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Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar dois jogos antigos (Prince of
Persia e Dangerous Dave), desenvolvidos entre 1980-1990 e dois jogos atuais
(Tomb Raider e Deus Ex 2. Invisble War), criados a partir de 2004.
Mostrando as similaridades e descrevendo os pontos fortes de cada jogo,
objetivando perceber as tecnologias gréficas e de Inteligéncia Artificial que
se desenvolveram de modo significante nesse periodo e os problemas que nao
tiveram um desenvolvimento tdo acentuado, bem como tentar identificar
técnicas para o melhorar a velocidade do processamento de algoritmos de | A.

1. Introducéo

Grande parte da evolucdo em Computacdo Gréfica se deve aos jogos, por causa
deles os hardwares graficos sdo relativamente baratos e estdo em crescente melhora,
devido a alta demanda de compra por usuérios comuns. Esse mercado cresce de maneira
espantosa, enquanto em 2000 o faturamento da industria mundial de jogos
computadorizados nao ultrapassou os US$ 10 bilhdes, o ano de 2003 terminou com um
faturamento equivalente a US$ 28,8 bilhdes, o que equivale a quase trés vezes a receita
gerada pela industria cinematografica[14].

Abordamos também a inteligéncia artificial, que é empregada de maneira
simplificada nos jogos para torna-los mais interessantes, proporcionando uma maior
imersao do usuério.[15]

Foram escolhidos quatro jogos de estilo similar para facilitar a comparacéo.
Sendo os dois antigos em 2D e 0os novos em 3D.

2. JogosAntigos

2.1. Dangerous Dave

Este jogo foi desenvolvido em 1990 por John Romero. Dave é um cacador de
tesouros, seu objetivo € conseguir pegar uma taca de ouro para poder passar pela porta
para o proximo nivel. O jogo consiste em dez niveis normais e quatro areas de bonus
(Warp Zones). [1]

A formade visualizacdo é lateral, e ele pode ser controlado através do teclado ou
do mouse. Deve-se ressaltar que esse jogo possui um menu de opgdes muito bom, o que



ndo era comum para 0s jogos dessa época. Este menu pode ser acessado a qualquer
momento no jogo através datecla F2.

Nas configuragtes padréo, Dave € movimentado pelas setas direcionais, a tecla
Alt ativa o JetPack (permite voar por um curto periodo de tempo) e Ctrl atira. Sendo
que a Arma e o JetPack duram somente na fase onde Dave esta, devendo consegui-los
novamente no préximo nivel. Quando Dave atira ele dispara uma bala cinza em linha
reta (vejafig. 1), e se atingir algum inimigo ocorre uma explosdo. As Unicas formas para
o inimigo explodir sdo: ou Dave o acerta com um tiro, ou ele encosta no inimigo (Os
dois explodem). Vganafig. 2 um exemplo de explosio.

Fig. 2 - Exploséo

O jogo € em duas dimensdes e utiliza uma paleta de 256 cores no modo VGA
(nas opcdes do jogo podem ser selecionados outros modos como CGA, gque possuem
Menos COres).

O personagem pisca a0 se movimentar, pular, ou ao usar o JetPack para voar,
principalmente quando se aproxima da parte superior da tela. 1sso parece ser devido ao
baixo nimero de quadros por segundo (FPS). O som do jogo € feito em beeps do
gabinete e é muito repetitivo. O jogo deveria ter uma opcéo para salvar o progresso do
jogador.

2.2. Prince of Persia

Prince of Persia foi desenvolvido em 1990 por Jordan Mechner e revolucionou
0 mundo dos jogos. Até entdo, nenhum jogo havia criado lutas com espadas e feito
movimentos de um personagem téo reais. Segundo Wikipédia [2], Mechner usou um
processo no qual ele estudou por muitas horas filmes de seu irmdo mais novo, David,
correndo e pulando com roupas brancas, para assegurar que todos os movimentos
parecessem corretos. O som do jogo é muito bom para a época, e 0s sons Ndo se repetem
tanto como no jogo anterior (Dangerous Dave).

