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Resumo

Este material apresenta o contetido das segoes 4.1, 4.2 e 4.3 do Capitulo 4 do livro
Game Engine Black Book: Wolfenstein 3D. O objetivo é oferecer um texto de apoio ao
seminario, permitindo que os demais alunos revisem posteriormente os principais conceitos
discutidos. Nessas secoes, o autor aborda o acesso ao codigo-fonte do jogo, uma andlise
inicial de sua estrutura e uma visao geral da arquitetura da engine. A leitura dessas partes
é importante porque mostra, de forma pratica, como um software histérico foi organizado

para funcionar em hardware bastante limitado.
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1 Introducao

O Wolfenstein 3D é um dos jogos mais marcantes da histéria dos videogames,
principalmente por sua contribuicdo para a popularizacao dos jogos em primeira pessoa.
Seu sucesso nao se explica apenas pelo aspecto comercial ou pelo impacto cultural, mas

também pelas solugoes técnicas empregadas em sua engine.

No contexto da disciplina de Arquitetura de Computadores II, esse estudo é rele-
vante porque evidencia a relacao direta entre software e hardware. A engine do jogo foi
construida em um periodo em que memoria, processamento e recursos de sistema eram
bastante restritos. Por isso, muitas decisoes de implementacao dependiam fortemente das

caracteristicas da maquina onde o jogo seria executado.

As sec¢oes estudadas neste trabalho representam o comeco da andlise da engine.
Primeiro, é mostrado como o cédigo-fonte pode ser obtido. Em seguida, o autor faz
um reconhecimento inicial da base de cdédigo. Por fim, apresenta a organizagao geral da

engine, destacando seus modulos principais e o fluxo de execucao do jogo.

2 Secao 4.1 — Getting the Source Code

2.1 Objetivo da secao

A secao 4.1 tem como principal objetivo mostrar onde e como o cédigo-fonte do
Wolfenstein 3D foi disponibilizado. Essa parte é importante porque estabelece o ponto

de partida do estudo técnico da engine.

2.2 Disponibilizacao do cédigo

O autor informa que o cédigo-fonte da engine foi publicado pela id Software em 21
de julho de 1995, por meio de um servidor FTP da empresa. Mesmo apds muitos anos,
esse material ainda permaneceu acessivel nesse endereco, o que é apresentado no livro

como um fato curioso e relevante do ponto de vista histérico.

Posteriormente, o codigo também passou a estar disponivel no GitHub, plataforma
mais moderna e confiavel para acesso, clonagem e navegacao pelos arquivos do projeto.
Isso facilita bastante o estudo, pois permite que qualquer pessoa interessada consulte

diretamente a implementacgao original da engine.



2.3 Importancia académica do acesso ao cédigo

A abertura do cédigo-fonte transforma o Wolfenstein 3D em um excelente objeto
de estudo. Em vez de apenas analisar o jogo como produto final, torna-se possivel obser-
var como ele foi efetivamente construido, quais linguagens foram utilizadas e como seus

sistemas internos se relacionam.

Do ponto de vista didatico, isso é valioso porque permite:

o estudar um software real, e ndo apenas exemplos tedricos;
o compreender decisoes de projeto condicionadas pelo hardware da época;

o observar técnicas de otimizagdo que hoje nao sao tdo comuns, mas foram funda-

mentais naquele contexto.

Assim, a secao 4.1 funciona como uma abertura para o restante do capitulo: antes

de entender a engine, é preciso saber onde ela estd e por que seu cédigo ¢é relevante.

3 Secao 4.2 — First Contact

3.1 Objetivo da secao

Depois de obter o codigo-fonte, o proximo passo natural é explorar sua estrutura.

E isso que a secao 4.2 propoe: um primeiro contato com a base de codigo, sem ainda

entrar profundamente em cada médulo.

3.2 Estrutura inicial do projeto

Ao descompactar os arquivos do projeto, o autor observa que o pacote contém
nao apenas o codigo-fonte principal, mas também diversos arquivos auxiliares. Isso inclui
materiais de compilacao, arquivos de dados e até residuos de builds anteriores. Em outras
palavras, o que foi disponibilizado nao é apenas uma versao “limpa” ou reorganizada para

estudo, mas um retrato relativamente fiel do ambiente real de desenvolvimento.

Essa observagao é importante porque ajuda a entender que o projeto nao deve ser
visto apenas como um conjunto de fungoes em C, mas como um sistema completo de

software, com dependéncias, recursos e histérico de construcao.



3.3 Tecnologias utilizadas

Um dos primeiros aspectos notados na analise é a predominancia da linguagem C,
acompanhada de trechos em assembly. Isso ja revela uma caracteristica central da engine:

o foco em eficiéncia.

O uso de C era natural para a época por oferecer um bom equilibrio entre desempe-
nho e controle do sistema. Ja o uso de assembly aparecia nas partes mais criticas, em que
era necessario extrair o maximo possivel do hardware. Isso demonstra que a performance

nao era apenas uma preocupacgao secundaria, mas uma exigéncia direta do projeto.

