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RESUMO

Estetrabalhodescreve a construc¸ão de um motor de jogos3D paradisposit́�vos móveis ou
limitadosutilizandoa especi�caç̃ao Mobile 3D GraphicsAPI for J2ME. O motor permiteo
desenvolvimento de jogos complexos e de alta qualidadegrá�ca nos aparelhosde maneira
rápidao su�cienteparacriar interatividadecomo jogador. Al émdomotordejogos,descrevea
implementac¸ãoum pequenodemonstrativo desuascaracteŕ�sticasparaa validaç̃aodo trabalho
ecerti�caçãodatecnologia,o qualfoi testadoemmeiof�́sico,enãoapenassimulado.

Palavras Chave: Jogos.Computac¸ãográ�ca. Motor dejogos.Java2 Micro Edition. JSR-184.

M3G.



ABSTRACT

This work describestheconstructionof a 3D gameengineto mobileor limited devicesusing
the Mobile 3D GraphicsAPI for J2ME speci�cation. The engineallows the developmentof
high quality graphicsandcomplex gamesto mobiledevicesin a way to gainvelocity. A small
demonstrationis describedto test the gameenginecharacteristicsand functions,and it will
validatethejava tecnologyfor mobiledevices.Thetestswereonsimulatedandrealdevices.

Key-Words: Games.Graphiccomputer. Gameengine.Java2 Micro Edition. JSR-184.M3G.
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3.7.4 Grupodedetecc¸ãodecolisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66



3.7.5 Grupodevelocidadeepoderdepulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.7.6 Grupodetaxadeatualizac¸ão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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1 INTRODUÇÃO

Há muitosanoso homemcria jogosparasedivertir. O jogo semprefoi sinônimo de

competiç̃ao, avaliandoquemé o mais forte ou o maisrápido. A era tecnoĺogicaos evoluiu,

criandoambientescomplexos tantoparareproduc¸ão visual quantopararesoluç̃ao do enredo.

Atualmente,um novo setorest́a chamandoa atenç̃ao,um segmentoqueest́a sedesenvolvendo

commuitarapidez,quetendeaultrapassaro volumedeproduç̃aodosjogosatuais.Estaéaárea

dejogosparadispositivosmóveis.Um mercadomuitorico,grandeediversi�cado(BATTAIOLA

etal., 2001) .

Osjogosparacelularesdispoń�veisaomercadopodemsercomparadoscomosjogosex-

istentesno �nal dosanos80. Jogossimples,emduasdimens̃oesesemutilizar muitosrecursos

grá�cos. Estimativasindicamque,emalgunsanos,ostradicionaisjogoseletr̂onicosexecutados

emmicro-computadoresestar̃aorodandoemcelular, palmtop, pocketpce tantosoutrosmode-

los(AARNIO, 2004). Estaevoluçãocriaŕanovosmercadose,umdeles,́eo desenvolvimentode

arquiteturase ferramentasparafacilitaro desenvolvimentodessesjogos.

Dentreas novasnecessidades,um requisitopeculiare muito conhecidopelosengen-

heirosdesoftware,principalmentedejogos,sesobressai:osmotoresdejogos. Essesmotores

sãobibliotecasdedesenvolvimentoresponśaveispelogerenciamentodo jogo,dasimagens,do

processamentodeentradadedadose outrasfunções.Sãotão importantesqueest̃aoem,prati-

camente,todosos jogosparamicro-computadores,controlandoa estruturado jogo e seuciclo

devida.

Paraencontrarosdesa�osdestenovo mundo,estetrabalhodescreveaconstruc¸ãodeum

motordejogos3D deformaquedesenvolvedorese projetistasdejogos,tamb́emchamadosde

gamedesigners, tenhamumainfra-estruturade softwarebásicaparaa criaç̃ao dosjogospara

dispositivosmóveis.
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1.1 ESCOPOE PROBLEMA

As tradicionaisrotinasgrá�cas derenderizac¸ão,texturaetratamentodeimagensexigem

umgrandepoderdeprocessamentoeumaltousodemeḿoria,o quetornariajogoseaplicaç̃oes

grá�cas inviáveisparadispositivosmóveis. Esse,semdúvida,foi um dosmaioresdesa�osna

implementac¸ãodestetrabalho:autilizaçãodealgoŕ�tmosexigentesimplementando-osemuma

linguageminterpretadaecomlimitadosrecursosdehardware.

Atualmenteexistem poucosmotorescapazesde atuarcom velocidadee precis̃ao em

dispositivosmóveis. A diferença entrea maioriadosmotoresdejogose estetrabalhoest́a em

umarecentepadronizac¸ãoqueseŕa comentadanafundamentac¸ão teórica- o usodabiblioteca

de funçõesgrá�cas nativasparaa plataformaJava 2 Micro Edition (SUN MICROSYSTEMS,

2004a) chamadadeMobile3D GraphicsAPI (M3G) (NOKIA , 2003).

O segmentode jogosparacelularesou dispositivos limitadosest́a em suafaseinicial

levandoestetrabalhoa serconsideradopioneiro,além da possibilidadede abrir váriasportas

parao mundodacomputac¸ãográ�ca emdispositivosmóveis.

1.2 OBJETIVO

Estetrabalhopossuitrêsobjetivosgerais:adquirirexperîenciapráticacomdesenvolvi-

mentodejogos,analisaro usodo javaparadesenvolvimentoemdispositivosmóveiseveri�car

comoosdispositivosmóveissecomportamcomjogoscomplexose rotinas3D.

Paraalcançar essesobjetivos, é propostoum protótipo de um motor de jogos3D para

dispositivosmóveischamadodeMobile 3D GameEngine(M3GE).Esteprotótipodeve imple-

mentarumalgoritmoleitor deumarquivo demodelo3D,carregartodososdadosde�nidosnele

e montarumavisualizaç̃aodo ceńario parao jogador. Devepossuirformasprede�nidase con-

�gur áveisdemovimentaç̃aodepersonagem,deatualizac¸ãodavisãoemum espac¸o detempoe

decâmerasparaapresentac¸ãodomundo.

O trabalhotamb́em apresentaa implementac¸ão de um jogo simplesutilizandoaspro-

priedadescriadasno motordejogose,o quepermitiuavaliar a implementac¸ão,velocidadee a

portabilidadedo motordejogosconstrú�do.
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Estetrabalhofoi testadoemum celularSiemensmodeloCX65 (SIEMENSAG, 2005a),

umdosprimeiroscelularesa implementaremaespeci�caç̃aoM3G noBrasil.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Estamonogra�adivide-seemfundamentac¸ãoteórica,desenvolvimentoeconclus̃oes.

No caṕ�tulo de fundamentac¸ão teórica são mostradastodasasinformaç̃oesnecesśarias

paraesclarescero leitor e daro in�́cio daańalisee aodesenvolvimento. No caṕ�tulo 3 é apre-

sentadaa metodologiade desenvolvimentoe os documentosde ańalise,assimcomoos algo-

ritmoscriadose adaptados.Por �m, a conclus̃aoretrataa opiniãodo autorsobreo temae sua

implementac¸ão, considerandoou não o java comoambientede desenvolvimentoe execuç̃ao

parasoftwaresqueutilizam rotinas3D.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Dividiu-seestetópicoemoito seç̃oesparafacilitaro entendimentodoassunto.Primeira-

menteapresenta-seumestadodaarteecomenta-seahistóriadosjogosemdispositivosmóveis.

Logo aṕos, de�ne-secadaumadastecnologiasa seremutilizadasno trabalhoe os trabalhos

correlatosa este.

2.1 UM POUCODE HISTÓRIA

Mobilidade, estaé a palavra do futuro. O que era gigantescojá �cou minúsculo,o

queé minúsculoseŕa microsćopico daquia algunsanos. Assim comoaconteceucom outros

equipamentos,os celularese os PersonalDigital Assistant(PDA) est̃ao conquistandoespac¸o

nomercado.A tecnologiatornou-seessencial,assumindoo postodebraço direitodoshomens.

Há poucosanosos celularese similaresganharamuma tela maisdelicada,com uma

maior resoluç̃ao e coloridas,ou seja,preparadaparaos usúariosexigentesqueviriam. Junto

com ela, surgiam os sistemasoperacionaise aslinguagensde programac¸ão paradispositivos

móveis.Assimumanovaeraparaa informática.Inicialmente,osrecursosescassosnãopermi-

tiam grandesfeitos. A conexão,via cabos,commicro-computadoreseraruim, nãosetinhaa

mobilidadedesejada.Nos últimosanosessatecnologiaevoluiu, rompeuasbarreirasdehard-

waree softwaree, �nalmente, permitiu aspequenase grandesempresasdesenvolveremseus

projetos.

Juntamentecom os celularesmodernos,surgiram os jogos paradispositivos móveis.

Leves,semmuitosdetalhese absolutamentefracos,os jogosparacelulares,hoje, podemser

comparadoscomosjogosdesktoplançadosno �nal dosanos80. Em 2000,já seprevia quea

históriadosjogosserepetiriaparaoscelulares.Da mesmamaneiraquealgunsanosatŕas,eles

irãoganharespac¸o, melhorarseudesigneevoluir paraambientes3D eon-line.

Paralelamente,aslinguagensdeprogramac¸ãoevolu�́am. Java,a linguageminterpretada

criadaem 1995 pelaSunMicrosystems(SUN MICROSYSTEMS, 2005), dava seusprimeiros
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passos.Em 1998,coma criaç̃aodo JavaCommunityProcess(JCP)(JCP, 2004a) a tecnologia

Java deixadeserpropriedadedaSune passaa serpropriedadedeum grupodeespeci�caç̃ao,

doqualqualquerempresapoderiapertencer.

O JCPcriou asJava Speci�cationRequest(JSR)(JCP, 2004b), especi�caç̃oesclaras,

concisase livres,quedeterminamos padr̃oesde desenvolvimento,novasimplementac¸õesou

revisõesde umaimplementac¸ão existenteno Java. Estesdocumentospermitema outrasem-

presasparticiparemativamentedo desenvolvimento da tecnologiaJava, aumentandoo foco

tecnoĺogicoe abrindoespac¸o paraquea tecnologiapossaserusadaemtodososlugares.

