdo igual e a chave “GameName” com o valor “Soccer Warfare”.

Figura 111 — Lista dinAmica de sessdes
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Populate

Figura 112 - Procura e preenchimento da lista de sessfes
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7. Adicao do multijogador

Este capitulo vai explorar alguns dos passos tomados para a replicacdo do multijogador em
rede e ajustes realizados para o multijogador local.

Change To Camera

Handle Player Login

Finish The Game

T
»
- —

Figura 113 — Blueprint do SoccerWarfareGameMode

7.1.Multijogador em Rede

Apds criar todos 0s menus necessarios para se poder criar e juntar a servidores, falta decidir
os elementos cruciais que necessitam de ser replicados constantemente pois o proprio nivel ja
existe no jogador gque se junta ao jogo.

Ha coisas que sdo apenas serverside que nunca vao ser replicadas para o cliente, como as
classes que herdam do GameMode, AlController. O Unico Controller replicado sera o
PlayerController do cliente.

Os elementos cruciais ao jogo, séo:

e Propriedades do GameState
e Bola

e Jogadores

e Arbitro

e Jardineiro

e Tiros
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e Caixa de balas

e Fire Ball

e Barrier

e Heal Bomb
e Beam

Para replicar blueprints ativa-se a opcdo Replicates na raiz da blueprint e também nos
componentes que se deseja replicar. Em principio isto ndo requer mais ajustes. Como se deseja
que as fisicas sejam Server Authoritive, para atingir o maximo de fidelidade na jogabilidade, a
opcdo “Replicate Physics to Autonomous Proxy” tem que ser ativada em todas as Meshs de
blueprints replicadas neste jogo em especifico, ja que ndo ha meshs que pertencem a blueprints
replicadas que nao € pretendida a sua replicacdo. Noutros jogos podem haver blueprints com
meshs que a fisica é calculada apenas no client em elementos que ndo alterem a jogabilidade
para otimizacao de rede.

8 Details
replicat
4 Replication

Only Relevant

(5]

|
|
|
/]

m If true, this actor will replicate to remote machines
@see SetReplicates()
|

|

—
Fa

Quantizaticn Level

Rotation Quantization Level

Figura 114 - Opcoes de replicacdo na blueprint
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4 Physics

Repl

True if physics should be replicated to autenomous proxies. This should be true for
server-authoritative simulations, and false for client authoritative simulations.

4 Component Replic.vren

R

Figura 115 - Replicacao de fisicas

Na replicacdo de acdes de jogadores, o utilizador quando tenta executar uma acgéo, informa
o servidor. O servidor iré verificar o estado e se é possivel executar a agdo. Caso seja possivel,
ird enviar a todos os clientes a mensagem que esse utilizador executou a acéo.

© Tt mar

Figura 116 - Input do Chuto

H& métodos que necessitam ser replicados, nomeadamente os métodos que instanciam
objetos no jogo, nomeadamente habilidades: troca de posse de jogador, mudanca de cor da bola,

B Bl Edt Yew Poiet Buld Debug et Anehze Jook  Extensions  Window Hep  Search (Ll
] T-comd

Developi = Winsd - P Local Windows Debugger -

-] # Chergetioat Amaunt

5
0
Scorehreaspp -

et
Solution Explorer
ERE
LFUNCTION(B1ueorintInplencntableevent, Category = *Danage™)
void Da

Show output fram: Drver

Figura 117 - Replicacdo de métodos da classe SoccerWarfareCharacter
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dano, cura, etc. Para isto, acrescenta-se a tag dependo do tipo de replicagcdo & macro dos métodos
a serem replicados.

Para replicacdo de atributos o processo é semelhante: adiciona-se a tag replicated a macro
da propriedade. Isto requer a declaracdo de uma funcdo no ficheiro de codigo da classe e a
chamada ao método SetReplicates com o Unico parametro com o valor verdadeiro.