3.4 Tamanho da base de cédigo

O livro também apresenta estatisticas sobre a quantidade de arquivos e de linhas
de cédigo. A andlise mostra que a engine do Wolfenstein 3D é relativamente pequena

quando comparada com engines posteriores da prépria id Software, como as de Doom,
Quake, Quake 2, Quake 3 e Doom 3.

Essa comparagao é importante por dois motivos. Primeiro, mostra que o Wolfens-
tein 3D foi construido com uma complexidade muito menor do que a dos motores graficos
que viriam depois. Segundo, evidencia a evolugao historica das engines: a medida que
graficos, fisica, audio e logica de jogo foram se tornando mais sofisticados, o volume e a

complexidade do codigo também cresceram significativamente.

Apesar disso, o autor chama atencao para o fato de que o ntimero de linhas de
cbdigo, isoladamente, nao é suficiente para medir a qualidade ou a importancia de um

software. Ainda assim, ele é util para dar uma noc¢ao proporcional da dimensao do projeto.

3.5 Primeiras conclusoes da analise inicial

Esse primeiro reconhecimento do projeto ja permite algumas conclusées importan-

tes:

« a engine foi desenvolvida com forte foco em desempenho;
« a proximidade com o hardware influenciava diretamente a implementacao;

e 0 projeto ¢ pequeno em comparagao com engines modernas, mas tecnicamente

muito significativo;

e estudar sua estrutura inicial ajuda a preparar a leitura mais detalhada das préximas

segoes.



Assim, a secao 4.2 funciona como uma etapa de familiarizacdo: o leitor ainda nao
domina a engine, mas ja comeca a entender seu porte, sua linguagem e sua organizacao

geral.

4 Secao 4.3 — Big Picture

4.1 Objetivo da secao

A secdo 4.3 apresenta a visao geral da engine. Em vez de focar em fungoes isoladas,
o autor procura mostrar como o sistema esta organizado como um todo. Essa mudanca
de perspectiva é fundamental, pois ajuda o leitor a enxergar a logica global do software

antes de analisar detalhes especificos.

4.2 Os trés blocos principais da engine

Segundo o livro, a engine do Wolfenstein 3D pode ser entendida a partir de trés

grandes blocos:

e o motor de menu em 2D;
» o motor principal de renderizacao em 3D;

e 0 sistema de som.

O motor de menu é responsavel pela interface de configuracao e pelas telas do jogo
fora da agdo principal. O motor 3D é a parte central da experiéncia, onde o cenario, os
inimigos, os objetos e a visao do jogador sdao desenhados. Ja o sistema de som cuida da

reproducao de efeitos e musica.

Embora hoje seja comum falar em moédulos com interfaces bem definidas e desa-
coplamento mais forte, a engine do Wolfenstein 3D trabalha de maneira bastante direta,

com forte comunicacao por memoria compartilhada.



4.3 Comunicacao via memoria

O autor destaca que os trés sistemas se comunicam por meio da RAM. Isso significa
que os dados relevantes para execucao do jogo sao atualizados e lidos diretamente em

memoria pelos diferentes componentes da engine.

Essa decisao reflete o estilo de desenvolvimento da época. Em vez de arquiteturas
mais abstratas ou fortemente encapsuladas, o software era projetado para ser eficiente e
préoximo do hardware. Em um ambiente com poucos recursos, reduzir camadas interme-

diarias era uma forma importante de manter o desempenho.

4.4 O lacgo principal da aplicacao

Com a visao geral estabelecida, o livro mostra o inicio do fluxo de execucado da
engine. A funcao principal do programa realiza etapas iniciais de preparacao e, em seguida,

entra em um lago continuo.

Antes de chegar ao loop principal, o programa:

« verifica os arquivos e episddios disponiveis;
« aplica ajustes especificos relacionados ao processador;

e inicializa o sistema do jogo.

Depois disso, a execugao entra em um ciclo permanente, no qual as partes do jogo e
da interface sao chamadas continuamente. Essa estrutura é um exemplo classico de game
loop, isto é, um ciclo que mantém o programa ativo, atualizando o mundo e desenhando

a nova cena repetidamente.

4.5 Inicializacao dos subsistemas

O livro mostra também que, durante a inicializacao, varios gerenciadores sao car-
regados. Entre eles, aparecem gerenciadores de memoria, video, entrada, paginas, som,

cache e fontes.

Essa etapa evidencia que, mesmo em um sistema relativamente pequeno, ja existe
uma divisao por responsabilidades. Cada parte da engine cuida de um aspecto especi-
fico da execugdo. Isso ajuda a organizar o software e torna o fluxo do programa mais

compreensivel.



4.6 Fluxo da execucao durante o jogo

Durante o jogo propriamente dito, a engine segue uma sequéncia logica de agoes.