A uniãoentredispositivosmóveiseatecnologiaJavatrouxegrandesresultadosnasáreas

de automac¸ão comerciale industrial, surgindo, no mercado,muitos sistemascom interfaces

em celularese PDAs. Poŕem, no desenvolvimento de jogos, o Java foi descartadopor ser

muito lento. A adoç̃ao paraestetipo de desenvolvimentoé maior em linguagensnativasdos

dispositivosporseremmaisrápidasecommaisrecursosgrá�cos. Em2002,lançou-seumaJSR

como objetivo decriar rotinasgrá�casvelozesepráticasparasubstituirasimplementac¸õesdas

linguagensnativas,a M3G (NOKIA , 2003). Essaespeci�caç̃ao mudouos ânimosda maioria

dosinvestidores,voltandoa colocaro Javanalinhadejogosparadispositivosmóveis.

Battaiolaetal. (2001, p. 1)dizque“Jogosporcomputadortêmapresentadoumsurpreen-

dentegraudeevolução tecnoĺogicanosúltimosanos.O grandeinteresseno desenvolvimento

destetipo de software se deve ao seuatrativo comercial,cujo mercadomundialmovimenta

dezenasdebilhõesdedólares.”.

2.2 DISPOSITIVOSMÓVEIS

A computac¸ãomóvel é caracterizadaporumdispositivo móvel, comcapacidadedepro-

cessamento,emum ambientesem�o. Exemplosdedispositivosmóveissão: PersonalDigital

Assistants(PDAs), telefonescelularesesmartcards.

Essesdispositivossuportamumacargadeprocessamentomuito fraca,apresentambaixo

potencialde meḿoria, são, geralmente,mono-tarefa e com grandeslimitaçõesgrá�cas, tor-

nandoo desenvolvimentodeaplicaç̃oesmuito maisdif�́cil queemambientesdesktop. Mesmo
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assim,dispositivos móveis est̃ao começandoa serutilizadosparaentradade dadosnosmais

variadossistemas,aumentandoa mobilidadee, em conseq̈uência,a produtividadede muitas

pessoas.

Hojeemdiaosmaisconhecidoseutilizadosdispositivossãooscelulares,queevolu�́ram

tanto que não podemmais ser consideradoscomo simplestelefones. Os produtoslançados

recentementenosEstadosUnidose naEuropajá possuemagenda,e-mail, internet,fotogra�a,

e, é claro,jogos(NOKIA , 2005).

Emumapesquisarealizadaem30dejunhode2004,o IBGE (2004) apontouque,só no

Brasil, “telefonescelularesjá sãoo sétimoprodutoemvolumedevendas,comR$7,5bilhões

em 2002”. Em contexto global,o númerode celularesquerodamJava chegaa 350 milhões

(SUNMICROSYSTEMS, 2004d), issodesconsiderandováriosmodelosquenãopossuemo Java

instalado.

A maioria dos aparelhosrecentementelançadospossuientre10 e 60 megabytesde

meḿoria compartilhada.Ou seja,qualqueraplicaç̃ao deveŕa dividir essevolumede meḿoria

como sistemaoperacionaldocelular. Empalmtopsestevalor jáultrapassouos128MBetende

acrescermuitomais.

2.3 JOGOSELETRÔNICOS

SegundoBattaiolaet al. (2001, p. 4), “Um jogo decomputadorpodeserde�nido como

um sistemacompostodetrêspartesbásicas:enredo,motore interfaceinterativa. O sucessode

umjogoest́aassociado�acombinac¸ãoperfeitadestescomponentes.”.

O enredotratado ritmo do jogo: temas,tramase objetivos. A interfaceinterativa é o

meio queo jogadorsecomunicacom o jogo, e tamb́em o meio em queo jogo mostrao seu

estadoatual. O motor é o pontocentral,é ele quecontrolaa reaç̃ao de um jogo peranteuma

aç̃aodo usúario. Estemotoré descritonaseç̃ao2.4.

Atualmenteexistemváriostiposdejogos,masbasicamentesedividememdoisgrandes

grupos,baseadosnaformacomqueo usúario interagecomo jogo:

a) jogosemterceirapessoa:são jogosemqueo usúario vê a cena.Na literaturaessa
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visão é chamadade God's Eye, ou o olhar de Deus. Geralmentée uma visão de

cima,abrangendotodaa cenaenvolvida. Nessescasoso personageḿe denominado

deAtor;

b) jogosemprimeirapessoa:sãojogosemqueavisãodojogadoréamesmadoperson-

agememjogo. Nessetipo dejogo, o usúario nãoconsegue,por exemplo,ver quem

seencontraatŕasdeseupersonagem.Nestescasoso personageḿe denominadode

Avatar.

ConformeBattaiolaet al. (2001), de�ne-secenacomoo queest́a no escopodeatuaç̃ao

dojogadordeacordocomo tipo dejogoqueérepresentado.Paradesenvolverumjogo,alémdas

preocupac¸õescomimagense rotinasgrá�cas, criar um enredoenvolventenãoé simples.Para

solucionarumapartedosproblemasdesenvolvem-seos motoresde jogos,queser̃ao tratados

maisadiante.

2.4 OSMOTORESDE JOGOS3D

Osjogosparadesktopjá utilizamrecursosmuitoavançados,chegandoaopontodesep-

ararasregrase a visualizaç̃aodo jogo. De acordocomo padr̃aodeprojetoModelView Con-

trol (MVC) (SUN MICROSYSTEMS, 2004c), modelo,visãoe controledevemestarnitidamente

separadosemqualqueraplicaç̃ao. Paragarantirasboaspráticasno desenvolvimentodejogos,

foramcriadososmotoresdejogos3D ou,eminglês,3D gameengines.

SegundoEberly (2001, p. xxvii, traduç̃ao nossa),”Um motor de jogo deve tratar as

quest̃oesdegerenciamentodo grafodecenaatravésdeumainterfacequeprovê de formae�-

cientea entradada camadaexibidora, podendoestaser baseadaem hardware ou software”.

Umaarquiteturademotordejogos3D completapodeserobservadana�g. 2.1.

Oscomponentesda�g. 2.1são:

a) gerenciadordeentrada:identi�ca eventosdeentradadedadose envia parao geren-

ciadorprincipalparade�nir o queseŕa feito como dado;

b) gerenciadorgrá�co: transformaum modelomateḿaticodo estadoatualdo jogo em

uma visualizaç̃ao parao usúario, mostrandosomenteo que o jogo permitepara

aquelacena. Aqui seencontramtodasasrotinasde gerenciamentográ�co de um
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Fonte:Battaiolaetal. (2001, p. 12)

Figura 2.1– Arquiteturadeummotordejogos3D

jogo. Emdispositivosmóveisissoé implementadopelaM3G;

c) gerenciadorde som: execuç̃ao de sonsa partir de eventosno jogo. No Java a

especi�caç̃aoquecuidadessaparteé JSR-135(SUNMICROSYSTEMS, 2004e): Mo-

bile MediaAPI;

d) gerenciadordeinteligênciaarti�cial: gerenciao comportamentodosobjetosdesen-

volvidos pelo designer. Geralmentée desenvolvido em linguagenslógicascomo

Prolog;

e) gerenciadorde múltiplos jogadores: faz o tratamentode vários jogadorese da

comunicac¸ãoentreelesindependentementedomeiof�́sicoqueseencontram;

f) gerenciadorde objetos:carrega,controlao ciclo de vida, salva e destŕoi um grupo

deobjetosdo jogo. Em geral,um jogo possuiváriosgerenciadoresdeobjetosque,

alémdesuasfunçõesnormais,aindaprecisamsecomunicar;

g) objetodo jogo: possuidadosrelevantesparaumaentidadequefaça partedo jogo,

comoavião,monstro,parede,etc.Estapartedomotorcontrolaaposiç̃ao,velocidade,

dimens̃ao,detecc¸ãodecolisão,o própriodesenho,entreoutros;

h) gerenciadordo mundo:armazenao estadoatualdo jogo eparaissoutiliza osgeren-

ciadoresdeobjetos.Em geral,um editordeceńariosdescreve um estadoinicial do

jogoparacadań�vel do mesmo;

i) editordeceńarios: ferramentaexternaquecria mundosparaseremcarregadospelo
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gerenciadordemundos;

j) gerenciadorprincipal: indicaqualobjetovai processarqualinformaç̃ao.

Levandoemcontaqueo gerenciadorgrá�co e o gerenciadordesomjá est̃aoprontos,e

quenestetrabalhonãoser̃aoabordadosquest̃oesdeinteligênciaarti�cial, múltiplos jogadores

eeditordeceńarios.O queseŕa implementadóeumgerenciadordeentrada,umgerenciadorde

objetos,um gerenciadordemundoeo gerenciadorprincipal.

Atualmenteos motoresde jogos3D opensource maisconhecidossão: CrystalSpace

(CRYSTAL SPACE, 2004) e Genesis3D(ECLIPSEENTERTAINMENT , 2004). Osmaisconheci-

dospropriet́ariossão:3D GameStudio(CONITECCORPORATION, 2004) eFly3D (PARALELO

COMPUTAÇÃO, 2004) (BATTAIOLA etal., 2001, p. 30).

2.4.1 Gerenciadordeobjetos

O gerenciadordeobjetos,basicamente,carregaosobjetosdojogoapartirdeumarquivo

econtrolaseusciclosdevida (BATTAIOLA etal., 2001).

A cargadeobjetośeidenti�cadapelaleituradeumarquivo texto oubinário,quemant́em

informaç̃oessobreo desenhodoscomponentesvisuaise pode,ao serlido, montarumacena,

um componentedo jogo ou efetuaralgumascon�gurações.Normalmenteosmotorespossuem

funçõesquepermitemcarregarumgrandenúmerodeformatosdeobjetos,facilitandoo trabalho

parao gamedesigner.

O �uxo deum jogo é planejado,desenvolvido e sustentadopeloprogramador, poŕemo

controlesobreosobjetosdeumjogo édomotor3D. Umadasmuitasutilidadesdogerenciador

deobjetosé queelepodecompartilhara meḿoria facilmenteentretodoo jogo, diminuindoo

volumedemeḿoriaocupadoe,algumasvezes,aumentandoa velocidadedoprocessamento.

Na prática,emum motorsimples,o gerenciadordeobjetosinvocamétodosquedevem

serimplementadospelousúario. Estesmétodosindicar̃aoaç̃oesoueventosacontecidosnojogo,

porexemplo:tiros,colisõesemovimentaç̃ao.
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2.4.2 Gerenciadorgrá�co

Umaestruturachamadagrafo decenaarmazenatodasasinformaç̃oesnecesśariaspara

queumacenapossasermontadaerenderizadapelogerenciadorgrá�co. A estruturáecomposta

denós interligadosna formade árvore,portanto,comumaúnicaraiz e semciclos. Utiliza-se

umgrafodecenaparaagilizarasrotinasderenderizac¸ão,separandoosobjetosemgruposesub-

gruposde forma a permitir queobjetosmaiscomplexossejamformadospor objetossimples.

