Centro Universitario Fundacao de Ensino Octavio Bastos - codigo 1836
Recredenciado - Portaria Ministerial n® 444, de 25/06/2021 pub. D.O.U.de 28/06/2021, se¢. 1, p. 57
Recredenciado EAD - Portaria Minisjerial n® 746, de 20/09/2021 pub. D.O.U. de 21/09/2021, se¢. 1, p. 44

RELATORIO DE PESQUISA FINAL
CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDACAO DE ENSINO
OCTAVIO BASTOS - UNIFEOB

Jodo Augusto de Freitas - 25000019
Telefone: (19) 99494-3031
E-mail: joao.a.freitas@sou.unifeob.edu.br
Numero do edital - 2025.2
Entrega do relatorio parcial 16/03/2026
Entrega do relatorio final 14/09/2026

govbr o s
INTELIGENCIA ARTIFICIAL E ENGENHARIA DE
PROMPT NO DESENVOLVIMENTO DE JOGOS

DIGITAIS

Orientador Marcelo Ciacco Almeida
Curso Analise e Desenvolvimento de Sistemas

Documento assinado digitalmente

ub MARCELO CIACCO DE ALMEIDA
g Data: 14/09/2026 21:56:28-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do orientador

Sao Joao da Boa Vista/SP
2026

Unifecb » Campus Mantiqueira Unifeob » Campus Centro

Av. Dr. Octavio da Silva Bastos, 2432 - Jd Mova Sao Joao » 19 3602-3500 Rua General Osaric,433 - Centro =19 3634-3300 L
Sdo Jodo da Boa Vista, SP = CEP: 13.874-148 580 Jodo da Boa Vista, SP + CEP: 13.870-431 UN




Centro Universitario Fundacao de Ensino Octavio Bastos - codigo 1836
Recredenciado - Portaria Ministerial n® 444, de 25/06/2021 pub. D.O.U.de 28/06/2021, se¢. 1, p. 57
Recredenciado EAD - Portaria Ministerial n® 746, de 20/09/2021 pub. D.O.U. de 21/03/2021, se¢. 1, p. 44

TITULO

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E ENGENHARIA DE PROMPT NO DESENVOLVIMENTO
DE JOGOS DIGITAIS

AUTORES - Jodo Augusto de Freitas e Marcelo Ciacco Almeida

RESUMO

A Inteligéncia Artificial (IA) generativa vem sendo incorporada ao desenvolvimento de
jogos digitais, especialmente na criagdo visual, geracdo de codigo e apoio ao processo
produtivo. Este trabalho investigou, por meio do desenvolvimento integral de um prototipo de
jogo 2D, os limites e as contribuicdes da IA generativa e da engenharia de prompt, buscando
identificar em quais etapas essas tecnologias podem substituir, assistir ou ndo atender
adequadamente ao trabalho humano. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem
predominantemente qualitativa e delineada como estudo de caso unico com desenvolvimento
iterativo. O protdtipo Legacy Code: Override foi desenvolvido no GameMaker, com registros
por versionamento de codigo, documentagdo audiovisual e experimentagdes sistematicas com
modelos generativos. Os resultados indicaram maior eficacia da IA em atividades com critérios
predominantemente perceptuais, como concepg¢ao visual, gera¢ao de fundos e producao assistida
de ativos, além de apoio em consultas e depuragdo localizada de cédigo. Em contrapartida,
foram observadas limitagdes em tarefas que exigem restrigoes funcionais, espaciais e sistémicas
verificaveis, especialmente na geracdo autonoma de level design navegédvel. Como resposta,
adotou-se uma composicdo em camadas que separa os elementos visuais gerados por A da
geometria funcional construida manualmente. Conclui-se que a IA generativa pode acelerar e
assistir o desenvolvimento de jogos, mas sua eficicia depende da natureza da tarefa,
permanecendo a intervengdo humana essencial nas decisdes funcionais, arquiteturais e

sistémicas.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial generativa; Engenharia de prompt; Desenvolvimento de

jogos digitais; Level design; GameMaker.
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I. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A Inteligéncia Artificial generativa deixou de ser promessa tecnoldgica e passou a
integrar o fluxo produtivo cotidiano do desenvolvimento de software. Na industria de jogos
digitais, a expectativa depositada nessas ferramentas é particularmente alta, porque a producdo
de um jogo concentra, em um mesmo artefato, trés naturezas distintas de trabalho: a criacao
artistica, a constru¢do narrativa e a engenharia de sistemas interativos. O discurso corrente de
mercado tende a tratar essas trés frentes como igualmente automatizaveis, projetando sobre a
geracdo de conteido de jogo o mesmo desempenho observado na geragdo de imagens

ilustrativas ou de trechos isolados de codigo.

A literatura especializada é consideravelmente mais cautelosa. Os papéis viaveis dos
Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large Language Models, LLM) em jogos sdo
mapeados na literatura, que identifica como desafios abertos a alucinagdo, a controlabilidade das
saidas e a auséncia de métricas consolidadas de avaliagdo (GALLOTTA et al., 2024). Na revisdo
da geragdo procedural de contetido, a integragdo de modelos generativos a criacdo de fases
permanece emergente, tendo como obstaculo central a garantia de jogabilidade: gerar um

cenario visualmente convincente ¢ problema distinto de gerar um cenario efetivamente

navegavel (FARROKHI MALEKI; ZHAO, 2024).

H4, entretanto, uma lacuna entre o diagndstico da literatura e a experiéncia concreta de
quem desenvolve. Faltam registros técnicos de primeira mao que documentem, com
rastreabilidade, onde exatamente a assisténcia automatizada acelera o trabalho e onde ela falha
de forma irrecuperavel. E nessa lacuna que este projeto se justifica. Mais do que uma revisio
bibliografica, a pesquisa produziu um artefato de software publico, versionado e auditavel, cujo
historico de desenvolvimento pode ser inspecionado commit a commit, acompanhado de
registro audiovisual continuo dos testes mecanicos. O codigo-fonte estd disponivel em
github.com/joaoaugusto-dev/legacy-code-override e a documentagdo audiovisual em playlist

aberta no YouTube.