Df Fie Bt Vew Project Buld Debug Test Anshyze Jook Estensiors  Mindow Hels  Search(Cul-Q)
a-tad

lduPTER D P

in A

tEEIBIE 1D

Figura 118 - Replicacao de propriedades da classe SoccerWarfareGameState

SASoccerWarfareGamestate: tASoccerWarfareGamestate() {
SetReplicates{true);

Figura 119 — SetReplicates no SoccerWarfareGameState

A funcdo que tem de ser criada contém todas propriedades que foram declaradas como
replicadas.
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Flvoid ASoccerWarfareGameState::GetlifetimeReplicatedProps(TArray< FLifetimeProperty »& OutLifetimeProps) const

Super::GetLifetimeReplicatedProps (OutLifetimeProps);
DOREPLIFETIME{ASoccerWarfareGameState, GlobalViewTarget);
DOREPLIFETIME{ASoccerka GameState, Ball);

ME{ASoccerla GameState, ScorefreaBlue);

DOREPLIFETIME{ASoccerWarf GameState, ScorefreaRed);
DOREPLIFETIME{ASoccerWarfareGameState, CurrentState);
DOREPLIFETIME{ASoccerWarf GameState, CurrentRule);
DOREPLIFETIME{ASoccerWarfareGameState, ScoreBlue);
DOREPLIFETIME{ASoccerka GameState, ScoreRed);
DOREPLIFETIME{ASoccerka meState, Referee);
DOREPLIFETIME({ASoccerka meState, Gardener);
DOREPLIFETIME{ASoccerka meState, TeamPlayers);
DOREPLIFETIME({ASoccerka meState, PossessedPlayers);

DOREPLIFETIME(ASocceria

1 meState, CurrentTime);
DOREPLIFETIME{ASoccerlars

eGameState, MaxTime);

Figura 120 - Atributos a serem replicados

Apos definir todos os métodos que necessitam ser replicados: RPCs, blueprints e
componentes de blueprints, propriedades e atributos, procedeu-se ao playtesting. Inicialmente
parecia estar tudo bem até algum jogador tocar na bola, ai comecava a aparecer a mensagem na
consola:

“LogNetPlayerMovement: Warning: CreateSavedMove: Hit Limit of 96 saved
moves (timing out or very bad ping?)"“

O que se estava a passar foi que as posi¢des de todos os objetos ja ndo eram replicadas,
mas sim o cliente fazia a sua prépria simulacéo das fisicas ignorando a replicacdo do servidor
criando dessincronizacao sendo objetos com posicdes diferentes no servidor e no cliente. Isto é
um problema devido a natureza do motor de fisica ndo sendo deterministico (utiliza o PhysX
tal como o Unity, para ser deterministico, a simulacao teria que avancar apenas por intervalos
de tempo fixos e todas as interagbes teriam que seguir sempre a mesma ordem), apos a
desativacao das fisicas no cliente, os objetos ficavam parados ap6s o toque na bola.

Apos alguma pesquisa na documentacdo Unreal Engine, foi encontrado o Network
Profiler, uma ferramenta de gravacédo e visualizagdo de trafego de rede no jogo utilizada na
consola do editor do UE4 enquanto 0 jogo estd em execuc¢do para gravacao de uma sessao.

Os comandos da consola para o Network Profiler sdo os seguintes:
- netprofile — alterna entre ativacao e desativacao

- netprofile enable — ativacao

- netprofile disable — desativacéo
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ApoGs feita a gravacdo é possivel encontrd-la na diretoria: “<Pasta do projeto Unreal
Engine>\Saved\Profiling”. Para visualizar a gravacdo basta abrir o NetworkProfiler.exe que
esta na diretoria: “<Pasta do UE>\Engine\Binaries\DotNET”. Aberto o programa carrega-se
uma gravacao, ai foi possivel descobrir a causa do problema.

