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Abstract. This paper describes the experience gained from the development of
multiplatform games using the Raspberry Pl board. The games were
developed with the Python programming language and the Pygame library.
Versions have been built to support both the interaction between participants
of the game on the same machine as well in separate machines, through a data
network. Finally, this paper also describes the application of this experience
in the classroom, in which students of the first year of an undergraduate
degree in Computer Engineering modified the structure of the game to create
their own games, with the objective of being introduced to Computer
Engineering.

Resumo. Este trabalho descreve a experiéncia obtida com o desenvolvimento
de jogos multiplataforma utilizando a placa Raspberry PI. Os jogos foram
desenvolvidos com a linguagem de programagdo Python e a biblioteca
Pygame. Foram construidas versoes para suportar tanto a interag¢do entre os
participantes do jogo em uma mesma maquina quanto em mdquinas distintas,
em uma rede de dados. Por fim, apresenta-se também neste trabalho a
aplicag¢do desta experiéncia em sala de aula, na qual alunos do primeiro ano
de um curso de graduag¢do em Engenharia de Computagdo modificaram a
estrutura do jogo de modo a criar os seus proprios jogos, com objetivo de
serem introduzidos no curso de Engenharia de Computagdo.

1. Introducao

A motivagdo para o desenvolvimento do console de jogos multiplataforma, descrito
neste artigo, foi o engajamento dos trés autores na disciplina de Introducao a Engenharia
da primeira série do curso de Engenharia de Computacao da Escola de Engenharia
Maua. Esta disciplina tem como objetivo proporcionar ao aluno da primeira série o
contato com atividades praticas e problemas de diversas areas da Engenharia. Uma parte
da disciplina deve propor um projeto ao aluno de modo que ele consiga vivenciar
situagdes proximas a da realidade de um engenheiro que, no caso, ¢ de um Engenheiro
de Computagao.

O primeiro desafio encontrado foi determinar um tema apropriado que capturasse a
atencao do aluno interessado em Engenharia da Computacdo. O tema escolhido foi
“jogos para o computador” — criacdo de um “console de jogos”. A justificativa de tal
tema ¢ que, além do carater ludico que atrai os estudantes da primeira série, o projeto
deveria envolver tanto uma parte de software quanto de hardware, de forma a prover
uma visao maior da area. O segundo desafio foi escolher o que utilizar no projeto, em
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termos materiais e conceituais, aproveitando os conhecimentos que um aluno tipico da
primeira série possui para transmitir de modo gradual os conhecimentos de Computagao
necessarios, de forma que o aluno esteja estimulado no desenvolvimento do projeto,
sem sofrer uma sobrecarga cognitiva.

Com o surgimento no mercado da placa Raspberry Pi em 2012, parte do segundo
desafio foi resolvido [RaspberryPi 2013]. O Raspberry Pi ¢ um computador completo,
apresentando os componentes principais das arquiteturas que os Engenheiros de
Computacao devem dominar, mas, por seguir um projeto simples e compacto, ¢ mais
simples de explicar. Desse modo, quanto ao projeto do console de jogos, restou apenas a
decisdo de qual sistema operacional utilizar e aplicagcdo do jogo a ser implementada.

O sistema operacional escolhido foi o Linux com a distribuicdo Raspbian [Raspbian,
2013], que ¢ considerada uma distribuicao Linux de propdsito geral baseada no Debian
[Debian 2013] e otimizada para o Raspberry Pi. Essa distribuicdo possui diversos
aplicativos de uso geral e de desenvolvimento pré-instalados. Para o desenvolvimento
do software, optou-se pela linguagem de programacao Python [Rossum e Junior 2013],
uma linguagem multiplataforma que possui uma sintaxe projetada para ser intuitiva,
permitindo que estudantes iniciantes em Computacdo comecem a escrever de forma
rapida os cddigos para uma variedade de aplicacdes. Para a criacdo de jogos, optou-se
pela utilizagdo da biblioteca Pygame [para ser utilizada com Python], que permite a
criacdo com relativa facilidade de jogos e aplica¢gdes multimidia [Pygame 2013].