Comesteagrupamentóe posś�vel manipularum componentevisualcomplexo comoum único

objeto,simpli�cando o códigoeobtendoummelhordesempenhocomputacional.

Cadanó de um grafo de cenapodeser representadopor um grupo de outrosnós ou

um objeto,que,por suavez, podeserum conjuntode pontosou umaimagem. O conjunto

depontos,geralmentechamadodeMesh, possuiinformaç̃oessu�cientesparaquesejacriado

um objetocompletonacena.Porexemplo,um Meshdeć�rculo, possuio pontocentral,o raio

e a textura ou a cor da imagem. Casosejaum poĺ�gono,ao invésde um pontocentrale um

raio é utilizadoum conjuntodepontoseum conjuntodeformaç̃aodefaces,ondecadapontoé

relacionadocomseusvizinhoscriandoa facedo objeto.Objetosanimados,imagens2D, luzes

ecâmerastamb́emsãorepresentadoscomonósnografodecena.

O grupodiferedo nó poisa suafunçãonão é desenharalgumaimagem,massim con-

trolar objetospróximosou queatuamemconjuntono espac¸o grá�co. Quandoum únicogrupo

é alterado,o gerenciadorgrá�co nãoprecisacalculartodaa cenaparasermostradana tela,o

únicoobjetoafetadóeo grupoe,portanto,só eleeseussub-gruposser̃aoredesenhados.

Paraseremutilizadoscomo máximodevantagem,Eberly(2001, p. 143,traduç̃aonossa)

indicaque“os nodosdevempossuirinformaç̃oesespaciaise sem̂anticassobreos objetosque

elesrepresentam.”. Osnósdeumgrafodecenapodemreceberinstruç̃oesderotaç̃ao,translac¸ão

e escala.Cadaumadessasinstruç̃oesé executadano nó indicadoe em todaa suaárvore de-

scendentedenós. Porexemplo,emjogosdeprimeirapessoáe comumter um grupochamado

depersonagem,quepossuitodoo desenhodo personagememconjuntocomumacâmera,que

imita o olhodopersonagem.Seo personagemsemover, acâmeradevesegú�-lo, ent̃ao,coloca-

sea câmeradentrodo grupodo personageme, aorotacionarou mover, o eventoé computado
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parao grupointeiro, incluindoacâmera.

Paraganhosdedesempenhocomputacional,ografodecenaimplementaocortedevisão,

oueminglês,culling. Estacaracteŕ�sticapermiteaorenderizadorconhecero estadovisualdonó

esenãopuderservistopelojogador, o gerenciadorgrá�co irá ignorá-lo,assimcomoseus�lhos.

Umaboaprogramac¸ãosobreo grafodecenapodeaumentarconsideravelmenteavelocidadede

umjogo.

2.5 JOGOSEM JAVA PARA DISPOSITIVOSMÓVEIS

Normalmente,oscelularese PDAs já sãovendidoscomalgunsprogramas.Seo cliente

desejaraumentarasuagamadepossibilidadesoutrospodemserencontradosnainternet,geral-

mentenapáginadofabricante.Essessistemassãodesenvolvidosemparceiracomosfabricantes

dosdispositivos,exigindomuitainteraç̃aoentreosdoise,comisso,di�cultando aparticipaç̃ao

da comunidade(BATTAIOLA et al., 2001). Parasolucionaresseproblema,foi especi�cadoo

Java2 Micro Edition (J2ME)(SUN MICROSYSTEMS, 2004a).

O J2ME é a vers̃ao do Java paradispositivos móveis. Estavers̃ao é especialmente

preparadaparaaparelhoscomrecursosescassose cont́emtudoo queé necesśario paradesen-

volveraplicaç̃oesport́ateis.O J2MEaindasedivideemváriosgrupos(SUN MICROSYSTEMS,

2004a):

a) dispositivosmóveis: quecompreendeosPDAs emgeral,palmtops,pocketspc,set-

topboxes,entreoutros;

b) dispositivosmóveis limitados: celularese outrosdispositivoscom baixo processa-

mento;

c) demaissistemasembarcados:outrossistemasembarcadoscomalgumasbibliotecas

espeć��cas comoJavaTV, Java2 EnterpriseEdition (J2EE)ClienteJavaCard.

Estadivisãodegrupospermitemais�e xibilidadedatecnologia,conseguindoassimaten-

der a todosos dispositivos, tendoelesum baixo ou alto ń�vel de processamento.O J2ME

tamb́em disponibilizaopç̃oescomo: programac¸ão orientadaa objetos,manipulac¸ão de telas,

leituradostecladoseconectividadeque,muitasvezes,nãosãoencontradasemoutrasplatafor-

mas.
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Pelo lado negativo, o J2ME traz algumaslimitaçõescomo: auŝenciade aritméticade

ponto�utuante,nãopermiteacessardiretamenteospixelsdatela,auŝenciadesom,baixopoder

deprocessamentoeauŝenciadeprimitivasgrá�cas do tipo poĺ�gono.

Até poucotempoatŕas,o J2MEeraconsideradomuito lentoe limitado. Masosnovos

celularese a tecnologiaJava evolu�́rame conseguiramresolver muitosdeseusproblemas.Por

estemotivo, o desenvolvimentodeaplicaç̃oesparacelularesaumentouconsideravelmentenos

últimosanos.Atualmentéeumadastecnologiascommaisinvestimentoedaqualaindaespera-

semuito (AARNIO, 2004).

A Nokia, fabricantededispositivosmóveis,lideroua JSR-184,chamadadeMobile 3D

GraphicsAPI (M3G) (NOKIA , 2003) quefoi iniciadaem 2002e conclú�da em dezembrode

2003. A M3G padronizao desenvolvimentodebibliotecasparamontare visualizarestruturas

3D. Espera-sequeestaJSRsejaimplementadapor todososfabricantesdedispositivosmóveis

limitados,com modi�caçõese extens̃oesapropriadasparaos seusaparelhos,aumentandoas

possibilidadesdedesenvolvimentocomJ2ME.

2.6 A MOBILE 3D GRAPHICSAPI FORJ2ME

A M3G, segundoMahmoud(2004, traduç̃aonossa),”de�ne rotinasdebaixoealto ń�vel

paratornare�ciente e criar iteratividadedegrá�cos 3D paradispositivoscompoucameḿoria

epoderdeprocessamento,semsuportedehardwareouparaoperac¸õescompontos�utuantes”.

Emboraade�niçãofaçamenç̃aoadispositivossemsuportedehardwarepara3D,praticamente,

só os dispositivos que implementamalgumafunção nativa da Application ProgrammingIn-

terface(API) 3D conseguemumavelocidadede renderizac¸ão aceit́avel. Os celularesNokia,

por exemplo,utilizam umaimplementac¸ão nativa da OpenGLES (KHONOS GROUP, 2004),

uma vers̃ao simpli�cada da OpenGL,para aumentara velocidadede carga, das rotinasde

renderizac¸ãoe detecc¸ãodecolisão. As outrasfabricantesest̃aoimplementandoestruturassim-

ilares.A evoluçãodatecnologiaé rápidacriandoaparelhoscomo triplo deprocessamentoem

quest̃aodemeses(JBENCHMARK, 2005).

A M3G foi especi�cadaparaasvers̃oesMobile InformationDevicePro�le (MIDP) 2.0

e ConnectedLimited Device Con�guration (CLDC) 1.1 (SUN MICROSYSTEMS, 2004a). O
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CLDC éumacon�guraç̃aoquede�ne osrecursosdamáquinavirtual easbibliotecasprincipais

paraJ2ME,enquantoo MIDP é um per�l paradispositivosport́ateisde�nindo APIs comoa

de interfacecomo usúario, redese conectividade,armazenamento,entreoutros.Quandoesta

monogra�aestava sendoescritaestesrecursossó existiam em celularescaros,deixandouma

grandeparceladapopulaç̃aocomvers̃oesmaisantigasdoJavaemseuscelularese impossibili-

tandoo usodaAPI 3D.

O grupoquede�niu a JSR184(M3G), de�niu um conjuntodascapacidadesquea API

devesuportar:

a) trabalharem retained-mode, importandoos grafosde cenade algumlugar, ou em

immediate-mode, permitindoaodesenvolvedorcriar seusprópriosgrafosdecena;

b) aAPI deve importarMeshes(Objetos3D), texturasegrafosdecena;

c) os dadosdevem estarem formato binário paradiminuir o tamanhodo armazena-

mentoea transmiss̃ao;

d) deve serposś�vel implementara API sobrea OpenGLES, semrecursosde ponto

�utuante dehardware;

e) deveimplementaralgummeiodeexistir valorescomponto�utuanteparaevitar erros

deimagem;

f) ROM eRAM ocupadasdevemserm�́nimas.A API deveocuparmenosde150KB;

g) deve implementargarbagecollection;

h) deveserinteropeŕavel comoutrasAPI Java,especialmenteo MIDP.

A API est́a de�nida e deve serimplementadadentrodo pacotejavax.microedition.m3g

contendo30classesqueest̃aobrevementede�nidasabaixo.As classespodemserdivididasem

6 grupos:básicas,nós de grafo de cena,carga de arquivose classesde baixo ń�vel, atributos

visuais,modi�cadoras,manipuladorasdeanimaç̃aoecolisão.

A arquitetura�nal estaexpostana�g. 2.2.
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Fonte:Mahmoud(2004)

Figura 2.2– ArquiteturaM3G

2.6.1 Básicas

O grupo de classesbásicassão as classesprincipais da M3G, que se responsabi-

lizam por desenharna interfacetodaa estruturado grafo de cenae serviremcomobasepara

implementac¸õesmaisespeć��cas estandodentrodo conjuntodaAPI ou não. Participamdeste

grupoapenasduasclasses:

a) Graphics3D: é criadaapenasumavez paracadamáquinavirtual. Mant́em o con-

texto erenderizao mundodeduasformasretained-mode, onderedesenhaummundo

(World) completo,ou emimmediate-mode, onderedesenhapartesdegrafosdecena

deacordocomospar̂ametrosdo desenvolvedor;

b) Object3D: classebasede todososobjetosviś�veisdaM3G. Possuimétodos,como

o setUserObject, que são importantesparaarmazenarinformaç̃oespersonalizadas

sobreosobjetos.