Network Profiler

Open File

Chart, Fiters, Details Al Actors Al Fropetties  AIRPCs  Max Profile Mndes: [ |

®
=

60000 — ine view () Stacked bunch size

Outgoing Bandwidth Bytes ~
Outgoing Bandwidth Bytes/s
Outgoing Bandwidth Ava/s
Actor Count
Propetty Bytes
Propetty Bytes/s
RFC Bytes
RPC Bytes/s
vents

DutgoingB qndwidthSizeSec
DutgoingB andwidthSizedvgSes
RiopetySizeSec

PCS\ZESEC

|
i LI Al
"Hm TR SR HHMI LI m|||||||h| L] |||M||l | ||l TN

459 999 1488 1989

Actor Count/s
Propetty Court

Property Court/s

RFC Count

RFC Count/s

Export Bunch Court

Export Bunch Court/s

Must Be Mapped Guid Count

Must Be Mapped Guid Bytes

Send Ack Count

Send Ack Countés

Send Ack Bytes

Send Ack Bytes/s v

DOOO0000O0000000NOMO0REO
m

Summary Actors  Token Details O
192.168.1.1@7:64521
192.168.1.187:7777

Frame Markers

B RPCS

: ervertioveold

i ervertioveNoBase
send acks

send Bunch

socket SendTo

Actor Filter | ]

Property Filter ‘ - |

RPCFilter | “]
Apply Fiters

Figura 121 — Network Profiler — Gréfico |

Neste grafico o eixo X representa 0 tempo, e 0 eixo y a quantidade, é possivel clicar no
grafico a dado momento (fica uma linha vermelha a marcar o local) e ver as RPC (chamadas a
funcBes replicadas) que foram feitas, ao andar um pouco na linha do tempo, verifica-se um
aumento considerével no envio de dados, observando de mais perto, descobre-se que uma RPC
estava a ser chamada vérias vezes.
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Open File

Chart, Fiters, Details Al Actors Al Fropetties  AIRPCs  Max Profile Mndes: [ |

50000— @® Line view (O Stacked bunch size

Outgoing Bandwidth Bytes ~
Outgoing Bandwidth Bytes/s
Outgoing Bandwidth Ava/s
Actor Count

Propetty Bytes

Propetty Bytes/s

RFC Bytes

RPC Bytes/s

Events

Actor Count/s

Propetty Court

Property Court/s

RFC Count

RFC Count/s

Export Bunch Court

Export Bunch Court/s

Must Be Mapped Guid Count
Must Be Mapped Guid Bytes
Send Ack Count

Send Ack Count/s

Send Ack Bytes

Send Ack Bytes/s v

DutgoingBandwidthSizeSec
DutgoingBandwidthSizebvgSes
RiopetySizeSec

Pcs\zmc

| ‘ || | L ok .L.: AL il
"Mm ! ”'I'"Lmi A ||!!Mn WL A0

999 1488 1989

DOOO0000O0000000NOMO0REO

Summary Actors Token Detals O

192.168.1.107:64521

- RPCS 192.168.1.187:7777

servertioveold
[ ServerdoveNoBase
(- Serverupdatecanera

Actor Filter | ]

Property Filter ‘ - |

RPCFilter | “]
Apply Fiters

Figura 122 - Network Profiler - RPC a ser chamada varias vezes no mesmo pacote

Total Size (Bytes) Count Average Size (Bytes) Average Sze (Bits) Time (ms) AverageTime (ms) RPC
8.5 682 128 102.2 0.00 0.0000 serverUpdateCamera

16.0 516 265 2122 0.00 0.0000 ServerMoveNoBase

6.1 516 121 97.1 0.00 0.0000 ServerMoveOld

0.4 62 69 55.0 0.00 0.0000 SetTeam

13 B2 0.9 167.0 0.00 0.0000 SetColor

0.3 62 4.9 38.8 0.00 0.0000 AttachToPlayer

18 % 428 3433 0.00 0.0000 ServerMoveDualNoBase

0.1 13 71 57.0 0.00 0.0000 ClientAckGoodMave

0.1 7 128 1020 0.00 0.0000 ClientSetviewTarget

0.1 4 36.0 288.0 0.00 0.0000 ClientAdjustPosition

0.0 2 4.1 33.0 0.00 0.0000 ClientRestart

0.0 H 43 340 0.00 0.0000 ServerAcknowledgePossession
0.0 1 41 33.0 0.00 0.0000 ClientSetHUD

0.0 1 3.0 240 0.00 0.0000 ClientvoiceHandshakeComplete
0.0 1 3.3 2.0 0.00 0.0000 ClientEnableNetworkVoice