O jogo utiliza uma paleta de 256 cores, sendo muito bem utilizada, pois os
inimigos e os ambientes tém um bom contraste de cores. Assim como ho jogo anterior,
a forma de visuadizacdo € latera, a diferenca € que o personagem ndo pisca



constantemente como no outro jogo. O movimento se faz por meio das teclas
direcionais e atecla Shift ativa a espada (depois que o principe a consegue).

O objetivo do jogo € salvar a princesa, 0 principe tem uma hora até que ela se
case com o vizir. Cada nivel tem uma porta para o proximo nivel, que precisa ser aberta
por algum mecanismo para €l e poder subir as escadas para 0 proximo nivel.

Um fato notavel é a dificuldade do jogo, as fases sGo complexas com véarios
guebra cabegas. E ainteligéncia artificial dos inimigos aumenta bastante no decorrer das
fases. No entanto, inteligéncia artificial é bem previsivel, percebe-se que a
abordagem de |A utilizada foi a mesma que Cunha[8] descreve no seu estudo de caso: A
A ndo apresenta mecanismos mais adequados para que os adversarios ndo se revelem
previsiveis apids um certo tempo de jogo. Dessa forma, o desafio proposto ao jogador
ficalimitado a descoberta do padrdo de comportamento do inimigo.

A animagdo do personagem principal € boa, 0s movimentos tentam imitar o ser
humano. Um exemplo disso € que quando o personagem vira, ele mexe os bragos, veja
nafig. 3 o principe mexendo os bracos ao se virar. Outro exemplo que demonstra bem
isso € afigura4, que mostra o principe pulando.

Fig. 4 - Pulando

3. JogosAtuais

3.1 Tomb Raider Anniversary

Lancado oficiamente em 1 de julho de 2007 nos EUA, para Playstation 2, Xbox,
PC. Tomb Raider Anniversary € um remake do primeiro jogo da série da musa Lara
Croft.

A engine do game baseiase na do titulo anterior, o qual foi totalmente
reestruturado com amplas paisagens, detalhismo impecavel, e segundo Uol Jogos [3] ha
efeitos de luz nos quais é possivel até enxergar feixes luminosos que entram pelas
frestas, tornando evidentes particulas suspensas no ar, como folhas.

A Visdo é em terceira pessoa, e 0 controle tem uma resposta muito rgpida. Lara
pode fazer saltos para todas as direcOes, correr, atirar, rastejar, nadar. O interessante
gue nesse episddio, na versdo para PC, a mira pode ser controlada pelo mouse, sendo
possivel atirar com precisdo em objetos que ndo sgam necessariamente alvos. Outra
caracteristica interessante foi a implantacdo do bullet time, ou sgja, sempre que um



inimigo vier contra Lara € possivel desviar e atirar em camera lenta e se acertar 0 ponto
critico, uma grande porcentagem de energia é tirada dele.

E muito comum Lara ou o inimigo ficarem presos em lugares que delimitam os
cenarios. Alguns objetos ndo possuem sombras e outros a sombra da Lara atravessa.
Em aguns cenérios onde ha itens, como muni¢des, que apesar de estarem na tela sdo
impossiveis de pegar, vejanaFig. 5.

Sobreposicdo de imagens € muito comum, € sO mirar a arma perto de alguma
parede que e as maos ultrapassam ela. E quando Lara usa uma corda, as vezes, 0 corpo
dela entrano chd como mostraaFig 6.

Fig.

Fig. 6 Lara esta até os joelhos abaixo do chado

3.2 Deus Ex: Invisible War

Langado no comego do 2004, Deus Ex: Invisible War é um RPG em primeira
pessoa, onde 0 personagem principa € um agente cibernético que pode ser aperfeicoado
em vérias habilidades através de chips, conseguidos no decorrer do jogo, através da
experiéncia. Segundo Terra Games [4] Deus Ex - Invisible War € um grande jogo com
grandes defeitos.

O game teve grande impacto nos jogadores pelo fato de oferecer dezenas de
maneiras para concluir as missdes e varios finais diferentes. Existem grupos com
interesses diferentes, sendo possivel escolher ser 0 mocinho ou o bandido. Um ponto
interessante € que 0 game ndo economiza em catéstrofes, um bom exemplo € logo no
comeco, onde Chicago € destruida em segundos.