Por fim, foi decidido o tema do jogo. Ao invés de se propor temas de escolha livre pelos
alunos, em que se correria o risco de surgir projetos infactiveis, preferiu-se determinar
um tema simples para ser explicado e também interessante, de modo que o aluno
pudesse alterd-lo de acordo com suas preferéncias. Foi escolhido o tema “Pong”, um
jogo de computador cléssico, escolhido pela sua simplicidade e possibilidade de
variagdes [Wikipedia 2013]. A partir deste tema, foram desenvolvidas diversas
variagdes do jogo “Pong” basico que foram explicadas e disponibilizadas aos alunos
durante as aulas: uma versdo simples para ser jogada com teclado, uma versdo com
suporte a joystick e também uma versao em rede, onde os dois jogadores poderiam ficar
separados (em locais diferentes).

Este artigo descreve a experiéncia obtida no desenvolvimento do console de jogos
multiplataforma e também os resultados obtidos na personalizacdo do jogo pelos alunos
da disciplina. Para isso, organizou-se este artigo do seguinte modo: na secdo 2 a
arquitetura da placa Raspberry Pi apresentada, bem como ¢ proporcionada uma visao
geral do sistema operacional Raspbian; na se¢do 3 apresentam-se os conceitos principais
da linguagem Python e da biblioteca Pygame, utilizadas na criacdo do software do jogo;
na secdo 4, o processo de desenvolvimento do jogo ¢ descrito, bem como o que se
contemplou cada versdo; na secdo 5 descreve-se a experiéncia da aplicagdo do jogo
quanto as aulas ministradas e as modificagdes realizadas pelos alunos e, por fim, na
secdo 6 sao tecidas as conclusdes deste trabalho.

2. A placa Raspberry Pi

A placa Raspberry Pi ¢ um microcomputador completo presente em uma pequena placa
do tamanho de um cartdo de crédito (85,60 mm X 53,98 mm) com peso de 45 gramas.
Ele foi desenvolvido em 2006 no Reino Unido pela “Raspberry Pi Foundation™ com a
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intencao de estimular as escolas no ensino basico da Ciéncia de Computagao [Matt e
Shawn 2013; RaspberryPi 2013; Monk 2013]. Seu modelo “B”, langado em 2012,
possui um SoC [“System on a Chip”] da Broadcom, modelo BCM2835, que embute
uma CPU ARMI1176JZF-S de 700 MHz e GPU VideoCore IV, OpenGL ES 2.0,
decodificador H-264/MPEG-4 ¢ 512 MB de RAM, duas portas USB 2.0, conector para
cartdo SD, conector RJ-45 para rede 10/100 Mbps, saida HDMI com suporte para video
de até 1080p, audio digital, saida de video composto por conector RCA, saida de audio
analogico por conector plugue P2, dentre outros.

O sistema operacional do Raspberry Pi deve ser instalado em um cartdo SD (tamanho
desejavel de no minimo 4GB) e, embora existam a venda cartdes com o sistema
operacional pré-instalado, o processo de preparacao e instalacdo ¢ bem simples. Neste
projeto, optou-se pelo sistema operacional Raspbian, que € um sistema estavel e de uso
geral, atualizado com frequéncia, e que possui amplo suporte pela comunidade online
[Raspbian 2013]. Ele ¢ uma distribui¢do baseada no Debian, uma das distribuigdes
Linux mais utilizadas no momento e utilizada como base para muitas outras [Debian
2013]. O sistema tem como padrdo de ambiente grafico o LXDE, adequado a sistemas
com capacidades computacionais modestas. A partir do menu do LXDE, pode-se
acessar um conjunto significativo de programas, organizados por tipo de aplicacdo
(acessorios, educacdo, Internet, programacao, ferramentas do sistema, entre outros), o
que o torna atraente para ser utilizado em especial, em salas de aula.