2.6.2 Nósdografodecena

Estegrupodeclassesconstitui-sedeclassesbásicaseespecializadasquepodemcompor

um grafodecena.Algumasdelasproduzemobjetosest́aticose outrasobjetosdinâmicos.Elas

são:

a) Node: nó de um grafodecena.ClassebaseparaCamera, Light, Mesh, Sprite3De

Group;

b) World: nó decenaespecialparao objetoraizdo grafo;
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c) Camera: permiteprojetarum modelo3D para2D de acordocom umaposiç̃ao de

origemeumaperspectiva;

d) Light: acrescentaluzesesombrasaomodelo;

e) Sprite3D: representaumaimagem2D comoumObjecto3D;

f) Mesh: representaum objeto 3D de�nido como uma superf́�cie formadapor uma

malhadepoĺ�gonos;

g) Group: mant́emumgrupodeoutrosnós;

h) SkinnedMesh: nó próprioparatrabalharcomesqueletoseinterligaç̃aodevérticesem

umaestrutura;

i) MorphingMesh: um objeto3D quepossuialteraç̃aonadistribuiçãodosseuspontos

3D nomundo.

2.6.3 Cargadearquivoseclassesdebaixoń�vel

Estacategoriadeclassesdet́emosobjetosutilizadosparaa cargadeum grafodecena,

determinandopontos,facese cores.Sãoeles:

a) Loader: carrega um grafo de cenaou qualquerObject3Da partir de um arquivo

bináriocomformatoM3G;

b) IndexBuffer: de�ne a forma de conexão entre vértices para formar um objeto

geoḿetrico;

c) TriangleStripArray: determinaquaispontosdeumaestrutura3D devemformaruma

face;

d) VertexArray: arrayparaarmazenarosvértices,vetoresnormais,texturasecores;

e) VertexBuffer: armazenaváriosVertexArraysparaconstituirumobjeto3D.

É posś�vel trabalharsó comessasclassesaoinvésdecriar um grafodecena.Mas,em-

boraisto acrescentemuitavelocidadee baixousodemeḿoria, o desenvolvedoracaba�cando

presonasuamodelagem3D, poisestasclassesnãopermitemqueosvérticessejamalterados.

O único meio de interagircom o desenhóe convertendotodosessesdadosparaum grafo de

cenacompleto.
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2.6.4 Atributosvisuais

Nestacategoria, encontram-seas classesque mant́em informaç̃oesde cores,texturas

e demaisatributos visuais paraos objetostridimensionaisde�nidos na seç̃ao 2.6.2. Est̃ao

de�nidasabaixo:

a) Appearance: um conjuntodecomponentesquede�ne atributosparaa renderizac¸ão

deobjetos3D comoum Meshou umSprite3D;

b) Background: de�ne atributosparalimpar o campode visão. Por exemplopermite

con�guraracorouimagemaserexibidanofundo,independentedolocaldacâmera;

c) CompositingMode: semelhanteaoAppearance, masencapsulainformaç̃oesporpix-

elsaoinvéisdeinformaç̃oesglobais.Atuacompondoumaoumaiscores;

d) Fog: classeparacontrolarnativamentenévoasno jogo;

e) Image2D: umaimagem2D, muito usadaparatexturasou comofundodo jogo;

f) Material: semelhanteao Appearance, encapsulaatributosparaluz dependendoda

incidênciasobreo objeto;

g) Texture2D: semelhanteaoAppearance, mascomdadosrelevantesparatexturas;

h) PolygonMode: umaclassesemelhantea apar̂encia,mascominformaç̃oesa ń�vel de

poĺ�gono.

Todaselasatuamemconjuntocomo grafodecena,cadaum emseucaso.Elasforam

separadasdo grafo de cenaparaevitar o usode meḿoria desnecessária, visto queboaparte

dos nós não far̃ao refer̂enciaa atributos, pois ser̃ao gruposde nós. Não há necessidadede

instancía-las.

2.6.5 Modi�cadoras

O grupodeclassesmodi�cadorassãoasclassesresponśaveisporalteraç̃oesnosmodelos

tridimensionais.Todasasrotinasde transformac¸ão são feitaspelasduasclassesapresentadas

abaixo:

a) Transform: possuiuma matriz de ordem4 paraefetuartransformac¸õesde escala,

rotaç̃ao e translac¸ão nosobjetos3D. Todaa transformac¸ão de objetosdo grafo de
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cenaé feitaporestaclasse,poisémaisrápidaepermitequeo objetovolteaoestado

normalfacilmente;

b) Transformable: classebaseparatodosos �́tensquepodemseralteradospeloTrans-

form.

Emboraas classesque especializama classeNode já contenhammétodosparaas 3

operac¸õesbásicas,não é convenienteuśa-las,visto quealteramdiretamenteo modelo3D. A

classeTransformaumentaaspossibilidadesdeoperac¸õessobreo modeloe o tempoadicional

parauśa-laé insigni�cante.

2.6.6 Manipuladorasdeanimaç̃oes

As manipuladorasde animaç̃oessão classesde um grupoespecialcriadoparaagilizar

o processamentoe facilitar a utilização de animaç̃oesnosjogos. No geral,elassão instanci-

adascomum conjuntodeestadosdo modelo3D e �cam emumarepetiç̃aopré-determinadae

intermitentedestesestados.Elassão:

a) AnimationController: controlaa posiç̃ao, velocidadee pesode uma seqûenciade

animaç̃oes;

b) AnimationTrack: associaum KeyframeSequencecom um AnimationController al-

terandoalgumapropriedadedaanimaç̃aodiretamente;

c) KeyframeSequence: criaumaanimaç̃aocomoumaseqûenciadekeyframes.

2.6.7 Colisão

A colisãoé feita pelaclasseGroup, no métodopick queretornaumainst̂anciadaclasse

RayIntersection. Nela,encontra-searmazenadoo objetodacolisão,objetodeorigem,vetorde

direç̃aoedist̂anciaentreorigemedestino.Estemétodoéutilizadopelasrotinasdedetecc¸ãode

colisãoimplementadasnestetrabalhoedescritasnaseç̃ao3.9.

Segundoaespeci�caç̃aoM3G,algoŕ�tmodométodopick devetrataro cullingdeobjetos,

ondeobjetosnão visiveis em relaç̃ao a câmera,ou ao estadodo grafo atual, não devem ser

processadospelo cálculo. Por experîenciapráticao pick é um dosalgoritmosmais lentosda

M3G edeverecebermelhoriasmuitoembreve.
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2.6.8 Unindoasclasses

Na �g. 2.3éapresentada,deformacompleta,todaaestruturadabibliotecaM3G. Como

mencionado,o VertexBuffer mant́emtodososdadosdo modeloe asdemaisclassestrabalham

comele.Osvetoresnormaiseascoressãoutilizadasparadeterminardiretrizesparaqueasluzes

(Light) possamserdesenhadas.Adicionandoosvérticese texturas,devidamenteprocessados,

comasluzes,o montadorde triângulos(Triangle Assembly) podeorganizartodaa estruturae

repassarparaasrotinasde projeç̃ao. Nestafasejá são desconsideradostodosos objetosque

a câmeraatualnão est́a mostrando.Em seguida a classeGraphics3Dentraem aç̃ao mape-

andoo modelo3D parao viewport, umaáreabidimensionalprede�nidapelodesenvolvedore

visualizadapelojogador, renderizandoaestrutura.

Fonte:Nokia (2003)

Figura 2.3– Especi�caç̃aodaM3G
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2.6.9 O grafodecenadaM3G

Segundo(NOKIA , 2003, p. 204,traduç̃aonossa),“um grafodecenaécontrú�do apartir

de umahierarquiade nós. Em um grafo de cenacompleto,todosos nós são ligadosentresi

comumaraiz comumqueé denominadamundo.”Um exemplodegrafodecenapodeservisto

na�g. 2.4.

Fonte:Nokia (2003, p. 204)

Figura 2.4– Um grafodecena

O primeironó indicao mundo,sendoqueabaixodeleé montadatodaa cena.O mundo

possui,opcionalmente,um Background, umacor ou imagemde fundo. O Backgroundnão é

consideradoum nó, massim um atributo do mundo,ou seja,nãoparticipado grafodecenae

nãopossuiumaestruturahieŕarquicae,portanto,nãopodeserutilizadoemqualqueroutrolocal

dografodecena.

Os gruposconcatenamnós na estrutura,determinandoqueobjetosdevem sertratados

demaneiraequivalente.Osnóssedividementreosváriosnomesapresentadosnaseç̃ao2.6.2,

incluindocâmerase luzes.
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2.6.10 O formatodearquivosM3G

A M3G possuium formatopróprio paracarregarum modelotridimensionalmas,o seu

usoest́acomprometidodevido a faltadesuportedadoaestearquivo pelasferramentasdemod-

elageme, devido ao fato do arquivo sergravadoem formatobinário, o que impedequeseja

alteradoemqualquereditordetextos.

No entando,esteformatoé o maisrápidoe maisleve parasercarregado,visto queest́a

de�nido comahierarquiadeclassesdaM3G, ouseja,nãoénecesśarionenhumprocessamento

adicionalparaencontrarvalorese preenchero modelo3D. Elesjá estar̃aoprontosparaserem

adicionadosaosobjetos.

Algumasferramentastestadas,como o M3G Exporter (M3G EXPORTER, 2005) para

o 3D StudioMax (DISCREET, 2005) e o MascotCapsuleToolkit for M3G (HI CORP, 2005),

apresentarammuita instabilidadee faltaderecursosduranteasrotinasdeexportaç̃ao,alémde

serempluginsparaferramentaspropriet́ariasedealtocusto.

2.7 O FORMATO DE ARQUIVOSWAVEFRONT - ARQUIVOSOBJE MTL

PorOtto (2002, traduç̃aonossa), ”modelaréo processodedescreverumobjetooucena

quepossagerarumaimagem”. A cenanormalmentée modeladaem ferramentasespeć��cas

como o 3D Studio Max (DISCREET, 2005) ou o Blender(BLENDER FOUNDATION, 2005).

Estasferramentasexportamo modeloemváriosformatos,incluindoo escolhidoparaestetra-

balho,o Wavefront(O'REILLY & ASSOCIATESINC, 1996).

Wavefront é um formatopadr̃ao paraarmazenarmodelos3D. Foi criadoparaseruti-

lizado com o Wavefront AdvancedVisualizer da Viewpoint DataLabs. Hoje em dia esta

especi�caç̃ao é reconhecidano mundotodo possuindoumaexcelenteaceitac¸ão de mercado.