Os gréficos sdo pouco detalhados e existem algumas travas de frames que as
vezes incomodam, isso se da pelo fato do game usar um baixo nimero de frames por
segundo. E possivel ter uma interacio com praticamente todos os objetos dos cenarios,
porém, alguns respondem de maneira estranha, por exemplo, quando o0 personagem
encosta em algums objetos no chd os mesmos sdo jogados a uma distancia muito
grande.

Outro grande problema € a inteligéncia artificial do game, € muito fécil matar os
inimigos. Se, por exemplo, Alex matar algum guarda a disténcia com um rifle sniper, os
outros guardas nem iréo se preocupar com o corpo no chéo.

4. Compar agdes

A primeira diferenca encontrada entre os jogos novos e antigos € a diferenca no
tempo de resposta dos controles. Os jogos antigos demoram muito mais tempo para
responder. No jogo Prince of Persia, por exemplo, € preciso ficar quase um segundo
com atecla pressionada pra cima engquanto o personagem corre para ele pular.

Outra coisa 6bvia é a diferenca nos sons e graficos entre 0s jogos antigos e
novos. Por mais criatividade e talento que pudessem ter, pessoas como Jordan Mechner
(criador do Prince of Persia), ndo conseguiriam e nem poderiam superar 0S sons e
graficos dos jogos atuais, depois da grande evolugdo em recursos multimidia existentes
nos computadores atuais. Um bom exemplo de evolucéo multimidia é na trilha sonora
de Tomb Raider anniversary ndo foi usado uma orguestra como parece, € Sim recursos
tecnologicos [9].

Segundo Foley[5], os gréficos eram produzidos através de bibliotecas bem mais
simples e com um nivel de abstracdo bem menor, como a biblioteca SRGP (Smple
Raster Graphics Package), PHIGS (Programmer s Hierarchical Interactive Graphics
System), GKS (Graphical Kernel System), ou através de programagdo em baixo nivel
diretamente no framebuffer. E estas bibliotecas prestavam servico somente na parte
grafica. Hoje, temos bibliotecas como a SDL (Smple DirectMedia Layer), segundo
SDL[6] é uma biblioteca que prové acesso de baixo nivel ao audio, teclado, mouse,
joystick. E conforme Wikipédia  SDL [7] oferece suporte athreads, rede, tempo e
processamento de objetos compartilhados. O que permite criar aplicativos multimidia
portaveis e multiplataforma.

Quanto a realidade virtual a diferenca € muito grande também, enquanto nos
jogos atuais vemos inimigos andando pelos ambientes, com uma certa autonomia,
procurando o personagem principal em todos lugares, nos antigos vemos os inimigos
fazendo movimentos em ciclos sendo possivel prever onde estaréo e o que fardo. E
segundo Andrade[10], isso se deve a evolugdo da capacidade do hardware, que liberou
poder de processamento dos médulos graficos para os médulos de inteligéncia, com
isso, foi possivel inovar nas técnicas de programacdo usadas para determinar o
comportamento dos agentes e do ambiente, evoluindo dos scripts de programagdo para
técnicas como redes neurais, algoritmos genéticos, |6gica nebulosa, raciocinio baseado
em casos.



Um fato que chama a atencdo no Dangerous Dave e em alguns jogos deste
género, € que geralmente a A é muito simples, sendo que os inimigos fazem sempre o
mesmo percurso. Essa é uma questéo que poderia ser aprimorada.

5. Motivagéo

Cada vez mais atencdo foi dada a Inteligéncia Artificial nos jogos, o motivo
disto pode ser visto pela pesquisa realizadg 14] em jovens com faixas de idade entre 10
e 17 anos (grande parte do publico alvo dos jogos) foi feita a seguinte pergunta:

“Porqué vocé gosta de jogos para computadores?”

A maioria das pessoas respondeu que sentem atragcéo devido ao desafio imposto
pelo mesmo. Uma parcela consideravel também respondeu que gosta dos jogos devido a
histéria e a qualidade gréfica do mesmo.

Esse desafio, citado pela pesquisa, em grande parte € criado pela inteligéncia
artificial dosinimigos. Por isso, no final dos anos noventa houve uma mudanca na visio
dos projetistas de jogos, que antes ndo demonstravam grande interesse em agregar
inteligéncia artificial em seus produtog15]. Mas depois dessa mudanca de visdo nos
projetos de jogos houve um aumento substancial nos desenvolvedores dedicados
exclusivamente a programacdo da |A podemos confirmar isso naFig 7[15].