0.0 1 73 8.0 0.00 0.0000 ClientCapBandwidth

0.0 1 5.3 4.0 0.00 0.0000 ClientSetRotation

0.0 1 3.1 25.0 0.00 0.0000 ServerShor tTimeout

Figura 123 - Todas as RPCs replicadas presentes no grafico |

Esta RPC esta a ser executada na blueprint da Bola (Ball_BP), inspecionando a blueprint,
observa-se que esta chamada esta a ser feita por tick. O que esta a causar o entupimento na
ligacdo, foi logo executada a correcdo para apenas fazer esta chamada de segundo a segundo.
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Charge players of the team

Store timestamp

Figura 124 — Chamada a RPC ChargePlayers com verificacdo de execugao

—hnid ASoccerWarfareGameMode: : ChargePlayers(int Team, float Amount)

{
AsoccerWarfareGamestate* SkWGameState = Cast<ASoccerWarfareGameStater(GameState);
if (!5kWGameState) return;
= for (ATeamPlayer*® TPlayer : SkGameState->TeamPlayers) {
if (TPlayer-»>GetTeam() == Team &% TPlayer-»@etHP() > 8) TPlayer->Charge(Amount);
¥
¥

Figura 125 - Método RPC ChargePlayers

UFUNCTION(NetMulticast, Reliable, BlueprintCallable, Category = "Charges")
void Charge(float Amount);

void Charge_Implementation(float Amount);

Figura 126 - Declaracgdo da RPC Charge

Sendo feita a corregdo, ao testar, observou-se que o problema tinha sido resolvido e foi feita
uma nova gravacgdo para comparagéao.
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Network Profiler
Open File

Cht, Fers. Detais | Al Actors Al Froperies | AIRPCs M Pofiebinutes: [ |

Line view O Stacked bunch size
40000
Outgeing Bandwidth Bytes ~
Outgoing Bandwidth Bytes/s
Outgoing Bandwidth Ava/s
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Propety Bytes/s

RFC Bytes

RPC Bytes/s

Everts

— DutgoingBandvidthSizeSec
— OutgoingBandvickhSizadvaSec
— ProperySizeSec

— APCSizeSec
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Property Court/s

RPC Count
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Export Bunch Count
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Send Ack Bytes
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[ Frame Markers 192.168.1.187:7777
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Property Fiter ‘ vl
RPC Fiter | ~]
Apply Fitters

Figura 127 - Network Profiler - Grafico 11

Total Size (KBytes) Count Average Size (Bytes) Average Size (Bits) Time (ms) Average Time (ms) RPC
25.3 1079 24.0 192.0 0.00 0.0000 ServerMoveNoBase
122 342 132 105.8 0.00 0.0000 ServerUpdateCamera
o [z ls70 looo Joooo Chage

0.8 110 7.1 57.0 0.00 0.0000 ClientAdkGoodMove
22 67 333 2710 0.00 0.0000 ServerMoveDualNoBase
0.1 27 30 24.0 0.00 0.0000 Kick

0.1 0 61 8.6 0.00 0.0000 SetTeam

0.2 10 20.9 167.0 0.00 0.0000 SetColor

0.0 3 5.0 40.0 0.00 0.0000 AttachToPlayer

0.0 2 29 23.0 0.00 0.0000 UnAttachFromPlayer

Figura 128 - Todas as RPCs replicadas presentes no gréfico |1

A RPC Charge ja ndo esta a ser executada com tanta frequéncia, nota-se que esta gravacdo
tem uma duragdo maior, mas um numero menor de chamadas RPC.