Dentre as aplicagdes disponiveis, destacam-se o navegador Midori, ferramentas de
programacdo como interpretador da linguagem Python, ambiente de programagdo com
blocos Scratch e o ambiente de programacdo Squeak, que possibilitam o pronto ensino
de algoritmos e desenvolvimento de projetos de computagdo. Além disso, por meio de
seu gerenciador de pacotes, pode-se ainda instalar inimeras ferramentas gratuitas e de
codigo aberto disponibilizadas nos repositorios do Raspbian, tanto voltadas a
programacdo quanto outras, tais como o LibreOffice, que se assemelha ao pacote
Office® da Microsoft. Outra fonte para esses aplicativos é a Pi Store
(http://store.raspberrypi.com/projects), que ¢ um site de onde se pode fazer a
transferéncia de diversos jogos e aplica¢des disponiveis para o Raspberry Pi.

A Figura 1 apresenta os principais componentes da arquitetura de hardware Raspberry
PIL
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Figura 1. Componentes do Raspberry Pi [RaspberryPi 2013]
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3. Programacao Python no Raspberry Pi

Python é uma linguagem de alto nivel criada em 1989 por Guido Van Rossum e
disponibilizada ao publico em 1991 [Deitel et al. 2002; Campbell et al. 2009; Goktiirk e
Kalkan 2012; Lutz 2009]. Interpretadores para esta linguagem e seus codigos-fonte
estdo disponiveis de forma gratuita', assim como uma grande quantidade de tutoriais e

guias.
As principais caracteristicas de Python sdo [Agarwal e Achla 2005]:

e Multiplataforma;

e Simples, com sintaxe e semantica consistentes;

e Sistema de tipos dindmico;

e Adequada tanto para scripts € programagao em grande escala;

e Modular;

e Gerenciamento automatico de memoria;

e Possui uma grande quantidade de bibliotecas para diversos dominios de

aplicacao;
e Suporte a varios tipos de bibliotecas de interface homem-maquina;
e Suporta programacdo orientada a objetos, estruturada e funcional [de forma
parcial];

e Bem suportada por uma grande comunidade;

e Indicado para desenvolvimento rapido de aplicacdes;

e Fornece boa interface com C / C + +, Java e outras linguagens.
O que levou a escolha de Python como a linguagem deste projeto foi sua sintaxe simples
e semantica consistente, tipagem automatica, gerenciamento automatico de memoria e a
farta disponibilidade de bibliotecas para diversos fins. Além disso, possui um ambiente
simples de desenvolvimento denominado IDLE, no qual os estudantes podem interagir

linha a linha para entender os conceitos basicos de programacdo antes de partir para
escrever programas completos.

Para o projeto do console de jogos, foi utilizada a biblioteca Pygame, um moédulo do
Python que simplifica o uso das fun¢des da biblioteca SDL (Simple Direct Media
Layer), destinada a criagdo de jogos e aplicagdes multimidia [Sweigart 2012; Sweigart
2010]. Além das funcionalidades da SDL, Pygame acrescenta facilidades para a criagao
de jogos tais como sprites, render groups, detec¢ao de colisdo basica [retangulos] e
também ¢ multiplataforma como o proprio interpretador Python.

A Figura 2 apresenta o ambiente IDLE, utilizado pelos alunos neste projeto, com um
exemplo em Python da solucdo das raizes de equagdo de segundo grau pelo método de
Bhaskara:

1 www.python.org
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File Edit Shell Debug Options Windows Help File Edit Format Run Options Windows Help

Python 2.7.4 (default, Sep 26 2013, 03:20:26) Bl #1/usr/bin/env python Al
[GCC 4.7.3] on linux2 # -*- coding: utf-8 -*-

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

t<ed RESTART import math

def ler_dados():

igite o valor de a: 1 # ler os trés parametros e converté-los em reais

| Digite o valor de b: 3 a = float(raw_input('Digite o valor de a: '))

| Digite o valor de c: -4 b = float(raw_input('Digite o valor de b: '))

As raizes sao: 1.000 e -4.000 c = float(raw_input('Digite o valor de c: '))