O objeto escolhido reforca a pertinéncia do recorte. Legacy Code: Override € um jogo
de plataforma 2D em pixel art cuja tematica € a propria evolugdo de uma unidade de inteligéncia
artificial: o jogador controla B.I.T. (Basic Intelligent Unit), entidade que percorre um sistema
computacional corrompido, elimina bugs, dispara digitos binarios e utiliza a metafora do
override de codigo para superar obstaculos. O projeto é, simultaneamente, o instrumento e o

objeto da investiga¢do, o que permite confrontar diretamente duas acepgdes de inteligéncia
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artificial que o senso comum costuma confundir: a IA que auxiliou a construir o jogo e a IA que

governa o comportamento das entidades dentro dele.

Este relatorio final consolida os doze meses do programa, compreendidos entre
setembro de 2025 e setembro de 2026, incorporando e ampliando o contetido apresentado no
relatorio parcial de margo de 2026. Sdo aqui reunidas a fundamentagdo teodrica da primeira
etapa, a experimentacdo com engenharia de prompt, o desenvolvimento completo dos sistemas

do prototipo e a formalizagao do pipeline de produgao resultante.

II. OBJETIVOS

a) Objetivo geral

Investigar, por meio do desenvolvimento integral de um protdtipo jogavel, os limites e
as contribuicdes efetivas da Inteligéncia Artificial generativa e da engenharia de prompt no
processo de produgdo de jogos digitais 2D, delimitando tecnicamente as etapas em que essas

ferramentas substituem, assistem ou nao atendem ao trabalho humano.

b) Objetivos especificos

* Desenvolver e versionar publicamente o prototipo Legacy Code: Override,
implementando os sistemas mecanicos essenciais de um jogo de plataforma (controlador
de personagem, fisica, resolucdo de colisdo, combate, progressdo entre fases e

inteligéncia artificial de comportamento dos inimigos).

* Avaliar empiricamente, sob a técnica de zero-shot prompting, a capacidade de modelos
generativos de imagem de produzir cenarios de plataforma que respeitem
simultaneamente a coeréncia estética pretendida e a rigidez topoldgica exigida pela

malha de colisdo.

* Formalizar ¢ validar um pipeline de produgdo reprodutivel que distribua as
responsabilidades entre a geragdo automatizada e a interven¢do humana, registrando

todo o processo em documentagdo audiovisual continua.
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III. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fundamentos: aprendizado profundo e a natureza probabilistica dos modelos

generativos

As defini¢des de Inteligéncia Artificial sdo agrupadas em quatro categorias (sistemas
que pensam como humanos, que agem como humanos, que pensam racionalmente e que agem
racionalmente), evidenciando que ndao ha convergéncia plena quanto ao proprio conceito
(RUSSELL; NORVIG, 2020). Operacionalmente, a IA contemporanea apoia-se em aprendizado
de maquina e aprendizado profundo, aplicados sobre grandes volumes de dados (IBM, 2024;
Google Cloud, 2025). O mecanismo que sustenta essa familia de técnicas foi consolidado por
Rumelhart, Hinton e Williams (1986), ao demonstrarem a retropropagacdo de erros como

método de ajuste de representacdes internas em redes neurais.

A consequéncia epistemologica desse arranjo ¢ decisiva para esta pesquisa: um modelo
generativo otimiza a verossimilhanca estatistica de suas saidas em relacdo a distribuicdo dos
dados de treino. Ele ndo possui intencionalidade, ndo representa explicitamente restrigdes e nao
verifica a validade estrutural do que produz. A plausibilidade visual € o critério interno do

modelo; a funcionalidade néo é.

3.2 Engenharia de prompt e a técnica de zero-shot prompting

Em levantamento sistematico das técnicas de engenharia de prompt, o campo ¢
organizado por dominio de aplicacdo, destacando-se que o prompt opera como instrugdo em
linguagem natural ou como representagdo vetorial aprendida, permitindo adaptar o modelo a
tarefas especificas sem alterar seus pardmetros (SAHOO et al., 2024). Entre as técnicas
catalogadas, o zero-shot prompting consiste em submeter uma instrugdo descritiva ao modelo
sem fornecer exemplos prévios de entrada e saida, dependendo exclusivamente do

conhecimento internalizado durante o pré-treinamento.

Essa caracterizagdo impde um limite importante: o prompt é uma interface de
exploracdo do espaco latente ja aprendido pelo modelo, ¢ ndo um mecanismo de imposigao de
restricdes rigidas. Uma competéncia ausente da distribuicdo de treino ndao € recuperavel por
reformulagdo da instrucdo (observacdo que, como se verda, ¢ central para interpretar os

resultados obtidos neste projeto).
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3.3 IA generativa aplicada a jogos digitais e geracio procedural de conteido

Um levantamento abrangente dos papéis que LLM podem assumir em jogos distingue
fung¢des de jogador, de personagem ndo jogavel, de assistente de producdo e de projetista de
conteudo. Os usos consolidados concentram-se na assisténcia a producao, enquanto a atuacao
autdbnoma em projeto de contetido permanece limitada por problemas de controlabilidade e de

avaliacdo (GALLOTTA et al., 2024).

Complementando esse quadro, a revisdo da geracdo procedural de conteudo (PCG)
mostra que as abordagens cléssicas (construtivas, baseadas em busca e baseadas em restrigcdes)
incorporam explicitamente o critério de jogabilidade ao processo de geracao, seja por regras de
constru¢do, seja por funcdo de avaliagdo, seja por satisfagdo de restrigdes formais. Os modelos
generativos por difusdo, ao contrario, ndo dispdoem de qualquer mecanismo equivalente:
otimizam semelhanca perceptual com o corpus de treino, e ndo navegabilidade do espaco
gerado. A integracdo entre as duas familias de técnicas é apontada como dire¢do promissora e

ainda em aberto (FARROKHI MALEKI; ZHAO, 2024).