7.2.Multijogador Local

Apesar da adigdo de multijogador local ser mais facil de implementar que o multijogador
em rede, foi desenvolvido em 2° lugar, pois é possivel correr multijogador local com cddigo e
I6gica de rede, no entanto o contrario ndo é possivel, logo o cddigo foi desenvolvido
primeiramente para multijogador em rede para depois apenas se ter de fazer ajustes pequenos
para assegurar o funcionamento do multijogador local. O evento OnPostLogin funciona
exatamente da mesma maneira localmente como em rede.

76



Soccer Warfare

Para o multijogador funcionar localmente, acrescentou-se um atributo booleano na Struct
ServerSettings que indicara se o0 jogo é local ou n&o. Isto vai determinar se o jogo tem que criar
um SoccerWarfarePlayerController para o segundo jogador.

( Handle Player Login

HandleElayerliogin)

» ———_____; el
ADDUNIQUE

Figura 129 - Evento OnPostLogin

Shane
_ I~
AR
P
: PYid x

Select the variable's pin type.
4 Default Values Current Type Bm‘eaﬂ vee

Map

Figura 130 - ServerSettings Struct

Figura 131 - Blueprint do nivel principal com verificacdo se 0 jogo é local para a criacdo de um segundo Player
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8. Niagara Particle System

O Unreal Engine de raiz contém 2 motores de sistemas de particulas, sendo estes o Cascade
e o0 Niagara. O Niagara é 0 mais recente e o0 que terd mais utilizacdo na préxima geragdo de
jogos. Logo, foi decidida a sua utilizacdo ja que o conhecimento do seu funcionamento sera
muito til.

O Niagara System permite a utilizacdo de varios emitters dentro dele, o Niagara System
também suporta funcGes e scripting para efeitos visuais mais complexos.

Para aprender o funcionamento do Niagara, procedeu-se a criacdo de um Niagara Emitter
de particulas basico para representar fogo. Para isto criou-se uma imagem que foi convertida
para Material que iria ser a textura base para cada particula gerada no sistema de particulas.

Figura 132 - Textura utilizada

No Emitter pode-se alterar as diferentes propriedades, nomeadamente coordenadas,
velocidade, StaticMesh e Material. A razdo de se ter utilizado uma textura monocromatica foi
porgue se desejou que a origem tivesse uma cor diferente de quando estivesse para ser apagada,
comecando num branco, seguido de amarelo, depois vermelho e por fim preto. A escala das
particulas também foi definida para aumentar ao longo do seu tempo de vida, esta curva foi
definida nas defini¢des do emitter.
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4 O Particle Spawn
4 O Initialize Particle
4 Inp
4 Point Attributes
b [ Lifetime
“m
B Mass |## Uniform Rangy 4
DT

[ Sprite Attributes
4 Mesh Attributes

i

4 Rotation
4 [ Rotation |+ Unifo

4 A Particle Update

4 Undate Aae

4 Curve

0.00 013 025 038 O0K0 o

4 Curve

poo 013 0.

Figura 134 - Defini¢cdes do emitter 11
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4 =) Add Event Handler

4 Render

E ¥ Mesh Renderer
4 Mesh Rendering

Particle Mesh

4 [ override Materials

40

Explicit Mat

ram Binding

U

|## Uniform Rang 2 >
-
-

Engine DeltaTime

.‘.'D:I

_Vaiur..lﬂ =l

Particles. Position
Particles.Color =
Particles. Velocity =

Figura 135 - Definigdes do Emitter 111

Com o emitter acabado, foi criado um Niagara System que utilizard o emitter criado
anteriormente, este Niagara System sera depois instanciado em runtime sempre que desejado.
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PAngc i 4 0l porir |5

Figura 136 - Efeito de particulas de chama concluido
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9. Publicacao

Obviamente que o jogo ndo sera lancado em formato de Editor, serd uma release standalone.
Por este motivo, o multijogador em rede ndo funcionara da mesma maneira pois nunca iré existir
apenas uma sess&o. E necessario um gestor de sesses, maneira de criar sessdes, procura-las e
juntar-se a elas.