>>> return (a, b, c) # sim, retorne todos como uma triplalll

def calcular_raizes(a, b, c)
# calcular o delta
delta = math.pow(b,2) - 4*a*c
if delta < 0:
resultado = False # nao tem raizes reais
1, r2 =10, 0 # nao importa o valer, certo?

resultado = True # tem raizes!
ri = (-b + math.sqrt(delta))/(2*a)
r2 = (-b - math.sqrt(delta))/(2*a)
return (resultado, r1, r2) # retorna uma tripla

def exibir_resultado(ri, r2)
if r1o==r2
print('Existe apenas uma Gnica raiz: {0:.3f}'.format(r1))

. print('As raizes sao: {0:.3f} e {1:.3f}".format(r1, r2))

if __name__ == '__main__':
a, b, ¢ = ler_dados()
resultado, ri1, r2 = calcular_raizes(a, b, c)
if resultado == True: # tem raizes reais
exibir_resultado(r1, r2)
else
print('Nao existem raizes reais!')

Ln: 10[Col: 4 [En: 15[col: 2
Figura 2. Ambiente IDLE

SkEm

Um exemplo simples em Python da utilizacdo da biblioteca Pygame esta apresentado na
Figura 3. Nela, uma imagem segue um percurso retangular de forma infinita. A logica
da animagdo esta dentro de um lago de repeticdo no qual a imagem ¢ desenhada na
superficie da tela em uma posi¢cdo conveniente. Cada quadro de animacao ¢ calibrado
por um reldgio e os eventos sdo tratados por um simples comando de repeticdo que
inspeciona uma lista de eventos recebidos durante a iteracao.

File Edit Shell Debug Options Windows Help File Edit Format Run Options Windows Help

Python 2.7.4 (default, Sep 26 2013, 03:20:26) = # -*- coding: utf-8 -*- =

[GCC 4.7.3] on linux2 import pygame
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information. rt sys
> RESTART 1 pygame.locals import *

pygame.init()

FPS = 30 # frames per second setting

RESTART fpsClock = pygame.time.Clock()

# set up the window

DISPLAYSURF = pygame.display.set_mode( (400, 300), 0, 32)
pygame.display.set_caption('Animacac")

WHITE = (255, 255, 255)

catImg = pygame.image.load( 'cat.png’)

catx = 10

caty = 10

direction = 'direita’
. vhile True:
- DISPLAYSURF.Till(WHITE)
‘ if direction direita’
N catx += 5
if catx == 280:
direction

'baixo’

if direction == 'baixo':
caty += 5

1T caty == 220
direction = 'esquerda’

if direction == 'esquerda’:
catx -= 5

if catx == 10:
direction = 'cima’

if direction == ‘cima’:
caty -= 5

if caty == 10:
direction = 'direita’

DISPLAYSURF.blit(catImg, (catx, caty))
for event in pygame.event.get()
if event.type == QUIT:
pygame.quit()
sys.exit()
pygame.display.update() m
= fpsClock. tick(FPS) 7l

|Ln: 8]cok: 0 Ln: 33]Col: 28

Figura 3. Exemplo de animacdo com a biblioteca Pygame
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4. Desenvolvimento do console de jogos

Neste projeto, o jogo desenvolvido foi o “Pong”, que ¢ um jogo eletronico de esporte
em duas dimensdes que simula um té€nis de mesa [Wikipedia 2013]. Na versdo
construida, o jogador controla um rebatedor no jogo movendo-o de forma vertical no
lado esquerdo da tela, e compete contra outro jogador que controla um segundo
rebatedor no lado oposto, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. O Pong em acéo

Aquele jogador que conseguir langar uma bola que o outro ndo consiga rebater recebe
um ponto. Para simplificar sua construcdo, o jogo foi baseado apenas em duas formas
geométricas, linha e retangulo e a dindmica do jogo emprega conceitos basicos da Fisica
que um aluno da primeira série ¢ capaz de dominar:

e Espago percorrido ¢ igual a velocidade multiplicado pelo tempo transcorrido;

e Choques elasticos.