10% ‘ 10%
Fig 7 - Recursos voltados a IA

Problema: Como melhorar a inteligéncia artificial dos jogos sem prejudicar no
desempenho?

Enguanto nos jogos o que importa é o comportamento dos personagens,
independente de sua maneira de pensar, podendo estes serem encarados como caixas
pretas, na vertente mais académica temos que o raciocinio € o foco das atencbes e
pesquisas. Por isso, muitas das técnicas da inteligéncia artificial académica sdo
empregadas de maneira simplificada nos jogos.[15]

O jogo n&o pode utilizar as mesmas técnicas de |A para todos os computadores,
Visto que nem todos so iguais e nem tem 0 mesmo poder de processamento, lembrando
gue um jogo é uma aplicacdo de tempo real. Ele deve identificar como estéd a velocidade
do processamento e colocar algoritmos de | A apropriados, de acordo com o desempenho
da maquina.

Pontos Chave:
1. Haagum hardware disponivel para acelerar o processamento da lA?

Um dos hardwares que talvez tenha tido uma maior evolucéo desde o comego da
informédtica € a placa de video. A velocidade do processamento gréfico, em placas



gréficas com processador dedicado aumentou espantosamente. Veja esta tabela retirada
do Clube do Hardware [12].

Chip Grifico Clock f,[le“;'(‘)g: Meméria Tax;g;g::;“f‘ P ié‘l"l)sd]:"r DirectX
GeForce 4 MX 440 AGP
8x 275 MHz 512 MHz 128 bits 8,1 GB/s 2 7

GeForce 7300 GT (TC) 350 MHz 667 MHz 128 bits 10,6 GB/s 8 9.0c

GeForce 8400 GS 450 1\]6[1:{22/ 900 800 MHz 64 bits 6,4 GB/s 16 10

GeForce 8600 GT >40 l\gll_lzz/ L18 1,4 GHz 128 bits 22,4 GB/s 32 10

GeForce 8800 GTS 500 MHz/ 1,2 GHz 1,6 GHz 320 bits 64 GB/s 96 10

GeForce 8800 GTX 375 I\ngz/ 1,35 1,8 GHz 384 bits 86,4 GB/s 128 10

GeForce 8800 Ultra 612 MHz / 1,5 GHz 2,16 GHz 384 bits 103,6 GB/s 128 10

Tabela 1 — Evolucao das GPUs nos Ultimos anos

A GeForce 4 MX440 foi lancada em 2002 [13] e sua taxa de transferéncia é de
8,1 GB/s e processa 2 pixels por clock, enquanto o modelo mais atual até o momento, a
GeForce 8800 Ultra, transfere 103,6 GB/s e processa 128 pixels por clock. Um aumento
gigante em apenas 5 anos.

Utilizar o tempo de processamento ocioso da placa de video para executar
algoritmos complexos de inteligéncia artificial seria uma aternativa interessante, mas
seria complicado, pois os dados precisariam ser transformados por um programa e
depois de processado os resultados precisariam ser coletados, o que degradaria o
desempenho das placas de video.

Uma aternativa interessante seria 0 processador Intia, que a empresa AlSeek
vem desenvolvendo para realizar processamento de IA, segundo ela, o chip funciona
200x mais répido que o processador aritmético para caculos de caminho mais curto,
simulagdo sensorial, deteccdo, andlise de terreno[16].

Porém, uma aquisi¢cdo de um novo modulo para aumentar o desempenho de um
jogo € indesgjado para muitas pessoas em funcdo do custo. As empresas de jogos vém
tentando achar maneiras diferentes para ter uma IA mais aprimorada com um menor
custo.

2. E possivel modificar alA de acordo com o nivel de CPU utilizada?

Uma aternativa possivel seriater véarios algoritmos de IA armazenados em
cache, e utilizar uma verificagdo em tempo de execugdo para verificar ataxade frames
do jogo, e se estiver muito acima de 24 frames por segundo, carregar umalA mais




sofisticada, e se ataxa de frames estiver muito baixa, carregar umalA menos sofisticada
para os NPC(Non-Player Character).