3.4 Limitacoes espaciais dos modelos texto-imagem

A explicacdo técnica mais direta para as dificuldades observadas na pratica deste projeto
estd na consisténcia espacial de modelos texto-imagem: relagcdes espaciais estdo
sub-representadas nos conjuntos de pares imagem-texto utilizados no treinamento desses
sistemas. Em consequéncia, os modelos aprendem com muito mais competéncia o que deve
aparecer em uma cena do que onde e em que relagdo os elementos devem aparecer. Para mitigar
o problema, foi construido um conjunto de dados massivamente reanotado com descri¢des
espaciais explicitas, obtendo-se ganhos significativos de fidelidade — o que confirma, por
contraste, que a deficiéncia é de representagdo nos dados, ¢ ndo de formula¢do da instrucdo

(CHATTERIEE et al., 2025).

3.5 Confiabilidade estrutural do cédigo gerado por LLM

Uma comparagdo empirica entre codigo gerado por LLM e cddigo escrito por humanos,
sob métricas de manutenibilidade e confiabilidade, mostra que, de modo geral, o co6digo gerado
apresenta menor incidéncia de defeitos superficiais e menor esfor¢o de correcdo; entretanto, ao
enfrentar problemas complexos, os modelos introduzem problemas estruturais ausentes do
codigo humano. A conclusdo pratica ¢ a necessidade de validagdo sistematica e auditoria
humana antes da incorporacdo de trechos gerados, particularmente em sistemas com estado

compartilhado (MOLISON et al., 2025).
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Em diregdo convergente, o impacto da [A generativa sobre a pratica de desenvolvimento
de software mostra que essas ferramentas operam como ampliagdo de capacidade, € ndo como
substitui¢do do desenvolvedor, permanecendo limitadas justamente na compreensdo contextual
e na tomada de decisdes arquiteturais (MALLAMPATI, 2025). Trata-se da mesma fronteira
identificada empiricamente nesta pesquisa, deslocada do dominio visual para o dominio da

engenharia de sistemas.

3.6 Inteligéncia artificial de comportamento em jogos

O campo da IA em jogos ¢ sistematizado com a distingdo entre a IA empregada na
producdo de conteudo e a IA responsavel pelo comportamento de agentes em tempo de
execucdo. Registra-se que maquinas de estados finitos e arvores de comportamento permanecem
dominantes na pratica da industria, apesar da disponibilidade de técnicas de aprendizado mais
sofisticadas. As razdes sdo de ordem pratica: custo computacional reduzido, previsibilidade de
execucdo, facilidade de depuragdo e, sobretudo, controle autoral (o comportamento de um
inimigo precisa ser legivel e justo para o jogador, e legibilidade é propriedade projetada, ndo

emergente) (YANNAKAKIS; TOGELIUS, 2025).

IV. METODOLOGIA

4.1 Natureza e delineamento da pesquisa

Trata-se de pesquisa aplicada, de abordagem predominantemente qualitativa com
registro quantitativo dos artefatos produzidos, delineada como estudo de caso tnico conduzido
sob desenvolvimento iterativo. O pesquisador atua simultaneamente como desenvolvedor do
artefato e como observador do processo, condi¢do que exige, como contrapartida metodologica,
rastreabilidade externa: por essa razdo todo o desenvolvimento foi versionado em repositorio
publico e documentado em video, de modo que as afirmagdes deste relatorio possam ser

verificadas de forma independente.
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4.2 Fases de execucio
O programa foi organizado em cinco fases ao longo dos doze meses:

* Fase 1 — Fundamentagéo teorica (setembro a novembro de 2025): revisdo dos conceitos
de Inteligéncia Artificial, aprendizado profundo, redes neurais e modelos de linguagem,

consolidada no documento PARTE 1 — Leitura IC, anexado ao repositdrio.

* Fase 2 — Concepgdo ¢ defini¢do de escopo (dezembro de 2025): definigdo da estética
pixel art 2D como escolha funcional, associada a natureza bindaria e retro-futurista do
ambiente narrado; concepgdo do protagonista B.L.T.; primeiras geragdes de sprites;

configuragdo da maquina de estados de animagdo e do sistema de entrada.

* Fase 3 — Nucleo mecanico (janeiro a margo de 2026): desenvolvimento das mecanicas
de jogo e aplicagdo da fisica, com implementagdo de gravidade, pulo duplo, resolugdo de
colisdo, escadas e suporte a gamepad; abertura do repositorio publico em 6 de fevereiro

de 2026; entrega do relatdrio parcial em 16 de margo de 2026.

* Fase 4 — Sistemas de jogo (abril e maio de 2026): implementacdo do transporte entre
salas, dos inimigos com maquina de estados finitos, do sistema de combate, do sistema

de vidas e da interface de estado.

* Fase 5 — Consolidagao (junho a agosto de 2026): testes de jogabilidade, ajuste de game

feel, organiza¢do da documentacdo de conceitos e redacdo deste relatorio final.

4.3 Instrumentos de registro
Trés instrumentos foram empregados para tornar o processo auditavel:

* Versionamento de codigo. Repositorio publico no GitHub (disponivel em:

https://github.com/joaoaugusto-dev/legacy-code-override), organizado em trés diretorios

(src, com o projeto GameMaker completo; docs, com os relatérios € o material de
conceito; e versions, com a build empacotada). Cada commit corresponde a um
incremento funcional identificavel e datado, o que permite reconstruir a cronologia do

desenvolvimento.

* Documentacao audiovisual. Playlist publica com oito devlogs no YouTube (disponivel
em:

https://www.youtube.com/playlist?list=PL GSuEMVXHVV Ve PijFykbogsXb5euGNZHSY

), destinada a registrar o comportamento dindmico do protétipo (deslizamento de sprite,
peso de queda, resposta ao dano, fluidez de movimentagao) que a leitura estatica do

codigo ndo ¢ capaz de revelar.
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» Registro de experimentagdo com [A. O diretorio docs/conceitos preserva as geragdes de
sprites de primeira e segunda geracdo, a geracdo do background, o registro do loop
sequencial de fundo e os documentos de solicitagdo de estilo e de consulta assistida a

linguagem GML (GameMaker Language).