O movimento da bola ¢ ditado por uma velocidade absoluta [em pixels/segundo], uma
direcdo (inclinagdo com a horizontal) e um sentido (esquerda ou direita). A velocidade
inicial ¢ fixa, mas conforme sera descrito, podera ser alterada de acordo com a dindmica
do jogo. J& os valores iniciais das outras propriedades sdo determinados com o auxilio
de uma fungdo de geragdo de nimeros pseudoaleatorios.

A bola ao atingir um dos rebatedores tera, além da inversdo de movimento, um
incremento em pixels/segundo na componente vertical de sua velocidade. Isto foi
decidido para tornar o jogo mais “emocionante” e aumentar seu grau de dificuldade com
o passar do tempo. As regras programadas para isso estdo descritas na Figura 5, a seguir:
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Acima de 75% - incrementa Sg -
De 50% a 75% - incrementa 22 Bola
Até 50% - nao altera . . ’(
dist |centro
™
r.height/2

r.height

Rebatedor -
Figura 5. Regras de rebatimento para rebatedores do Pong

A bola também sera rebatida se tocar nos retdngulos brancos superiores ¢ inferiores do
jogo. Neste caso, serd realizada apenas a inversdo de dire¢do, conforme ilustrado na
Figura 6:

| ret cima ‘

ang bola Kv///‘\\vf ang_bola
n m

Figura 6. Regras de rebatimento para retdngulos superior e inferior

re

Depois vem a verificagdo se houve ou ndo a passagem da bola por um dos fundos,
direito ou esquerdo, que configurara a pontuacao dos jogadores. O teste ¢ bem simples e
consistia apenas na verificacdo da colisdo com retangulos ocultos naquelas posicdes.

A movimentacdo da bola segue o principio da Fisica no qual a distincia percorrida na
trajetoria linear da bola [aqui, em pixels] é igual ao produto de sua velocidade pelo
intervalo de tempo mensurado. Foi utilizada uma funcdo da biblioteca Pygame que
permitiu a determina¢do do tempo em segundos transcorrido de um quadro a outro
dentro do lago de repeticdo do jogo, sendo entdo utilizada para desenhar a proxima
posi¢do da bola no proximo quadro.

J4 a movimentacdo dos rebatedores ficou por conta de uma fungao da biblioteca Pygame
que permitiu a verificagdo do estado do dispositivo de entrada envolvido, que na
primeira versao do jogo foi o proprio teclado do computador [jogador 1 com as teclas A
— sobe, Z — desce e jogador 2 com as teclas K — sobe e M — desce]. De acordo com a
tecla pressionada o rebatedor associado ¢ movido de acordo com um deslocamento fixo
em pixels para cima ou para baixo.

A primeira versdo do jogo foi criada de modo “plano”, isto ¢, sem a utilizagdo de
funcdes ou estruturas mais sofisticadas de modo a permitir que o aluno pudesse se
concentrar-se na logica da construgdo do jogo e testd-la linha a linha no ambiente IDLE.
Na segunda versao o jogo foi construido de forma modular com a utilizagdo de fungdes
e foi acrescentando a utilizag¢do de joysticks, que facilitou o modo de jogar. A segunda
versao foi instalada [embutida] em uma placa Raspberry Pi que foi embutido em uma
estrutura, construida para se tornar um “totem de jogos”, conforme apresentado na
Figura 7.
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ENGENHARIA DE COMPUTACAD
COMPGAME

e B
L

Figura 7. Totem de jogos com o Pong

Por fim, foi criada ainda uma versdo em rede do jogo, onde um servidor escrito em
Python concentrava a ldgica do jogo e gerenciava a comunicagao entre os dois jogadores
por meio de threads e sockets TCP/IP. Ao programa cliente cabia apenas o desenho das
posicdes dos rebatedores, da bola e da pontuacdo. O programa servidor permite a
realizacdo concorrente de diversas partidas distintas.