Algunsdesigners consideramo Wavefrontum padr̃aodecomunicac¸ãoentreasferramentasde

modelagem,visto queé um dosúnicosformatossuportadosporváriasferramentasdedesenho

3D. É comestearquivo queo motordejogosdesenhaŕa todaacena.

Osarquivosexportadossãoarquivostexto esuaextens̃aopadr̃aoéa .obj. Elessuportam

poĺ�gonose estruturasgeoḿetricaslivrescomosuperf́�ciese curvas. O presentetrabalhocon-
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# < algum texto >
v < float >< float >< float >
vn < float >< float >< float >
vt < float >< float >
g < nome do grupo >
mtllib < arquivo >
usemtl < nome de um material >
f < int[/int[/int]] > [ < int[/int[/ int]] > [ < in t[/in t[/i nt]] > ]]
...

Quadro 2.1– Especi�caç̃aodeumarquivo WavefrontObj

siderasomenteasestruturaspoligonaisde�nidasnoarquivo, sendoqueasoutrassãoignoradas

pelaclasseleitora.

O padr̃ao Wavefront tamb́em utiliza-sede outro arquivo. Estearquivo tem a extens̃ao

.mtl e armazenacorese texturasdo ambienteoudeum grupodeobjetos3D.

A estruturadoarquivo nãoécomplexa,mastemmuitosdetalhes.Basicamente,consiste

emumitempor linha,sendoo tipo desteitemde�nido pelaprimeirapalavraencontrada.Ser̃ao

tratadosostipos:v, vn, vt, f, g, mtllib eusemtlalémdocomandodecoment́ario#. Um modelo

dearquivo obj est́adescritonoquadro2.1.

O caractere# representaumcoment́ariodelinharepresentandoquenenhumainformaç̃ao

desdeo caractere# at́e o �m de linha deva ser considerada.O par̂ametrov representaum

vérticetridimensionale é acompanhadopelosvaloresx, y e z respectivamente.Estesvértices

sãoenumeradosseq̈uencialmenteiniciandode1 at́eo �nal doarquivo formandoum�́ndicepara

a leituradasfaces.

O indenti�cadorvn é um vetortridimensionalnormal(x,y,z) e,assimcomoosvértices,

sãoenumeradosseq̈uencialmenteiniciandode1 at́e o �nal do arquivo. O vetornormalé asso-

ciadoa um único vérticepeloseunúmeroseq̈uencial. É baseadonelequea M3G executaas

rotinasdevisualizaç̃aoedeluz esombra,entreoutras.

O indenti�cador vt é um vetor textura,quetamb́emé numeradoseq̈uencialmente,ini-

ciandode 1 at́e o �nal do arquivo. Estevetor é interpretadode maneiradiferenteda conven-

cionalpelaM3G, ondeo primeiro �oat é o eixo x do modelo,poŕemo segundoé o eixo y ao
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newmtl < nome >
Ka < float >< float >< float >
Kd < float >< float >< float >
illum [1,2]
Ks < float >< float >< float >
d < float >
Ns < float >
Tr < float >
map Kd < arquivo >

Quadro 2.2– Especi�caç̃aodeumarquivo WavefrontMTL

contŕario. Ouseja,o primeiroaumentadaesquerdaparaadireita,enquantoo segundoaumenta

debaixoparacima.Vistoestadiferença,aclasseresponśavel por ler estearquivo é responśavel

por inverterosnúmerosencontradosnasegundaposiç̃ao.

O identi�cador g determinaum grupo,ou seja,tudo queé lido aṕos o g pertenceŕa a

um determinadogrupo,comoa de�niçãode texturae o conjuntode facesquedá formaa um

poĺ�gono.Todasasfaceslidasat́eo surgimentodeumg sãocolocadasemumgruposemnome,

paraquesejaposś�vel a renderizac¸ão. O nomedo grupoé importanteparaqueo usúario do

motorlocalizeseusobjetos.

O identi�cador f indicaumafacetriangular. Somentefacestriangularessãointerpretadas

pela classeleitora destearquivo. Os númerosinteiros que seguemrepresentamos números

seq̈uenciaisdevértices,vetoresnormaisevetoresdetexturarespectivamenteseparadospor ”/”.

Paraa importaç̃aodaM3GEénecesśarioqueosnúmerosrepresentandoostrêsvérticesdecada

pontosejamiguais.Ou seja,sea faceligar ospontos1, 2 e 5, osvetoresnormaise vetoresde

texturatamb́emser̃ao1, 2 e5.

O identi�cador mtllib indica queé necesśario importarum outro arquivo antesde dar

prosseguimentodaleituradeste.O arquivo possuio formatodeum WaveFrontMTL (MCNA-

MARA , 2000) e deve ter a extens̃ao .mtl e indica texturase ascoresdosobjetosimportados.

Estasestruturassão utilizadaspelosobjetos3D indicandocomo devem serpintadasassuas

faces.O quadro2.2mostraaestruturadeumarquivo MTL.

O identi�cador usemtl indicaqueo grupoatualest́autilizandoummaterialcomo nome
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queest́aemanexo ainstruç̃ao.O mesmonomedeveŕaestarespeci�cadonoarquivo MTL. Caso

estematerialnãoexistir, umaexceç̃aoé lançada.Ao iniciar umnovo grupoo materialé zerado,

devendosernovamentereferenciadopelausemtl.

No arquivo MTL, a instruç̃aonewmtl indicaa construc¸ãodeum novo material.Todas

asdeclarac¸õesabaixodeleat́e o aparecimentodeoutronewmtl estar̃aosendoarmazenadasno

mesmomaterial. A instruç̃ao Ka de�ne a cor quein�uencia a luz ambientequandoo objeto

permanecernasombra.Seupadr̃aoé0.2,0.2e0.2. JáaKd de�ne acordedifusãodo material

e seŕa utilizadaquandoo objetofor iluminadoparcialmentepelaluz ambiente.O seupadr̃aoé

0.8,0.8e 0.8. O Ks indicaa cor queseŕa utilizadacasoo objetosejatotalmenteiluminado.O

seupadr̃ao é 1.0,1.0 e 1.0. As coresest̃aoemumafaixade0 a 1 e sãoconvertidasemcores

RGB.

A instruç̃ao d indica o valor alpha do material. Estevalor é adicionadoantesde cada

corapresentadaacima,formandoumformatodecor ARGB. O valorpadr̃aoé1.0. A instruç̃ao

illum indica a utilização ou não da cor de objeto iluminado. Casoo númeroseja1 estacor

nãoé informada,casoseja2 deve serinformada.O identi�cador Tr indicaa transpar̂enciado

material,variandode completamentetransparenteondevale0 at́e seropacocom valor 1. Há

umacertaconfus̃aoentreosvaloresded e deTr, sendoquealgumasferramentasexportamos

doisvalorestrocados.

O comandomap Kd importaum arquivo de imagemqueest́a no mesmodiretório do

atual. Estaimagemrepresentaa texturadesenhadanosobjetos.A imagemdeve serquadrada

medindolateralmenteumnúmeronapot̂enciadedois(1, 2,4, 8, 16,etc.).Estaéumaexigência

daM3G e não foi tratadanestetrabalhoe, portanto,o desenvolvedorde jogosdeve utilizar as

imagensapropriadas.

2.8 CONSIDERAÇÕESFINAIS E TRABALHOS CORRELATOS

Dentreosmódulosvistosnaseç̃ao2.4 osseguintesser̃ao trabalhadosduranteo desen-

volvimentoda M3GE, poŕem,conformeindicaç̃aonosobjetivose requisitosdo trabalho,não

ser̃aototalmenteimplementados:

a) gerenciadorprincipal;
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b) gerenciadordeentrada;

c) gerenciadorgrá�co;

d) gerenciadordemundo;

e) gerenciadordeobjetos.

A tecnologiaJava,o J2MEe a M3G criamumaboaportabilidade,mesmoquelimitada

adispositivoscomCLDC 1.1pelaM3G,o queexclui palmtops, pocketspceoutrosPDAs. Até

o presentemomento,o autordestetrabalhodesconhecetrabalhospublicadoslivrementecomo

mesmotemadeste.Assim,Eberly(2001) seŕa utilizadocomobaseteóricaparaa aquiteturado

motor. A diferença équeo motornãoseŕaparaambientedesktopcomoEberlyconstŕoi emseu

livro, massimmóvel.

O doutorAndrew Davisonest́aconstrú�ndoumlivro sobreaAPI M3G eest́apublicando

os rascunhosdoscaṕ�tulos do livro em suapáginana internetparaavaliaç̃ao do público. No

primeirocaṕ�tulo (DAVISON, 2004) eleutiliza asbibliotecasderenderizac¸ão3D do Java para

desktopgerandotrechosdecódigo,emlinguagemjava,paraaconstruc¸ãodomodelovia arrays.

Comoo caṕ�tulo trabalhacomarquivoswavefrontseŕa abaseteóricamaispróximadapartede

leituraecriaç̃aodografodecenadaM3G de�nido nestetrabalho.

E, por �m, Nokia (2004b) seŕa utilizado comobaseteórica e exemploprático paraos

posś�veis problemasque podemser encontradosnos dispositivos móveis, tais como: pouca

meḿoria,baixoprocessamentoe necessidadedeusodealgoritmosespeciaisparacomputac¸ão

móvel.
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3 DESENVOLVIMENT O

A M3GE foi desenvolvida seguindoas trêsetapasbásicasde construc¸ão de software:

ańalise, implementac¸ão e testes. Não foi utilizada nenhumametodologiade mercadocomo

ExtremeProgramming(WUESTEFELD, 2001), Scrum(CONTROL CHAOS, 2005) ouo Processo

Uni�cado (IBM , 2005), o quepermitiuaoautordestetrabalhoamobilidadeparaquebrarregras

destasmetodologiase desenvolver um softwareutilizandoo modelode processoem espiral,

comváriosprotótiposparatestes.

Quandoseprogramaparadispositivoslimitados,énecesśarioseguir amáximachamada

KeepIt Simple, Stupid(KISS) (WIKIPEDIA , 2005), que prega quealgo só deve ser feito se

realmentée necesśario, nadade previsõesou tentativas. Isto tudo paraquea velocidadee o

tamanhodomotornãocomprometao jogo.

A ańalise de todo o projeto seguiu os par̂ametrosda orientaç̃ao a objetosutilizando

algunsdiagramasda Uni�ed ModelingLanguage (UML) (OBJECTMANAGEMENT GROUP,

2004), entreeleso diagramadecomponentesedeseqûencia.A ferramentaparaconstruiresses

diagramasfoi aJudeBamboo1.3(EIWA SYSTEMMANAGEMENT, INC, 2005).