4.4 Ferramentas empregadas

O protétipo foi desenvolvido no motor GameMaker, com programagdo em GML. A
geragdo de imagens utilizou o modelo Nano Banana 2, identificado tecnicamente como Gemini
3.1 Flash Image, langcado pela Google em fevereiro de 2026 (Google, 2026). O
pos-processamento dos ativos foi realizado em Canva. Assistentes conversacionais baseados em
modelos de linguagem foram utilizados para consulta sintatica e depuracdo de GML. O controle
de versdo empregou Git e GitHub; a captura e publicacdo dos devlogs, ferramentas de gravacao

de tela e o YouTube.

4.5 Protocolo de teste de engenharia de prompt

A avaliacdo da capacidade dos modelos generativos de produzir cenarios de plataforma
seguiu protocolo de trés rodadas para cada cenario pretendido. Na primeira rodada, aplicou-se
prompt-to-image em regime de zero-shot, descrevendo em linguagem natural a atmosfera e a
estrutura desejadas. Na segunda, o prompt foi reformulado com restricdes topologicas
explicitas: plataformas horizontalmente alinhadas, caminho continuo de ponta a ponta, auséncia
de vaos superiores ao alcance do pulo e bordas retas. Na terceira, recorreu-se a sketch-to-image,

fornecendo ao modelo um esbogo manual da planta da fase como condicionamento estrutural.

O critério de aceitagdo foi definido previamente ¢ de forma objetiva: o cenario gerado
seria aproveitado como geometria funcional apenas se suas plataformas pudessem ser
convertidas diretamente em mascara de colisdo sem redesenho (isto ¢, mantendo alinhamento
consistente, bordas retas e caminho navegavel integral). Cenarios que exigissem reconstrucio

manual da geometria seriam classificados como falha, ainda que esteticamente satisfatorios.

V. RESULTADOS

5.1 Artefato de software e rastreabilidade

O principal resultado da pesquisa é o prototipo jogavel Legacy Code: Override

(https://github.com/joaocaugusto-dev/legacy-code-override), publicamente disponivel e

auditavel. O repositorio reune onze commits registrados entre 6 de fevereiro e 10 de maio de

2026 (periodo em que o desenvolvimento passou a ser versionado; a producdo anterior,
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correspondente as fases de concepgdo e configuragdo inicial, estd documentada nos devlogs). O
projeto contabiliza oito objetos, 631 linhas de GML distribuidas em dez eventos programados, €

onze sprites totalizando vinte quadros de animagao.

5.2 Controlador de personagem, fisica e resolucio de colisao

O objeto obj bit concentra a maior parte da logica do jogo, com 265 linhas apenas no
evento de passo. A resolucdo de colisdo foi implementada por aproximagdo incremental de um
pixel: ao detectar sobreposicdo projetada na velocidade corrente, o objeto avanga
progressivamente na dire¢do do movimento até o ultimo ponto livre e zera a componente
correspondente da velocidade. O método garante encaixe exato contra a geometria
independentemente da magnitude da velocidade, eliminando penetracdo e tremulacdo, e ¢
aplicado uniformemente contra os trés tipos solidos do jogo (obj chao, obj ponta e

obj_teleporter).

O sistema de escada exigiu tratamento especifico. A subida s6 ¢ habilitada quando a
sobreposicdo horizontal entre o personagem e a escada atinge ao menos trinta por cento da
largura do sprite, o que evita o engate acidental quando o jogador apenas roga a borda do objeto.
Durante a subida, os pulos disponiveis sdo recarregados, permitindo que o jogador salte a partir

da escada.

O suporte a gamepad varre os doze primeiros slots de controle, aplica zona morta de
0,25 ao analodgico e aceita entrada simultanea de teclado, analdgico e direcional. O retorno
haptico foi parametrizado de forma contextual, de modo que cada evento do jogo produza uma

assinatura tatil distinta, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametrizac¢io do retorno haptico por evento de jogo

[Evento Intensidade |Duracio IFung:fw de leitura

Pulo simples 0,30 10 quadros  [Confirmagdo discreta do salto

Pulo duplo 0,60 15 quadros  [Sinaliza esgotamento dos pulos

Disparo 0,40 8 quadros Confirmagao imediata de tiro

Dano recebido 0,60 15 quadros  |Alerta de perda de vida

Morte 1,00 continua até |Encerramento da tentativa
reinicio

Carregamento do progressiva (0 |120 quadros [Indica progresso da transi¢do

teleporte a 0,50)

Fonte: elaborado pelo autor a partir do codigo-fonte do protétipo (obj_bit, evento Step).
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5.3 Inteligéncia artificial de comportamento dos inimigos

O objeto obj_bug implementa, em 140 linhas, uma maquina de estados finitos de quatro
estados (Figura 1): IDLE, de espera; WANDER, de patrulha em dire¢do sorteada; CHASE, de
perseguicdo ao jogador; e DYING, de dissolugdo apds ser atingido. A transi¢@o entre patrulha e
perseguicdo ¢ governada por dois limiares distintos de distancia euclidiana: o engajamento
ocorre a 150 pixels e o desengajamento apenas a 250 pixels. Essa diferenca constitui histerese
deliberada e resolve um defeito recorrente em maquinas de estado de limiar nico, no qual o
agente oscila rapidamente entre estados quando o jogador permanece exatamente na fronteira do

campo de visdo.

As velocidades foram diferenciadas por estado (1,5 pixel por quadro em patrulha e 2,5
em perseguicao) para que o estado interno do inimigo seja visualmente legivel pelo jogador
antes do contato. A preservagdo espacial do agente ¢ assegurada por sondagem a frente da caixa
de colisdo, oito pixels adiante da borda e quatro pixels abaixo da base: quando o solo termina, o
inimigo em patrulha inverte a dire¢do, enquanto o inimigo em persegui¢ao apenas interrompe o
avanco, permanecendo na borda. A regra foi necessaria porque a mesma rotina de gravidade e
colisdo do jogador é aplicada ao inimigo, o que, sem a sondagem, o levaria a se lancar em

quedas durante a perseguicao.