Resume-se aqui, as etapas do desenvolvimento deste projeto:

1. Preparacdo e instalagdo do Linux [Raspbian] no cartdio SD do hardware
Raspberry Pi,

Instalacdo do software Python e da biblioteca de jogos Pygame;

3. Codificagao do jogo “Pong” em Python;

4. Montagem e implementagdo de um totem com o hardware Raspberry PI
denominado “COMPGAME” contendo os seguintes componentes: um monitor
LCD, dois joysticks. Esse layout possibilita que os participantes joguem o
“Pong”;

5. Testes de usabilidade.

5. Aplicacido do jogo nas aulas

A primeira versdo do jogo, mais basica, foi apresentada em duas aulas aos alunos, nestas
aulas foi discutida: a criagdo da tela, os objetos que comporiam o jogo e foram passadas
no¢des de movimento, aceleragdo e colisao.

Logo apos foram realizadas mais trés aulas de treinamento basico com Python e trés
aulas de ambientagdo com o Raspberry Pi e Raspbian. Apds as 8 (oito) aulas, foi
solicitado aos alunos que estudassem o jogo e propusessem modificacdes e melhorias,
mas mantendo o tema “Pong”.

Um dos resultados obtidos esta apresentado na Figura 8:
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©© Pong HD - IMT

ENERGIA ENERGIA
Figura 8. Uma verséo do Pong construida por alunos

A partir de um jogo basico, contendo apenas elementos geométricos simples, essa
equipe realizou as seguintes alteragdes:

Substituicdo do fundo preto por imagens;

Substituicdo da bola quadrada por um sprite animado;

Substitui¢do dos rebatedores retangulares por rebatedores estilizados;
Substitui¢do do placar com imagens de niimeros;

Inclusdo de uma logica de “energia”, com uma tecla de “recarga” para dar mais
€mocao ao jogo;

Inclusdo de musicas no formato MP3 executadas durante o jogo.

Apesar de toda essa sofisticacdo, o codigo desenvolvido pelos alunos apresenta a mesma
base que foi transmitida a eles durante as aulas de projeto. Com a facilidade que Python
e Pygame apresentado em termos de programacao e bibliotecas, a equipe conseguiu um
resultado bem impressionante, se comparado com outros tipos de tecnologias mais
complexas utilizadas em jogos profissionais, tais como utilizacdo de C++e OpenGL.

6. Conclusoes

Algumas conclusdes obtidas com esta experiéncia no desenvolvimento do console de
jogos e de sua aplicacdo em sala de aula:

Python ¢ de fato uma linguagem enxuta e simples de aprender, de ensinar e
rapida para criar aplica¢des. Ela pode ser utilizada de modo incremental, a partir
de um protdtipo e com o tempo acrescentar novos elementos para tornar o
projeto mais robusto;

Por ser interpretada, Python permite que os alunos consigam ‘“enxergar” e
interagir melhor a logica de um programa, pois podem executar as linhas de
codigos que estdo testando e receber uma resposta, ao invés do tradicional
processo “edita-compila-executa”. Assim, muitas duvidas sobre o que acontece
na memoria, por exemplo, sdo resolvidas com a inspe¢do das varidveis a
qualquer instante, na linha de comando;
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e O Raspberry Pi ¢ uma solugcdo muito interessante para a Educagdo e permite a
utilizacdo de muitos softwares de codigo aberto e gratuitos. Seu custo ¢ baixo
(USS$ 35,00) e ¢ de simples manipulagio;

e Apesar do Linux ndo ser um sistema operacional muito utilizado pelos usudrios
finais, a combinagdo do Linux com a distribuicdo Raspbian e interface LXDE
ndo ofereceu barreiras aos alunos durante seu aprendizado como foi suposto no
inicio do projeto, ndo interferindo na usabilidade da solugao;

o Quando os alunos de primeira séria possuem ferramentas de programacao mais
simples de entender (diminuindo assim o nivel de abstracdo da area de
programacdo), onde os conceitos envolvidos sdo mais acessiveis e interessantes
(como as regras do jogo Pong), eles se tornam mais motivados e envolvidos nos
projetos.
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