Para jogadores de jogos em computador, a grande maioria concorda que a Steam € a
plataforma superior, ambos em termos de quantidade de jogadores e quantidade de jogos. Para
programadores isto € 6timo pois € muito provavel que haja muita documentagéo para integracéo
de jogos com a plataforma.

A Steam fornece a Steamworks que é um kit de ferramentas e servigos que ajudam o0s
desenvolvedores de jogos e publicadores a construir os seus jogos e fazer uso da plataforma.
Uma das funcionalidades é o matchmaking e lobbies. O matchmaking serve para encontrar
sessOes automaticamente a partir de determinados parametros. Para este jogo inicialmente vai
ser utilizado o sistema de lobbies pois € muito mais pratico o seu teste durante o
desenvolvimento.

Apds alguma pesquisa, descobriu-se que existe um plugin chamado de Advanced Sessions
que tem a funcionalidade de integracdo com a Steam. Instalou-se o plugin e alterou-se o ficheiro
de configuracdo para permitir a sua utilizacdo com a Steam. Depois disso criou-se interface
gréafica para se poder criar sessdes, procura-las e juntar-se a elas.

Tendo o multijogador em rede a funcionar, fez-se umas alteragdes minimas para o
multijogador local funcionar.
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10. Conclusao

Este trabalho destinou-se a desenvolver um projeto no ambito da disciplina de projeto do
Mestrado de Computacdo Movel em Engenharia Informética, com objetivo de desenvolver
competéncias na area de desenvolvimento de videojogos, na area de inteligéncia artificial, o
Unreal Engine 4 e de aprofundar conhecimentos em logica de rede.

Nos capitulos anteriores abordaram-se as partes consideradas relevantes no
desenvolvimento deste projeto, desde o GDD em si, a arquitetura do UE4, criacdo do nivel,
implementacdo das mecanicas, inteligéncia artificial, o multijogador, até ao aspeto visual
(Niagara Particle System).

Os aspetos que mais marcaram este projeto foram: a implementacéo de mecanicas de jogo,
a camara, inteligéncia artificial e multijogador em rede. Durante o0 seu desenvolvimento
surgiram alguns problemas, tais como: dessincronizagdo no multijogador em rede,
comportamento ndo desejado pelo PlayerController, animac6es que ndo eram reproduzidas
pela 1A. Todos estes problemas foram solucionados, e a sua resolucdo foi descrita neste
documento.

Em suma, todos os objetivos foram concluidos, desde a aprendizagem do UE4, o

desenvolvimento de um jogo, a partir de um GDD em UE4, com o multijogador em rede.

Para trabalho futuro, sugere-se melhorias na interface grafica, inclusdo de novas animacoes,
novos modelos para as unidades, mais mapas e algoritmos para suavizar a sincronizacao em
situacdes de rede menos favoraveis, melhorias na inteligéncia artificial (tilizacdo de servicos
nas behavior trees para alteracfes de dados na blackboard), matchmaking automatico, mais
jogadores por jogo, substituicdo de materiais dindmicos por instancias de materiais (materiais
iguais, mas com parametros diferentes), inclusdo de musicas, mais sons, efeitos especiais e Al
Auto Balancer (atualizacao de equilibrio e ajuste de valores por inteligéncia artificial, tais como

0 dano de habilidades).
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Glossario

Blueprint — Sistema de scripting visual do Unreal Engine 4.

Mesh (modelacdo) — Colecdo de veértices, arestas e faces que descrevem a forma de um
objeto 3D.

Material - Controla o aspeto visual onde este for aplicado, este calcula como a luz interage
com ele.

RPC — Funcdes chamadas localmente, mas executadas remotamente noutra maquina.
Tick — Iteracao.

Transform — Coordenadas, rotacéo e escala de um objeto.
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Anexos

Anexo A: GDD — Soccer Warfare
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