O estado DYING dura trinta quadros, com transi¢do cromatica progressiva e tremor
crescente, encerrando-se com a emissdo de quinze faiscas e um anel de energia. Durante toda a
dissolugdo o inimigo deixa de causar dano, decisdo que elimina a colisdo injusta imediatamente
posterior ao acerto (um problema de justica percebida que sé se manifestou em teste de

jogabilidade).

Unifecb » Campus Mantiqueira Unifeob » Campus Centro

Av. Dr. Octavio da Silva Bastos, 2432 - Jd Mova Sao Joao » 19 3602-3500 Rua General Osaric,433 - Centro =19 3634-3300 L
Sdo Jodo da Boa Vista, SP = CEP: 13.874-148 580 Jodo da Boa Vista, SP + CEP: 13.870-431 UN




Centro Universitario Fundacao de Ensino Octavio Bastos - codigo 1836
Recredenciado - Portaria Ministerial n® 444, de 25/06/2021 pub. D.O.U.de 28/06/2021, se¢. 1, p. 57
Recredenciado EAD - Portaria Ministerial n® 746, de 20/09/2021 pub. D.O.U. de 21/03/2021, se¢. 1, p. 44

E3: CHASE
(Perseguindo)

E1: IDLE
(Parado)

SOFRE DANO

E2: WANDER
("Patrulhando")

E4: DYING

(Deletado)

instance_destroy()

Figura 1 — Maquina de estados finitos do comportamento do inimigo (obj_bug):

transicOes entre patrulha, perseguicio e dissolucio

5.4 Combate, dano e progressao

O projétil obj tiro desloca-se a oito pixels por quadro na direcdo do olhar do
personagem, com intervalo minimo de quinze quadros entre disparos e autodestruicdo cem
pixels além dos limites da sala, o que evita acimulo de instincias. A deteccdo de acerto
emprega colisdo circular com raios assimétricos: seis pixels contra o cenario e quinze pixels
contra o inimigo. A assimetria ¢ intencional e constitui decisdo de game feel (o acerto no alvo ¢é
mais permissivo do que a obstrug@o pela geometria, o que torna o combate mais responsivo sem

tornar o cenario permeavel).

A representagdo visual do projétil realiza a metafora central do jogo por desenho
procedural, sem uso de sprite: cada tiro é um digito binario sorteado a cada quadro,
acompanhado de um rastro de oito caracteres com opacidade decrescente e oscilagdo vertical,
desenhado em trés camadas sobrepostas (sombra de contraste, halo difuso e nicleo luminoso). O

jogador, literalmente, dispara codigo.
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O sistema de vidas emprega variavel global persistente entre salas, inicializada em trés.
A colisdo com um inimigo ativo desconta uma vida, concede 150 quadros de invulnerabilidade
com piscar em vermelho e aplica impulso vertical de afastamento. Contato com o objeto letal ou
queda abaixo do limite inferior da sala provocam morte imediata. Um alarme decide entre
reiniciar apenas a sala corrente, quando ainda restam vidas, ou reiniciar o jogo. A interface,
desenhada na camada de GUI, apresenta o rétulo de terminal STATUS: VIDAS e trés blocos de
estado com preenchimento e contorno diferenciados, além de alerta intermitente durante a
invulnerabilidade. A Figura 2 exemplifica a natureza dessa assisténcia: a primeira versao
proposta pelo modelo foi entregue em inglés e com uma marcacdo de vida perdida julgada
ilegivel para o jogador leigo, tendo sido reformulada apenas depois de critica explicita do

desenvolvedor.
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Figura 2 — Consulta assistida para o indicador de vidas: critica do desenvolvedor a proposta inicial (a) e

sintese das alteracdes aplicadas pelo modelo (b)

ficou muito bom, mas quero em portugues, e algo que de
fato o usuario leigo entend que significique vda, aquele x
depois de acabar a vida nao ficou bom,

Entendi perfeitamente! Vocé tem toda a razao: por mais que a estética seja legal, o jogador
precisa bater o olho e entender na hora que aquilo € a vida dele. E realmente, desenhar um “X"
com linhas pode deixar o visual meio poluido e ndo combinar com o polimento do jogo.

Vamos ajustar para o portugués, deixar o texto bem claro ("VIDAS") e mudar o visual da vida
perdida para algo mais elegante: um slot vazio e escurecido, parecendo uma luz de painel que
se apagou.

Aqui esta o cédigo atualizado para o seu evento Draw GUI:

(b)

O que mudou?

o Acessibilidade: O texto agora é TATUS: VIDAS_ .Mantém o cursor _ no final paraa
vibe de programagao, mas usa a palavra "Vidas" para qualquer pessoa entender.

Fim do "X": Quando o jogador toma dano, o bloco nao ganha mais um X por cima. Ele fica
com o fundo cinza escuro ( 1k )e ganha apenas uma moldura vermelha ( ).
Fica parecendo a bateria descarregada de um celular ou um painel offline, muito mais
bonito.

Mensagem de erro: O texto que pisca em vermelho durante a invencibilidade foi
traduzido e adaptado para [ ALERTA: DANO DETECTADO ]

Fonte: registros de consulta assistida a linguagem GML conduzida pelo autor, preservados em docs/conceitos.

A progressdao entre fases é feita pelo obj teleporter, que exige permanéncia de 120
quadros sobre a plataforma e fornece retorno progressivo (variagdo cromatica, tremor a partir da
metade do carregamento e vibragdo proporcional). O destino € configurado por instancia, com
retorno a sala seguinte como comportamento padrdo, o que permite encadear novas fases sem
alteragdo de codigo. A implementagdo desse sistema evidencia os limites da assisténcia
automatizada em codigo: a primeira solu¢do sugerida produziu erro de execugdo por variavel
ndo inicializada (Figura 3) e a correcdo seguinte introduziu regressdo na malha de colisdo,
fazendo o personagem atravessar o teleportador (Figura 4). O comportamento correto so6 foi

obtido apos a depuragdo conduzida pelo desenvolvedor.
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Figura 3 — Erro de execuciio decorrente de codigo sugerido pelo modelo: variavel de controle do teleportador

utilizada no evento Step sem inicializaciio no evento Create

Esse erro ocorre porque o GameMaker esta tentando ler a variavel is_teleporti no Step

Event, mas ela ainda nao foi "apresentada” ao sistema no Create Event. No GML, toda variavel
precisa ser inicializada antes de ser usada.