No exemplo da figura 8 foram definidos em pseudo codigo, 5 niveis de
inteligénciae essalA éiniciadano nivel 3, um nivel intermedi&rio. E alterada
dinamicamente em tempo de execucéo.

IA atual=3
Enquanto (gameLoop)
inicio
se (framesPorSegundo<24 E IA atual>l) entdo
carregalA(--IA atual)
se (framesPorSegundo>28 E IA atual<5) entdo
carregalA (++IA atual)

fim

Fig 8 — Pseudo cddido para a verificacdo do nivel de IA

No entanto, é possivel que com essa ateracdo de nivel de inteligéncia possam
ocorrer algumas falhas, como por exemplo, se algum NPC com sua lA selecionada para
0 nivel um se trancar em agum lugar do cenario em funcéo da baixa inteligéncia, a
probabilidade dele ndo sair do lugar quando uma Al mais sofisticada for carregada €
muito grande. Outro ponto relevante é que enchendo a memoéria cache com algoritmos
de 1A pode causar uma perda significativa na desempenho do jogo, pois como a
memoria é limitada, deixar armazenados muitos dados relativos a |A ndo convém ja que
existem prioridades maiores como a propria engine do jogo.

Uma alternativa interessante € a da empresa kynogon[17], que tem desenvolvido
vérias solucles de IA utilizando C++ e Lua Script. Ela traz uma eficaz resolucéo ao
problema da movimentacdo dos NPCs pelos cenérios utilizando Dynamic Path Finding
gue é um dos topicos favoritos para os desenvolvedores de jogos, pois € muito comum
ver NPCs perdidos pelo cenario, correndo na direcdo das paredes, caindo em buracos,
incapazes de abrir uma porta, etc. Segundo a empresa, a proposta de solugdo tem baixo
consumo de processamento e maior otimizagdo nas tomadas de decisdo. Recentemente
jogos de grandes desenvolvedoras tem utilizado a linguagem Lua script para a
implementacdo da IA por ser rapida, portétil e embutivel[18], um bom exemplo de sua
utilizacdo em IA é o jogo Crysis que contém agoritmos complexos para o
comportamento dos NPCs [19].

Se for utilizado o processador proposto pela AlSeek descrito no primeiro ponto-
chave juntamente com a solucdo de Dynamic Path Finding apresentado pela empresa
kynogon é possivel que o ganho na performance dos jogos que necessitam de uma A
mais sofisticada sgja aindamaior.

3. Qua €& a necessidade de que os NPC gque estgjam muito longe segjam
inteligentes?

Ha uma variedade de maneiras diferentes dos inimigos reagirem com o

personagem principal, mas se o inimigo estiver muito longe, ndo ha possibilidade disso

acontecer. Por isso, 0s inimigos que estejam longe deveriam ter uma lA bem simples, e



quando forem se aproximando do personagem o nivel de complexidade da IA ir4
aumentando.

4. Aproveitar momentos de ociosidade do jogo.

Caso algum algoritmo de IA com alto custo computacional necessite ser
aperfeicoado, essa mudanca poderia ser realizada em momentos ociosos do jogo, como
guando o personagem ficar parado por muito tempo, ou o jogo for pausado.

5. Existe aguma técnica de IA boa, e que tenha um custo computacional
relativamente baixo?

Uma técnica que melhoraria muito o desempenho dos jogos seria a utilizagéo de
redes neurais ja treinadas, ou treinadas em momentos ociosos do jogo, como explicado
no ponto-chave 4. Isso poderia feito utilizando o programa SNNS (Suttgart Neural
Network Smulator)[11], escolhendo a rede com o melhor desempenho (menor erro) e
entdo gerando o cédigo executavel dela em C através do utilitario snns2c.exe, incluso
com o com o pacote do SNNS.

O tempo de execucdo seria bem rgpido, ja que a rede ja estaria treinada, seria
apenas executada. No proximo capitulo escrevemos uma sintese sobre Redes Neurais.

6. Redes Neurais

O conceito de redes neurais artificiais surgiu na década de 40 e visa criar um
modelo matematico que simule a estrutura neural do cérebro e permita a aquisicéo de
conhecimento através do estudo de informacdes.