Em termos gerais, o ciclo envolve:

1. leitura da entrada do jogador;

2. atualizagao do estado do mundo;

3. movimentagao de portas, paredes secretas e objetos;
4. processamento dos inimigos;

5. renderizagao da cena 3D;

6. atualizagao da posicao sonora.

Esse fluxo é importante porque mostra um principio ainda presente no desenvol-
vimento de jogos atuais: primeiro o estado interno do jogo é atualizado; depois, a nova
situacao é desenhada na tela. A tecnologia mudou bastante, mas a logica basica do ciclo

principal continua essencialmente a mesma.

4.7 Limitacoes arquiteturais e uso de assembly

A secao também destaca que o jogo foi desenvolvido para maquinas que operavam
em real mode. Nesse ambiente, varias caracteristicas que hoje parecem triviais eram
limitadas, como o tratamento de memoria e a forma de trabalhar com determinados

tamanhos de dados.

Por isso, algumas partes do codigo precisavam de corre¢oes e otimizagoes muito
especificas. O livro cita, por exemplo, ajustes relacionados ao processador 386 e ao uso
de registradores de 32 bits em certas operagoes. Esse tipo de intervencao mostra como o

software estava profundamente vinculado as caracteristicas da arquitetura do processador.

Assim, o uso de assembly nao era apenas uma escolha por estilo ou tradi¢ao, mas

uma necessidade concreta para atingir desempenho e contornar limitagoes da plataforma.



4.8 Sistema de som e concorréncia por interrupcoes

Um dos pontos mais interessantes da secao 4.3 é a explicagdo do sistema de som.

Em vez de utilizar processos ou threads, o audio é tratado por meio de interrupgoes.

Isso acontece porque, naquele contexto, o suporte a mecanismos modernos de con-
corréncia era inexistente ou impraticavel. Para permitir que o som funcionasse parale-
lamente ao restante do programa, a engine instala uma rotina de servigo de interrupcao

(Interrupt Service Routine, ou ISR), que é chamada em frequéncias especificas.

Dessa forma, o sistema de som consegue operar de maneira concorrente em relagao
ao motor principal do jogo. Essa solucao é particularmente interessante na disciplina de
Arquitetura de Computadores, pois mostra o uso direto de recursos de baixo nivel da

maquina para resolver um problema pratico de software.

4.9 Significado da visao geral apresentada

A principal contribuicdo da secao 4.3 é permitir que o leitor compreenda a engine

como sistema. Em vez de apenas enxergar arquivos e fungoes, passa-se a perceber:

e quais sao os modulos principais;
e como eles se relacionam;
e qual é o fluxo principal da execugao;

e de que forma as limitagoes de hardware influenciam a arquitetura.

Essa visao geral é essencial porque serve de base para os capitulos e se¢oes seguintes,

em que cada componente da engine sera explorado com maior profundidade.

5 Sintese do conteudo

De forma resumida, as se¢des analisadas mostram uma progressao clara no estudo
da engine do Wolfenstein 3D.

A secao 4.1 apresenta o acesso ao codigo-fonte e destaca seu valor histérico e
académico. A secao 4.2 realiza uma primeira exploracao da base de codigo, observando
sua estrutura, linguagens utilizadas e dimensao. J4 a secao 4.3 amplia essa analise e mostra
a arquitetura geral da engine, explicando seus moédulos principais, o lago de execucgao e o

funcionamento do sistema de som.



Para fins de revisao, os pontos mais importantes sao:

» 0 codigo-fonte da engine foi disponibilizado publicamente e pode ser estudado di-

retamente;
e a base de c6digo ¢ predominantemente em C, com trechos em assembly:;

e a engine é relativamente pequena se comparada a motores posteriores;

seus trés blocos principais sao menu 2D, renderizacao 3D e sistema de som;
e a comunicag¢ao entre sistemas ocorre por memoria compartilhada;

e 0 som ¢ tratado por interrupcoes, evidenciando a proximidade com o hardware.

6 Conclusao

O estudo das segoes 4.1, 4.2 e 4.3 mostra que a engine do Wolfenstein 3D nao deve
ser entendida apenas como uma curiosidade histérica, mas como um exemplo concreto de
software construido sob fortes restrigoes arquiteturais. O acesso ao coédigo-fonte permite
observar diretamente como a id Software estruturou seu projeto e quais estratégias utilizou

para alcancar desempenho satisfatério em maquinas limitadas.

Além disso, a andlise da organizac¢ao da engine ajuda a perceber que muitos prin-
cipios fundamentais do desenvolvimento de jogos ja estavam presentes, como a existéncia
de um lago principal, a separacao entre atualizagdo e renderizagao e a divisao por subsis-
temas. Ao mesmo tempo, o jogo também evidencia praticas muito ligadas ao contexto da

época, como o uso intensivo de assembly e o emprego de interrupg¢oes para o audio.

Portanto, esse contetido ¢ relevante tanto para compreender a evolugao historica
das engines quanto para reforcar conceitos de arquitetura de computadores, desempenho

e interacao entre software e hardware.
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