Para resolver, basta adicionar as variaveis de controle no evento de criagao do objeto.

Por que o erro aconteceu?

O erro "Variable not set before reading it" € como se vocé tentasse usar um controle remoto
antes de colocar as pilhas. No seu cédigo do Step, a linha 48 pergunta:

if (is_teleporting

Se 0 jogo comegou e vocé ainda nao encostou no teletransportador, a varidvel nao existe
na memoria, € 0 GameMaker "trava” por seguranca.

Fonte: registros de consulta assistida a linguagem GML conduzida pelo autor, preservados em docs/conceitos.

Figura 4 — Regressio introduzida pela corre¢io subsequente: ao retirar o obj_teleporter da malha de colisao,

0 personagem passou a atravessa-lo, exigindo nova rodada de ajuste

o bit parou de colidir com o teleporter

Ah, entendi! O objetivo € que 0 obj_bit pare de andar em cima do teleporter (ele nao passa
através), mas inicie o efeito ao tocar nele.

Quando eu removi 0 j_teleporter da fisica, ele passou a atravessa-lo como um
"fantasma”. Para que ele volte a colidir (servir de chao ou parede) e ao mesmo tempo ative o
efeito de brilhar e passar de fase, precisamos voltar a checagem de colisao fisica e fazer um
pequeno ajuste.

Aqui estd como o Step Event do obj deve ficar para ter a colisao e o efeito
simultaneamente:

Fonte: registros de consulta assistida a linguagem GML conduzida pelo autor, preservados em docs/conceitos.

5.5 Experimentac¢ao com engenharia de prompt e formulacio da Composicio Modular em

Camadas

r

O resultado mais relevante da pesquisa € negativo. Nas trés rodadas do protocolo

descrito na se¢do 4.5, nenhum cenario gerado atingiu o critério de aceitagdo estabelecido. Em
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prompt-to-image sob zero-shot, as saidas apresentaram atmosfera coerente e alta qualidade
estética, mas com plataformas dispostas em alturas incompativeis com o alcance do pulo, bordas
irregulares e caminhos interrompidos. A reformulacdo do prompt com restrigdes topologicas
explicitas produziu variacdo estilistica, ndo estrutural: o modelo incorporou vocabuldrio da
instru¢do sem alterar a organizagdo espacial do resultado. A Figura 5 documenta essa sequéncia:
as instrugdes corretivas alteraram perspectiva, enquadramento e densidade de elementos, mas

nao produziram a geometria alinhada exigida pelo critério de aceitagao.

Figura 5 — Rodadas sucessivas de prompt-to-image para o cenario da fase, com instrugdes corretivas de

continuidade, perspectiva e posicionamento dos pontos de surgimento

os spawnpoints devem estar no chao, olhando em 2d, e
mude a estrutura do nivel, € uma continuacao, néo repeticéo

Expanséo de cendrio de base sci-fi. Amargem esquerda
deve ter continuidade estrutural exata com a [Imagem de
Referéncial, especificamente alinhando. Mantenha a mesma
paleta de cores e iluminagéo da referéncia. Adicione spwn
points, aneis azuis pelo mapa, pelo menos 5

(C)]

retire os parkours nas correntes, e os aneis devem estar em
outra perspectiva, assim como o restante do cenario, néo na
camera. e o nivel deve ser minimamente diferente do outro,

com um portal no fim. \ § g ‘ =
E 7, v
. JL 1oy o

6timo, agora faga isso 2d

Fonte: registros de experimentagdo do autor com o modelo Nano Banana 2 (Gemini 3.1 Flash Image), preservados

em docs/conceitos.

A rodada de sketch-to-image foi a mais elucidativa. Fornecido um esbogo manual da
planta da fase, o modelo tratou o desenho como sugestio estilistica e ndo como restricdo

geométrica: preservou a atmosfera e a paleta, mas reposicionou, fundiu ou dissolveu as
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plataformas indicadas. A hipotese inicial do projeto (de que o condicionamento por esbogo seria
suficiente para que o modelo respeitasse regras fisicas implicitas) foi assim refutada de forma
consistente. O esbogo fornecido ao modelo ¢ reproduzido na Figura 6, e a Figura 7 registra a
rodada, do condicionamento pelo desenho as tentativas subsequentes de correcdo pontual por

instrugdo textual.

Figura 6 — Esboco manual da planta da fase, elaborado pelo autor e fornecido ao modelo como

condicionamento estrutural na rodada de sketch-to-image

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Rodada de sketch-to-image: saida obtida a partir do esboco da Figura 6 (a) e refinamentos

subsequentes por instrucio textual (b, c, d)

m\ OTIMO! faca a penas 3, e um pouco menores, e tire os aneis
b azuis

-y
muito bom, porém, faa apenas 5 spawners, e basei se nesse J | \ : "‘
rascunho, como uma base AEE

R Rl \ J

tire aqueel em ciam do roxo, deixe so os outros dois
- Continue esse cenario (o lado direito dessa base, e o lado
"q esquerdo do novo devem ter continuidade, se encaixar, por
exemplo o ventilador de cima e a tubulacao de baixo), mas
agora colocando obstaculos no meio para pular/parkour.

I

al
i

Fonte: registros de experimentac¢do do autor com o modelo Nano Banana 2 (Gemini 3.1 Flash Image), preservados

em docs/conceitos.

A resposta arquitetural a esse impasse foi a Composicdo Modular em Camadas,
implementada diretamente na estrutura de camadas do motor. A camada de fundo, situada em
profundidade 100, recebe exclusivamente o backdrop gerado por IA (o ativo
backgroundMainframe, de 4800 por 896 pixels). A camada de instancias, em profundidade zero,
recebe integralmente a geometria funcional, construida e posicionada manualmente. A
separacdo € estrita: nenhum elemento gerado participa da malha de colisdo e nenhum elemento

de colisdo depende da imagem gerada.