Parao desenvolvimentofoi utilizadoaIDE livreEclipse(ECLIPSEFOUNDATION, 2004)

com o SunWirelessToolkit (WTK) (SUN MICROSYSTEMS, 2004b) e o plugin EclipseME

(ECLIPSEMETEAM, 2005) que disponibiliza facilidadesparatrabalharcom emuladoresde

celulares.Paratestesfoi utilizadoa implementac¸ãode refer̂enciadaM3G daNokia (NOKIA ,

2004a), quejá vemcomemuladoresprópriose o SiemensMobility Toolkit (SMTK) (SIEMENS

AG, 2005b) com emuladoresparao SiemensCX65 (SIEMENSAG, 2005a), além do próprio

WTK.

Paraamodelagem3D, foi utilizadaaferramentaArt of Illusion (AoI) (EASTMEN, 2005)

que, além de prover todos os recursosnecesśarios, é um software livre simplese de fácil

utilização. Ele exportaos arquivos Wavefront queser̃ao utilizadosno trabalho. Paraalguns

testescoma M3G foi utilizadaumavers̃aotrial do3D StudioMax (DISCREET, 2005).
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O desenvolvimentofoi iniciadono sistemaoperacionalMicrosoft Windows XP, e con-

clú�do como linux FedoraCore2. A migraç̃aodesistemaoperacionalfoi feitaassimqueaSun

(SUN MICROSYSTEMS, 2005) lançou a vers̃aodo WTK parao ambienteLinux. Paraescrever

a monogra�afoi utilizadoo preparadordedocumentosLatex (LATEX PROJECTTEAM, 2005)

como editordetextosKile (KILE , 2005)

A seguir estar̃ao listadososprocessosdedesenvolvimentoassimcomoa lógicado ma-

terialdesenvolvido.

3.1 REQUISITOSPRINCIPAIS

O motordejogosdevecumprirosseguintesrequisitos:

a) carregar e desenharum ambientevirtual a partir de um arquivo de con�gurações:

dadoum arquivo de con�guraç̃ao de ambiente,com os pontosdesenhadosem um

espac¸o 3D,o sistemadeveler estearquivo egerarasimagens.O Formatodoarquivo

éo Wavefront, descritonaseç̃ao2.7;

b) troca de câmerasno ceńario: permitir que o desenvolvedor crie câmeraspara

visualizaç̃ao do ceńario em diferentespontos,garantindouma maior interaç̃ao do

usúario�nal. Onúmerodecâmeraśeinde�nido ecadacâmeradeveassumirposiç̃oes

iniciaispré estabelecidaspelodesenvolvedor;

c) movimentaç̃ao de personagensno ceńario: permitir que os personagensse movi-

mentempelo ceńario, a partir de umaentradade dadosinformadapelo usúario. A

movimentaç̃aodeveaconteceremtodosossentidose ângulosdeumambiente3D;

d) portabilidade:oferecidapelatecnologiaJava;

e) velocidade:o maior desa�o é construirum software rápido e, ao mesmotempo,

port́avel.

Ao �nalizar o trabalho,devido aganhoscomtempodedesenvolvimento,outrosrequisi-

tosforamimplementados,adetecc¸ãodecolisãoentrepersonagemeobjetosdacena,descritona

seç̃ao3.9, ummódulodeeventoseumaplicativo paraprepararo arquivo Obj paraaimportaç̃ao

noscelularestamb́emfoi criado.
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3.2 SOLUÇÃO PROPOSTA: MOBILE 3D GAME ENGINE

Comopodeservisto na�g. 3.1, aM3GEfoi projetadaparaserutilizadacomoumaAPI

anexadaa M3G. Ou seja,mesmousandoa M3GE é posś�vel utilizar a M3G diretamente.As

duasbibliotecasinteragementresi, proporcionandoao desenvolvedordo jogo �e xibilidade e

velocidadequandonecesśaria.

Figura 3.1– VisãoGeraldaMobile 3D GameEngine

O projetoM3GE foi dividido emdoisgrandescomponentes:o responśavel pelaleitura

deumarquivo Wavefront (O'REILLY & ASSOCIATESINC, 1996) eo responśavel pelomotorde

jogosou core, comopodeservisto na�g. 3.2.

O core possuitodasasfunçõesbásicasnecesśariasparaqueo jogo possaserexecutado.

É sobreelequeest̃aoasimplementac¸õesdecadadesenvolvedor, adicionandológicaeo enredo

aojogo. Estecomponentée dividido emoito classes:Con�guration,Cameras,CollisionDetec-

tion, EngineCanvas,KeysManager, Player, UpdateListener, UpdateSceneTimerTask.

Em comparac¸ão com uma arquiteturade motor de jogos 3D, como apresentadona

seç̃ao2.4, aM3GEimplementaosmódulosdomotordejogosnasclasseslistadasna�g. 3.2. A

�g. 3.3apresentaumdiagramadeimplantaç̃aodaUML, ondemostracomoasclassesdomotor

dejogosimplementadonestetrabalho,secomunicamcomasclassesdisponibilizadaspelaAPI

M3G.

Quandoo usúario pressionauma tecla, esta informaç̃ao é repassadapara a classe

KeysManager, queatuacomogerenciadorde entrada.Após processado,a informaç̃ao passa

paraaclasseEngineCanvasqueéo gerenciadorprincipaldomotordejogos3D.A EngineCan-

vastrabalhacom inst̂anciasde Player, Cameras e World, foram constrú�dasseparandoasre-
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Figura 3.2– A arquiteturaMobile 3D GameEngine

Figura 3.3– A arquiteturadaM3GEcomparadaaarquiteturapadr̃aodeummotordejogos
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sponsabilidadesdeum únicogerenciadordemundo,masatuandoemconjunto.

As classesObjLoadere MbjLoaderatuamcriandoinst̂anciasde Object3D, os nós de

grafodecena,e gerenciandoo seuciclo devida. Portantoatuamcomodoisgerenciadoresde

objetos.O gerenciadorgrá�co já é implementadopelaM3G, a classeGraphics3D, desenhao

modelo3D emumvisualizador2D.

OscomponentesescurossãoimplementadosnestetrabalhoexcetoaclasseWorld, queé

disponibilizadapelaM3G. As classesimplementadasest̃aoespeci�cadasadiante.

3.2.1 A classeCameras

Estaclassée responśavel por mantertodaa estruturadecâmerado jogo, carregandoas

con�guraçõesdo arquivo, gerenciandoposicionamentodecadacâmerano mundoe identi�car

qualacâmeraatualmenteutilizadapararenderizarasimagens;

O diagramadeclasse�g. 3.4mostratodososmétodose atributosusadosnaclasse.As

atributos inteirasheighte width armazenama informaç̃ao do tamanhoda tela, e os atributos

world, playere conf armazenamo primeironó do grafodecena,o nó do jogadore a classede

con�guraç̃ao.Todosessesatributossãopreenchidasnoconstrutor.

Figura 3.4– ClasseCamerasesuasdepend̂encias

O atributo cameras armazenaum vetor com todasas câmerasdeclaradasno arquivo

de propriedadespelo desenvolvedordo jogo. A variável selectedCamera armazenaa camera

selecionadapelo usúario. Estevalor inteiro é um �́ndice parao vetor cameras. O atributo

listenermant́emumaclasseimplementadapelo desenvolvedordo jogo, queé invocadaassim
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quea trocadecâmerasocorrer.

O métodocreateCameras() buscaa declarac¸ão de todasas câmerasdo atributo conf

e as instancia,con�gurando-asconformerequisitadopelo desenvolvedor. Ao �nal da rotina,

ela con�gura a primeiracâmeralida comoa câmeraativa. É nestemétodoquecon�gura-se

a câmerarelativa ao mundoou ao jogador, adicionando-ano nó de grafo de cenaworld ou

player respectivamente.Senão houver câmerade�nida, umaexcess̃ao é lançadainformando

aodesenvolvedorqueénecesśarioumacâmera.

O métodoupdate(KeysManager keys)é invocadopelociclo principaldo jogo,explicado

na seç̃ao seç̃ao 3.5, e atuaveri�cando se a tecla pressionadáe a tecla de troca de câmeras

e trocandoa câmeracasosejaverdadeiro.Após trocarde câmera,a rotina invocao método

camUpdateddo atributo listener, indicandoa trocadecâmeraparao desenvolvedor.

O métodosetUpdateListener(UpdateListenerlistener)atuacon�gurandoa variável lis-

tenerdeacordocomarepassadanopar̂ametro.É aúnicamaneiradeadicionarumlistenerneste

objeto.

3.2.2 A classeCon�guration

Estaclasseé responśavel por carregar um arquivo de con�guraçõesdo motor. Neste

arquivo est̃aoinformadostodososdadosquenãopodemseradicionadosnoarquivo Wavefront,

sejamreferentesaengineouasrotinasderenderizac¸ão.Naseç̃ao3.7seŕavistocomoo arquivo

depropriedades,de�nido nestetrabalho,́e formado.

O diagramadeclasseda�g. 3.5est́amostrandoasdepend̂enciaseasposś�veisoperac¸ões

quea classeCon�guration podeexecutar. As constantesest́aticasde�nem aschavesparao

arquivo depropriedades.Cadaumadelasseŕaexplicadanaseç̃ao3.7. O construtordestaclasse

recebeumaString�le , eleutiliza estaStringparalocalizaro arquivo depropriedades,casonão

encontreascon�guraçõespadr̃oesser̃aocarregadase umamensagemdeerroéescritanasá�da

padr̃ao.

O métodoputInKeys(StringtableKey, int engineValue)é utilizadopeloconstrutore tem

a funçãodecon�gurar chavesnãodeclaradasno arquivo depropriedades.Casoo arquivo não
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Figura 3.5– ClasseCon�guration esuasdepend̂encias

sejainformado,ounãoexista,aschavesser̃aoinclu�́dasatravésdestemétodo.A rotina,veri�ca

seachave,passadanopar̂ametrotableKey, nãofoi importada,casoverdadeiroarotinaadiciona

estachavecomo valordavariável engineValuenascon�guraçõesdo motor.

O métodotoEngine(intkeyCode)converteumateclapressionadapelousúarioparauma

teclautilizadano motorde jogos. Estemétodoé invocadoa cadavezqueo usúario pressiona

umatecla,consultandoascon�guraçõesedeterminandoqueac̃aorepresentaestatecla.