Assim como no cérebro, o elemento principa de uma rede neural artificial € o
neurdnio. Na estrutura artificial, os dendritos foram substituidos por entradas cujas
ligagdes com o corpo celular sdo realizadas através de elementos chamados de peso que
simulam a sinapse. Os estimul os captados pelas entradas séo processados pela funcéo de
soma, e o disparo do neurdnio biologico foi substituido pelafuncéo de transferéncia.

Umarede neura artificial é formada por uma série de neurdnios classificados em
"entrada’, "escondidos’ e "saida’, que se conectam simulando o contato dos dendritos
gue ocorre com neurdnios bioldgicos, mas do modo artificial em um ndmero
consideravel mente menor.

Os neurdnios de entrada recebem os valores, a camada escondida, os processa e
envia para os neurdnios de saida. A partir dos valores resultantes nos neurdnios de saida
o algoritmo de treinamento ajusta 0s pesos das conexdes entre 0s neurdnios e o valor de
BIAS para que arede fique com um erro menor.

A propriedade mais importante das redes neurais é a habilidade de aprender e
melhorar seu desempenho. 1sso é feito através de um processo iterativo de gjustes em
Seus pesos, que é chamado de "treinamento” da rede. O aprendizado ocorre quando a
rede neural atinge o conhecimento necessario para dar uma resposta condizente com a
realidade. Vejaum modelo de RNA criada no programa JavaNNS (figura 9).
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Figura 9 - Modelo de uma rede neural.

7. HipGtese

Provar que uma rede neura j& treinada é mais rapida do que realizar calculos
complexos. Paraisso, utilizamos a formula da distancia, descrita por:

yb_ya)z)

—

Distcinciaa’bZ\/((Xb—xa)2Jr

Figura 10 — Distancia entre dois pontos

Esta ¢ uma formula relativamente simples, provavelmente para numero
pequenos o calculo pelo co-processador aritmético sera mais rapido do que a utilizagao
da rede neural, as redes neurais se destacariam em calculos mais complexos como em
Equacdes Diferenciais e Sistemas Dindmicos. Mas o nosso objetivo ¢ mostrar que redes
neurais apresentam um desempenho similar ao de férmulas complexas para uma
determinada faixa de valores com um custo computacional baixo e constante.

8. Geracéo dos Dados

Para geracdo dos dados utilizamos o programa R[20], com o seguinte script
(figura 11):



distancia<-NULL
for (x1 in c(2,4,6)){
for (yl in c(2,4,6)){
for (x2 in c(3,5,7)) {
for (y2 in c(3,5,7)){

distancia<-rbind(distancia,c(xl,x2,yl,y2,sqgrt ((x2
-x1) "2+ (y2-y1)"2) ))

}

Figura 10 — Script R para geracao dos dados

O script para geracao dos dados percorre possibilidades de x1 e y1 de 2 até 6 de
2 em 2. E percorre x2 e y2 de 3 até¢ 7 de 2 em 2, totalizando 81 dados. Estes serdo os
dados de entrada da Rede Neural. A saida sera a formula da distancia, mostrada
anteriormente. Destes dados foram selecionados aleatoriamente 1/3 dos dados para o
conjunto de testes e o restante para o treinamento.

9. Treinamento

Para treinamento e teste da rede foi utilizado o programa SNNS. Variamos a
inicializag¢do de 1 a 10, neurdénios na camada escondida (0,1,2,4,8,16) e épocas
(1000,2000,5000). Os dados foram normalizados com o objetivo de obter um melhor
desempenho da rede neural.

10. Resultados

De todas as rede testadas, a que obteve o menor erro foi a com 16 neurdnios na
camada escondida, na 5 inicializa¢ao ¢ com 5000 épocas de treino. O erro (SSE) foi de
8.863706¢e .

Depois de desnormalizados os dados, plotamos um grafico (figura 11) com os
valores das saidas. Os dados em preto diz respeito aos dados que deveriam ter sido a
saida da Rede Neural (dados de pattern). E os dados em vermelho sdo as saidas da Rede
Neural.



Distancia

Figura 11 — Saidas da Rede Neural

Como podemos perceber, os dois graficos ficaram semelhantes, plotamos na
Figura 12 um gréfico com as saidas da rede em fun¢do das saidas que deveriam ser as
respostas corretas da RNA. Quanto mais pontos ficarem dentro da diagonal principal
menor serd o erro da rede.