A fase Mainframe foi construida sob esse regime, ocupando 5760 por 1080 pixels

(aproximadamente quatro telas de largura) com 47 instancias posicionadas manualmente: treze
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plataformas, doze terminagdes de plataforma, sete segmentos de escada, cinco inimigos € um
teleportador. O arranjo resultante mantém a identidade visual pretendida sem qualquer
concessdo na precisdo mecanica. Em contrapartida, a geragdo de ativos isolados (sprites de
personagem, de inimigo e de objetos de cenario) mostrou-se produtiva, ainda que igualmente

dependente de corre¢do humana iterativa, como registram as Figuras 8 a 10.

Figura 8 — Geracao do spritesheet do protagonista B.L.T.: primeira saida do modelo (a) e resultado apos

instruciio corretiva sobre a sequéncia do ciclo de caminhada (b)

pixel art spritesheet grid, retro 8-bit NES console style ao andar, o movimento dos pes deve ser sequencial, pois,
limitations. Small chibi cute robot character "B.LT." (main como sempre estao na mesma posicao, ele nao daa
color electric cyan, orange screen face details). Top half of sensacao de movimento

image: A grid showing 4 sequential frames for a "STAR
TAHDING IDLE

FRAMES STANDING IDLE
e

Fonte: registros de experimentag¢ao do autor com o modelo Nano Banana 2 (Gemini 3.1 Flash Image), preservados

em docs/conceitos.

Figura 9 — Refinamentos posteriores do mesmo ativo: variaciio de expressao facial (a) e ciclos de pulo e de

pulo duplo com propulsao (b)

perfeito, mas alteracoes no rosto talvez ficasse legal agora faga uma para um pulo, e para um pulo duplo (com
tambem foguinho saindo, como um boost)

TAHDING IDLE

DOUBLE JUNP (BOOS5T2

Fonte: registros de experimentac¢do do autor com o modelo Nano Banana 2 (Gemini 3.1 Flash Image), preservados

em docs/conceitos.
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Figura 10 — Derivacio de ativos por adaptaciio de prompt: o inimigo B.U.G. (a) e o teleportador obtido por

transferéncia de estilo a partir de sprites de referéncia (b)

I0LE I‘LITI H

’CUTTLIN

Fonte: registros de experimentacao do autor com o modelo Nano Banana 2 (Gemini 3.1 Flash Image), preservados

em docs/conceitos.

A Tabela 2 sintetiza a eficacia observada da assisténcia automatizada em cada etapa do

pipeline de produgao.

Tabela 2 — Eficacia da IA generativa por etapa do pipeline de producio

Etapa Eficacia Observaciao

Concepgao visual e defini¢do Alta Exploragdo rapida de dire¢des artisticas; saida aproveitada como
de estética referéncia.

Geragao de backdrops Alta Critério puramente perceptual; ativo incorporado a camada de

fundo sem redesenho.

Geragao de sprites do Meédia Base aproveitavel, porém com necessidade de tratamento pixel
personagem perfect, remogdo de artefatos e unificacdo de paleta.

Consulta sintatica e depuragdo | Média-alta Respostas tteis em problemas locais, sempre sujeitas a auditoria
em GML e reescrita.

Arquitetura de sistemas Baixa Sugestdes corretas isoladamente, mas inconsistentes quando
interdependentes havia estado compartilhado entre objetos.

Level design e topologia Nula Nenhuma das trés rodadas do protocolo atingiu o critério de
navegavel aceitagdo.

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos registros de experimentagdo do projeto.

5.6 Documentacao audiovisual
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A playlist publica
(https://www.youtube.com/playlist?list=PLGSuEMVXHVVVe PjFykbogsXb5euGNZHS)
retne oito devlogs que cobrem a trajetéria do prototipo, do primeiro teste de movimentagdo e da
correcdo do deslizamento de sprite conhecido como moonwalk, passando pela implementagao
da gravidade e do pulo duplo, até a build atual com composi¢ao hibrida de camadas. O registro
em video cumpre fun¢do metodoldgica especifica: torna verificaveis comportamentos dindmicos
que a inspeg¢ao estatica do coddigo ndo evidencia, como a sensagdo de peso na queda, a

legibilidade do estado do inimigo e a resposta perceptual ao dano.

VI. DISCUSSAO

A refutagdo da hipdtese inicial encontra explicagdo precisa na literatura. Relagdes
espaciais estdo sub-representadas nos pares imagem-texto utilizados no treinamento de modelos
texto-imagem, de modo que tais sistemas aprendem com muito mais competéncia o que deve
aparecer em uma cena do que onde e em que relagdo os elementos devem aparecer
(CHATTERIJEE et al., 2025). A falha observada neste projeto, portanto, ndo € falha de
formulacdo do prompt: € auséncia de competéncia no modelo. Nenhuma reformulagdo em
linguagem natural recupera uma capacidade que ndo esta representada na distribuicdo de treino.
Esse ponto reposiciona a engenharia de prompt em termos mais sobrios do que o discurso
corrente sugere (como instrumento de exploracdo de um espaco latente ja aprendido, e ndo

como mecanismo de imposi¢do de restri¢cdes verificaveis (SAHOO et al., 2024)).

O resultado converge também com o diagndstico sobre geracao procedural de contetudo
(FARROKHI MALEKI; ZHAO, 2024). As técnicas classicas de PCG garantem jogabilidade
porque incorporam o critério de jogabilidade ao proprio processo de geracdo, por regras
construtivas, funcao de avaliacdo ou satisfacdo de restri¢des. Modelos de difusdo ndo possuem
mecanismo equivalente: otimizam verossimilhanga perceptual, ndo navegabilidade. A
Composicdo Modular em Camadas formulada neste trabalho ¢ uma resposta pragmatica a essa
assimetria (admite a IA onde o critério de qualidade é perceptual e a exclui onde o critério ¢

funcional e verificavel).