OsmétodosgetInt, getFloateget retornamo valorde�nido pelodesenvolvedordo jogo

no arquivo decon�gurações,paraa chave passadano par̂ametro.Estemétodoé utilizadopor

muitasclassese retornainst̂anciasdeinteiro,ponto�utuante estring respectivamente.

A função getCameraPosition(int camera) retornaum arraycom todasas informaç̃oes

sobreumacâmera.As trêsprimeirasposiç̃oesdoarraysãoosvaloresx, y, ez ondeacâmerase

encontra.As próximastrêsposiç̃oessãoosvaloresax, ay e az, determinandoa posiç̃aoquea

câmeraest́avirada.Ostrês�nais sãoo fovy, o far eo near, quedeterminamo ângulodevisão,

o quãolongee o quãopróximo acâmeradeveŕavisualizar. Estemétodoé chamadopelaclasse

Camerasparaestabelescerascon�guraçõesiniciais.
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A funçãoisCollisionDetection()retornaumvalorboleanoidenti�candoseo desenvolve-

dordo jogoutilizaráounãoadetecc¸ãodecolisãoimplementadanomotordejogos.A detecc¸ão

decolisãoseŕadiscutidanaseç̃ao3.9.

A funçãogetDefaults()retornaumalista comtodasascon�guraçõespadr̃aoutilizadas

nomotordejogos.

3.2.3 A classeCollisionDetection

Estaclasse,queest́a representadana �g. 3.6, é responśavel pelocálculo de colisão do

personagemcomosoutrosobjetosviś�veisnacena.O cálculoédemonstradonaseç̃ao3.9.

Figura 3.6– ClasseCollisionDetectionesuasdepend̂encias

Estaclassée instanciadaumaúnicavezparatodososcálculosdecolisão. Osatributos

playerTrans, collisionRaye world mant́em, respectivamente,a classeque transformanó do

grafodecenadopersonagem,o raiodecolisãoeao mundo,o primeironó dografodecena.As

trêssãocon�guradaspeloconstrutor. Osoutrosatributossãovariáveisglobais,utilizadaspelas

funçõesde�nidasabaixo,e declaradosdestamaneiraparamelhoraro processamento,evitando

declarac¸õesdevariáveisdentrodasfunções.

A funçãocomputeCollision(�oatx, �oat y, �oat z) é a principalfunçãodestaclasse.Ela

fazocálculodeterminandoseo jogador, indoparaadireç̃aoapontadaemx, y ez nospar̂ametros

colideou nãocomalgumobjetoviś�vel.
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O métodointernovectorDirCalc(�oat x, �oat y, �oat z) calculaa posiç̃ao �nal aṕos o

jogadorandarna direç̃ao x, y e z passadano par̂ametro. Estafunção existe, pois o método

pick, quedeterminaa colisão entreum pontoe um objeto3D e é implementadopelaM3G,

necessita,além do pontode partidado teste,um pontoabsolutoparainformar direç̃ao a tes-

tar. A função computeCollisionchamaestemétodoantesde qualquerprocessamento.O re-

sultadodestafunção,o ponto(x,y,z) de destinhoe a hipotenusaentreorigeme destino�cam

armazenadasnasvariáveisglobaisdx, dy, dze lenghtrespectivamente.As posiç̃oesdeorigem

sãocolocadasnasvariáveisglobaispx, pyepz.

A funçãodetectCollision(intangle, �oat ray)calculaa colisãocomosvaloresde�nidos

nafunçãovectorDirCalcparaum ângulodeum raiodecolisão.O ânguloserviŕa paracalcular

os trêspontosde�nidos na �g. 3.6. O raio é a dist̂anciamáximaparaqueumacolisão seja

detectadanostrêspontos.

O método�r eCollision()determinaa posiç̃aode origem,a posiç̃aodedestinoparaem

seguidacalcularacolisãoentreo pontocentraldo jogadorequalquerobjetoemsuavisão.Este

métodoé invocadoquandoa teclaFIRE é pressionada.Estemétodoretornaumainst̂anciade

RayIntersecion, classedaM3G responśavel pormanterdadosdecolisão.

O métodolocateSidePoints(intangle, �oat ray) localizaospontoslateraisdo cálculode

colisãodeacordocomo ângulopassadono parametroanglee a dist̂anciaparao pontocentral,

queé passadano par̂ametroray.

3.2.4 A classeEngineCanvas

Esta é a classeprincipal da engine. Ela é a responśavel pelo gerenciamentodo ci-

clo de vida todosos objetos,pela chamadado KeysManager a cadatecla pressionada,pela

renderizac¸ãodaimagemutilizandoa M3G, pelacargado arquivo decon�guraçõesdaengine,

pelacriaç̃ao de câmerasindependentesou não, pelachamadaao componentede carga de ar-

quivosWavefront, e pelacriaç̃aodeumaclassequechamaa renderizac¸ãodatelaemum ciclo

detempodeterminado.

O diagramadeclassena�g. 3.7mostraa classeEngineCanvase assuasdepend̂encias.
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Figura 3.7– ClasseEngineCanvasesuasdepend̂encias

O atributo g3d é umainst̂anciada classeGraphics3D, e é utilizado pararenderizaro modelo

3D.O atributoworld éo nó inicial dografodecena.O atributolight éa luz padr̃aodoambiente,

eo lightTransforméo objetoqueposicionaŕaa luz no lugardesejadodentrodo modelo3D.

O atributo conf é instanciadodurante o método construtor e mant́em todas as

con�guraçõesdispoń�veis a estaclasse. O atributo player representao nó do grafo de cena

cujo seus�lhos são a estruturade um personagemdo jogo, incluindo ascâmeras.O atributo

camsmant́emascâmerasdo jogo e controlaa visualizaç̃aoatualdo jogador, e o keysasteclas

pressionadas.

O atributo refreshTimer éumrelógioqueinvocaŕaumainst̂anciadeUpdateSceneTimer-

Taskemumafreqûenciadeterminadapelodesenvolvedordo jogonoarquivo decon�gurações.

O atributo updateListeneŕe o atributo quemanteŕa o objetodeatualizac¸ãocriadopelodesen-

volvedordo jogo,e informadoaestaclassepelométodosetUpdateListener().

O artibuto modelpodeserumainst̂anciadeObjLoaderou MbjLoader, dependendoda

escolhadodesenvolvedor. Esteatributocarregaŕao modelodearquivosemanteŕaconsigotodas

asinformaç̃oesdomodelo.

OsconstrutoresdaclasseEngineCanvascarregamummodelodearquivo ou já recebem



3.2 Soluç̃aoproposta:Mobile3D GameEngine 47

o modeloinstanciado.Emcomumentreosdoisconstrutoresest́aachamadadacargadoarquivo

decon�guraç̃ao,eachamadaaométodocreateScene(), ondesãoinstanciadostodososatributos

declarados,preparandoo ambienteparaaexecuç̃aodo jogo.

O métodoexit() cancelaa execuç̃aodo relógio,preparandoo jogoparaserdesligado.

A função updateScene()atualizatodo o modelo3D, baseando-senastelasatualmente

pressionadaspelo usúario e informa ao listener do desenvolvedor de jogos, que um update

foi invocado.Ao �nal da rontina,chamao métodorepaint(), ondeo modelotridimensionaĺe

convertidopara2D eapresentadoaojogador.

OsmétodoskeyPressedekeyReleasedsãoinvocadosautomaticamentequandoo jogador

fazalgumaaç̃ao.Ambosredirecionamo processamentoparao atributokeys.

A funçãoaddPlayerInWorld(Groupgroup)pesquisaporum nó chamado”PLAYER”no

grafodecena,casoencontre,elao substituipeloatributoplayer, queéum grupodenós,eadi-

cionao nó PLAYER como�lho do grupoplayer. A partir desteponto,o personagemprincipal

do jogoest́apreparadoparareceberaç̃oes.

As funçõesgetNode(Stringname)egetNode(Groupgroup,Stringname)retornamnó do

grafodecenaquepossuio nomeigualaopar̂ametro.Casonãoencontre,a funçãoretornanull.

A comparac¸ãoentreo par̂ametroe o nomedo nó é case-sensitive. Estasfunçõesexistemcaso

dodesenvolvedordo jogodesejealterarou consultaro grafodecenadiretamente.

As funçõesgetTexture, getMaterial e getAppearanceretornaminst̂anciasde Textura,

Materiale Appearancerespecivamente.Estasinst̂anciassãocarregadascomum nomea partir

doarquivo Mtl. É via estafunçãoqueo desenvolvedorpodeŕautilizar derecursosjácriadosem

novosnósparao grafodecena.

3.2.5 A classeKeysManager

A classeKeysManager controlaasteclasdigitadaspelousúario. Tema funçãodeveri-

�car seexistemmétodosatribú�dosacadateclapressionadae,quandoexistir, chamarosobjetos

responśaveispelaaç̃aodeacordocomcadatecla.

O diagramana�g. 3.8mostraosatributosemétodosdaclasseKeysManager.
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Figura 3.8– ClasseKeysManager esuasdepend̂encias
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Os atributos est́aticossão códigosem pot̂enciade 2 criandouma mascarade bits e,

portanto,registrandoemumaúnicavariável do tipo inteiro o estadodecadateclapressionada

pelojogador. O atributo pressedKeysé a variável quemant́emo estadodasteclas.Osatributos

camse player são utilizadosduranteo update, ondeveri�ca-se a tecla pressionadae, caso

necesśario,chamaalgummétododeles.

O atributo listeneré a classedeeventosimplementadapelodesenvolvedordo jogo, ela

é invocadaaopressionarou liberarcadatecla,e é con�guradapelométodosetUpdateListener.

O métodoisKeyPressedveri�ca seumadeterminadateclaest́apressionada.Osmétodos

pressedKey e releasedKey pressioname liberamumateclano atributo pressedKeys. Estesdois

métodossão chamadosquandoa EngineCanvasrecebealgumeventode teclapressionadaou

liberadadamáquinavirtual java.

A funçãoupdateGame()invocacamseplayerparaatualizaremseusestados.Estafunção

é chamadapelorelógiodaclasseEngineCanvas.

3.2.6 A classePlayer

Estaclassée o personagemprincipaldo jogo, o personagemqueo jogadorcontrola. É

responśavel por mantere atualizara posiç̃ao,ânguloe tamanho,assimcomoarmazenartodoo

modelo3D dopersonagem.O PlayeréumgrupodenósdografodecenadaM3G, e,comisso,

podemantero desenhodopersonagememseusnós�lhos. O Playertamb́emé responśavel por

chamarasrotinasdetestedecolisãoquandonecesśarias.