Saida

Pattern

Figura 12 — Comparagdo entre a Saida da Rede e a Saida Pattern



11. Compar acdo entre métodos

Depois de termos escolhido a rede neural com menor erro, geramos o codigo C
dela através do utilitério snns2c.exe, apos isto implementamos um programa em C que
executava 10 milhdes de vezes o cddigo da Rede Neural e depois disso executava 10
milhdes de vezes o codigo daformula da disténcia.

O resultado que obtivemos foi que por instrucdo a RNA demorava 7.3e%
segundos e a férmula da distancia demorava 3e?”. Ou sgja, para cada chamada da Rede
Neural, a formula da disténcia executava 24 vezes. Depois de analisado o cédigo em C
gerado automaticamente pelo SNNS, percebemos que essa diferenca nos tempos de
execucdo se deve principalmente a funcdo sigmoide que é utilizada nos neurdnios da
camada escondida narede neural. A fung@o sigmoide é representada por:

f<x>=1%
+e

Figura 13 — Funcdo Sigmdide

Essa funcdo é mais complexa que a formula da distancia, pois exige que o
processador calcule um exponencial, potencialmente grande, de nimeros fracionérios.

Para provar que essa formula é o gargalo das Redes Neurais alteramos o codigo
em C gerado automaticamente pela RNA e substituimos o calculo da funcdo sigmoide
por uma pesquisa em um array, este array poderia conter valores pré-calculados da
funcéo para otimizar o desempenho da RNA.

Apos as novas comparacdes, podemos constatar que a Rede Neural sem a fungdo
sigmbide na camada oculta teve um desempenho 340% superior a Rede com a funcéo
sigmdide ativa (Figura 14).
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Figura 14 — Comparagao dos Tempos de Execucao

Obviamente, este método de utilizar um array com valores pré-calculados
também poderia ser utilizado na funcdo da distdncia para calcular a raiz quadrada.



Quanto mais se busca otimizacao e reducdo da complexidade de algoritmos, menor sera
a sua precisao.

12. Conclusao

Um grande fator que tornou possivel a evolugdo dos jogos foi a criagcdo de
bibliotecas graficas poderosas, como a SDL, OpenGL e DirectX, que permitiram que
algumas tarefas arduas e em mais baixo nivel dos programadores fossem mais
abstraidas e automatizadas, tornando o desenvolvimento de jogos mais rapido e focado
no desenvolvimento do jogo propriamente dito, e ndo tanto nos recursos médul os de que
ele necessitaria para funcionar.

A quantidade de CPU reservada a A continua baixa e estavel em 10%. 1sso nos
motivou a escrever este artigo para tentar otimizar as técnicas atuais e ndo sobrecarregar
a CPU. Porém métodos muito sofisticados sb6 poderdo ser utilizados se for
disponibilizado um hardware especifico para isso. Uma solucéo poderia ser o uso de
Redes Neurais, como demonstramos anteriormente, elas tem um desempenho constante
e um erro baixo quando os dados ndo tem um intervalo muito grande de valores. Porém,
como demonstrado, ela ndo é eficiente em calculos relativamente simples. Ela seria (til
em Sistemas Dinamicos, onde os cdculos tem uma complexidade maior do que a
execucdo da Rede Neural.

Cada projeto de jogo deve analisar qual € o publico alvo do seu aplicativo e criar
um projeto apropriado, quanto maior for a precisdo de Inteligéncia Artificial utilizada,
maior serd 0 custo computacional. Tentamos neste trabalho demonstrar algumas
técnicas que poderiam ser aplicadas para reduzir o custo de aguns agoritmos
necessarios em jogos, porém, quanto mais otimizada for a inteligéncia, menos precisa
ela serd. Cabe aos projetistas analisarem qual o melhor custo/beneficio e desenvolver
umainteligéncia artificial adequada.

A dternativa do processador de IA Intia, citada no ponto chave 1, pareceu ser
outra alternativa bem interessante. Quem sabe num futuro préximo, esse processador de
IA jando venhaintegrado na placa de video. Assim, 0s jogos se tornardo cada vez mais
atrativos surpreendendo e desenvolvendo cada vez mais a curiosidade e fantasia do
jogador
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