No plano da codificacdo, a experiéncia do projeto reproduziu o mesmo padrio
observado na literatura: sugestdes automatizadas mostraram-se corretas e uteis em problemas
locais e bem delimitados, mas degradaram diante de estado compartilhado entre objetos
(MOLISON et al., 2025). O caso mais ilustrativo foi a rotina de resolugdo de colisdo: ela
precisou ser deliberadamente mantida idéntica, com os mesmos trés alvos solidos, entre o

personagem ¢ o inimigo. Sugestdes automatizadas tratavam cada objeto isoladamente e
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produziam divergéncias de comportamento (inimigos atravessando o teleportador, por exemplo)
que so6 se revelavam em execucdo. A consisténcia sistémica exigiu decisdo humana de
arquitetura, exatamente o tipo de problema estrutural que a literatura identifica como limite dos
modelos em tarefas complexas e como a fronteira persistente da assisténcia automatizada: a

decisdo arquitetural (MALLAMPATI, 2025).

O contraste conceitualmente mais instrutivo do trabalho, contudo, ¢ interno ao proprio
artefato. Legacy Code: Override contém inteligéncia artificial em dois sentidos incomunicaveis
entre si. A IA que auxiliou a produzi-lo ¢ um modelo generativo probabilistico, opaco, ndo
deterministico e avaliado por plausibilidade média. A IA que habita o jogo (o comportamento
do obj bug) ¢ uma maquina de estados finitos deterministica, de quatro estados e cerca de 140
linhas, integralmente inspecionavel, depuravel e reproduzivel. A dominancia persistente da
segunda na inddstria, mesmo com técnicas mais sofisticadas disponiveis, é explicada por
previsibilidade, custo e controle autoral: um inimigo precisa ser justo e legivel, e legibilidade é
propriedade projetada, ndo emergente (YANNAKAKIS; TOGELIUS, 2025). A mesma tensao ¢
registrada ao inventariar os papéis viaveis de modelos de linguagem em jogos, situando os usos
consolidados na assisténcia a produgdo e ndo na substituicao do projetista (GALLOTTA et al.,

2024).

Cabe explicitar as limitagcGes desta pesquisa. Trata-se de estudo de caso unico,
conduzido por um unico desenvolvedor, sem grupo de controle e sem medi¢do quantitativa
comparada de tempo de produgdo com e sem assisténcia automatizada; as conclusdes sobre
produtividade sdo, portanto, qualitativas. Ndo foram realizados testes de jogabilidade com
usudrios externos, de modo que as decisdes de game feel documentadas refletem o julgamento
do proprio desenvolvedor. Por fim, os modelos avaliados constituem um recorte temporal de um
campo em transformagdo acelerada (o modelo utilizado na geragdao de imagens foi langado em
fevereiro de 2026, no curso desta pesquisa), razdo pela qual os limites aqui documentados

devem ser lidos como limites de uma geragdo de modelos, e ndo como limites de principio.

VII. CONCLUSOES

Os objetivos propostos foram cumpridos. O protédtipo Legacy Code: Override foi
desenvolvido, versionado publicamente e documentado em video, contemplando controlador de
personagem, fisica, resolucdo de colisdo, escadas, combate, sistema de vidas com interface,
progressao entre salas e inteligéncia artificial de comportamento dos inimigos. A capacidade dos

modelos generativos de imagem de produzir cendrios de plataforma funcionais foi avaliada sob
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protocolo explicito e critério de aceitagdo previamente definido. O pipeline de produgdo

resultante foi formalizado e aplicado a construgdo integral de uma fase.

A resposta a pergunta central da pesquisa ¢ uma delimitacdo, e ndo um veredito binario.
A Inteligéncia Artificial generativa mostrou-se produtiva onde o critério de qualidade ¢
perceptual e tolerante a variagdo (concepgdo visual, backdrops, bases de sprite, consulta
sintatica e depuragdo local). Mostrou-se inadequada onde o critério ¢ funcional e verificavel
(topologia de fase, malha de colisdo e coeréncia entre sistemas interdependentes). A fronteira
entre os dois regimes ndo é o grau de dificuldade da tarefa, mas a natureza do critério de

aceitacdo: onde existe uma resposta certa verificavel, a correspondéncia probabilistica de

padrdes ndo substitui a engenharia.

A contribuigdo pratica do trabalho ¢ a Composi¢cdo Modular em Camadas, protocolo de
baixo custo, reprodutivel e transferivel a qualquer projeto 2D que pretenda incorporar ativos
gerados sem comprometer a precisdo mecanica. A contribuigdo documental é o conjunto aberto
formado pelo repositorio de codigo, pelos devlogs e pelo material de conceito, que permite a
outros desenvolvedores independentes verificar, replicar e contestar os achados aqui

apresentados.

Como desdobramentos futuros, indicam-se: a realizagdo de testes de jogabilidade com
usuarios externos, com coleta de métricas de dificuldade e legibilidade; um estudo comparativo
com medigdo quantitativa de tempo de produgdo com e sem assisténcia automatizada; a
investigacdo de arranjos hibridos que combinem geracdo de layout por algoritmos com garantia
formal de navegabilidade e revestimento estético por modelos de difusdo (FARROKHI
MALEKI; ZHAO, 2024); e a implementagdo da mecanica narrativa de override, na qual o ato de
instruir uma inteligéncia artificial se converte em verbo de jogo, aproximando definitivamente o

tema da pesquisa da experiéncia do jogador.

O achado que melhor sintetiza os doze meses de trabalho estd inscrito no proprio
prototipo. As duas inteligéncias artificiais do projeto (a que ajudou a construi-lo e a que o

habita) ndo se parecem. A primeira precisa acertar em média; a segunda precisa acertar sempre.
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APENDICE — ACESSO AOS ARTEFATOS DA PESQUISA

Repositorio de codigo-fonte (GitHub): https://github.com/joacaugusto-dev/legacy-code-override

Documentagao audiovisual (playlist de devlogs no YouTube):

https://www.youtube.com/playlist?list=PLG5SuEMVXHVVVe PiFykbogsXb5euGNZHS8

Os relatdrios teorico e pratico produzidos nas etapas anteriores, bem como o material de
concepgdo visual e os registros de experimentagdo com IA generativa, encontram-se no diretorio

docs do repositorio.
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