No diagramacontidona �g. 3.9 mostraa especi�caç̃ao da classePlayere suasdepen-

dencias.O construtordaclassePlayerrequerumainst̂anciadeCon�guratione umadeWorld.

O objetoda classeCon�guration seŕa consultadoparabuscarinformaç̃oesde colisão ativada,

raio decolisão,poderdepulo e velocidadedo personagem.Estesdadossãoarmazenadosnos

atributos: collision, collisionRay, jumpe move. No construtortamb́emé criadoumainst̂ancia

deCollisionDetectionqueseŕa responśavel por calculara colisãoentreobjetosdurantetodoo

jogo.

O atributorotationAngleguardao ânguloderotaç̃aoemrelaç̃aoaposiç̃aoinicial doper-
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Figura 3.9– ClassePlayeresuasdepend̂encias

sonagem.Estevalor énecesśariocasoo desenvolvedornecessitesaberparaondeo personagem

est́a viradosemconsultaro grafodecena.O atributo transé o transformadorprincipal,elefaz

o personagemandar, virar, subiredescerno grafodecena.

O atributo listener é a classede eventosimplementadapelo desenvolvedordo jogo e

seŕa invocadaquandoo personagemsemoverou atirar. As constantesest́aticasANGLEINCR,

PLAYERX, PLAYERY e PLAYERZ, mant́emo ânguloderotaç̃aoa cadamovimentodo per-

sonagem,eaposiç̃aoinicial emx, y ez.

O métodoupdate(KeysManager keys)movimentao personagemdeacordocomasteclas

pressionadas,testandocolisãoentreosobjetoseacolisãodotiro comalgumobjetonomodelo,

casosejaestaaaç̃ao.

3.2.7 A classeUpdateListener

Estaé classequeo desenvolvedorde jogosdeve implementarcasohajaa necessidade

de trataralgumaaç̃ao nasrotinasde renderizac¸ão, ou algumalógicade jogo a adicionarem

eventos.Isto permite,por exemplo,queo desenvolvedordejogosdetalheinformaç̃oesparaos

jogadores,escrevendo-asdiretamentenatela.

No diagramade classedispoń�vel na �g. 3.10 é posś�vel conhecertodasos eventos

dispoń�veisparao desenvolvedordejogos.O métodocamUpdated(intnow)é invocadoquando

o jogadortrocadecâmera,informandono par̂ametroqual é a câmeraatual. O métodoplayer-

Moved(�oat x, �oat y, �oat z) é invocadoquandoo jogadorsemovimenta.No par̂ametroest̃ao

aposiç̃aox, y e z atualdo personagem.
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Figura 3.10– ClasseUpdateListener

O método�r e(RayIntersectionri) é invocadoquandoo jogadoratira e acertaalgum

objeto 3D. O par̂ametroé uma classeda M3G ondepodemser encontradastodosos dados

relativosacolisão.OsmétodoskeyPressed(intkey) ekeyReleased(intkey) sãoinvocadosquando

o jogadorpressionaesoltaumatecla,nopar̂ametroencontra-seo códigodateclade�nido como

constantepúblicanaclasseKeysManager.

O métodoupdate()é invocadoantesde atualizaro modelo3D paravisualizaç̃ao do

jogadore o métodopaint(Graphicsg) é invocadoaṕos desenharo modelo3D no displaydo

celular. Estemétodopermiteaodesenvolvedordejogosadicionaralgumobjetobidimensional

avisializaç̃ao.

3.2.8 As classesUpdateSceneTimerTaskeObject3DInfo

A classeUpdateSceneTimerTaské responśavel pelachamada�asrotinasdedesenhodo

motoremum determinadotempo. Seuúnicométodorun() consisteemchamaro métodoup-

date()do atributocanvas.

A Object3DInfoé umaclassequearmazenao pontocentralde cadaobjeto tridimen-

sionaleo seunomenosatributoscenterX, centerY, centerZenamerespectivamente.

3.2.9 O componenteCargadeArquivos

O segundocomponente,denominado“Carga de Arquivos”é responśavel pelacarga do

arquivo Wavefront Obj e Mtl ou pelo arquivo Mbj, queseŕa especi�cadona seç̃ao 3.8, e suas
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convers̃oesparaum grafo de cenada M3G. Estecomponentée chamadopelo core casoo

desenvolvedoroptepor utilizar estasrotinasparacarregaro seumundo.As principaisclasses

pertencentesa estegrupo são a ObjLoader, que carrega um arquivo .obj (Wavefront Obj) e

a MtlLoader quecarrega os arquivos de texturas(Wavefront Mtl) e a MbjLoaderquecarrega

um arquivo .mbj. A FileReaderé umaclasseespecialparafacilitar a leituradosarquivose a

InconsistentFileException, no componente“Utilit árias”́e umaexcess̃ao lançadaquandoalgum

erroédetectadonoarquivo.

O terceirocomponente,denominado“Utilit árias”possuiclassesquetodososoutroscom-

ponentes,incluindo implementac¸õesexternasa M3GE, podemfazeruso. São classesquesó

possuemmétodosest́aticosparaagilizara programac¸ão,comobuscase rotinasparapreenchi-

mentodearrays.

A demonstrac¸ãodo jogo,nãoinclu�́dano diagrama,fazpartedo componenete“Exemp-

los”, ondeexisteoutrasaplicaç̃oesparamostaro usodo motordejogos.

3.3 O DESENVOLVIMENTO DO PRIMEIRO JOGO

A M3GEédefácil uso,demaneiraque,paracarregarummundoepermitirqueumper-

sonagemandesobreele,bastacriarumainst̂anciadaclasseEngineCanvaspassandoo enderec¸o

do arquivo Wavefront e o enderec¸o deum arquivo depropriedades,descritonaseç̃ao 3.7. Na

�g. 3.11est́a descritoo processodecargadeum jogo, sendoquedasclassesdescritasna im-

agem,somenteaclasseMapMidlet é criadapelousúario.

O MIDLet, queé a classeprincipaldeumaaplicaç̃aono J2ME,cria um objetodeEn-

gineCanvas. A partir desteponto, a enginecarrega todasas suascon�gurações, carrega o

arquivo obj, criaacena,e retornaumobjetodaclasseCanvas, permitindoqueo desenvolvedor

con�gure estecanvascomoo principal da MIDlet e, portanto,renderizando-ana tela parao

jogador.

O métodogetWorld queexistenaEngineCanvaspermiteaodesenvolvedordojogomod-

i�car ouadicionarnósdecenaemseugrafo.Parabuscarumdeterminadonó foi implementada

a funçãogetNode, quetemcomopar̂ametroo nomedonó equebuscaemtodoo grafodecena
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Figura 3.11– Criandoum jogo

um nó como mesmonome,retornando-o.Métodossemelhatesa estesãoosgetTexture, o get-

Material e o getAppearance, queconsultamo graforetornandoobjetosdeTexture2D, Material

eAppearancerespectivamente.

A classeEngineCanvasherdacaracteŕ�sticasdaclasseCanvas, portantoelamesmade-

senhao jogo. É importantelembrarque,em algunscelulares,́e necesśario chamaro método

exit ao fechara aplicaç̃ao. Estemétodocancelaa thread UpdateSceneTimerTask que faz a

atualizac¸ãodatelanumpeŕ�ododetempo.Casoestemétodonãosejainvocado,a threadcon-

tinuaexecutandoat́e queo celularsejadesligado.

Para atuarsobreeventosacontecidosdentroda Engine,deve-seutilizar a classeUp-

dateListenercomoseŕa explicadonaseç̃ao3.5.

3.4 CARREGANDOUM ARQUIVO WAVEFRONT

Carregar um arquivo Wavefront, de�nido na seç̃ao 2.7 e citado como exemplo no

quadro3.1, ondedesenhaum triânguloem duasdimens̃oes,podeser simples,mascomo o

ambientéeexecutadoemdispositivoslimitados,a leituradoarquivo eamontagemdografode

cenanãopodemexigir muitameḿoria e o processamento.Paraagilizara leiturado arquivo, é
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utilizadoum array debytecom1024posiç̃oescomobuffer, assim,ao invésde ler debyteem

byte, o motorlerá por kilobyte.

Para que a importaç̃ao de um arquivo Obj sejaviável, a suade�nição foi extendida

adicionandoasseguintescaracteŕ�sticas,algumasdelaslimitadaspelaprópriaM3G:

a) vértices,vetoresnormais,evetoresdetexturadevemserigualmentesequenciados,e

devemestaremmesmonúmero,ou seja,o vetornormal4 e o vetortextura4 devem

referenciaro mesmovértice4;

b) osvetoresnormaisnãodeclaradosno arquivo ter̃aoo valor 0, 0 e 1 paraoseixosX,

Y e Z respectivamente.Estesvaloresforamescolhidospoisnormalmenteo jogador

inicia o jogo com a visão voltadaparao lado negativo do eixo Z, e assim,estes

valorestornamo objeto3D viś�vel aestejogador;

c) ao ler asfaces,somenteo valor dosvérticesé considerado,visto queosvetoresde

texturaenormaisdevemestarnamesmaposiç̃ao;

d) osvérticesdevemobrigatoriamenteser3D, assimcomoosvetoresnormais;

e) as facesdevem ser triangulares,ou seja,devem ter exatamentetrês pontosde re-

ferência;

f) paraagilizar a leitura todosos dadosde textura e coresdevem sercolocadosnum

únicoarquivo MTL;

g) asimagensdetexturadevemter seutamanhoemumapot̂enciade2, ouseja,2, 4, 8,

16,32,64,etc;

h) o grupocom o nomePLAYER é o objeto3D queé modi�cado de acordocom as

aç̃oesdo jogador(Andar, virar, pular, etc).

A carga completado grafo de cenaé feita em três leiturasdo arquivo Obj pelaclasse

ObjLoader, comopodeservista na �g. 3.12. A leitura inicial contaquantosvértices,vetores

normaise texturasest̃ao sendodeclarados.Estacontageḿe importanteparacriar o array de

vetoresparasegundaleitura.Foramcogitadasalgumasoutraspossibilidades,comoautilização

deestruturasdedadoscomoaclasseVectordoJ2ME,masestaestruturarecriatodoo seuarray

internoacada16posiç̃oes,ouseja,umaleituramuitograndetorna-seinviável recriararraysde
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v -1 -2 -1
v 1 -2 -1
v 0 2 -1

vn 0 0 1
vn 0 0 1
vn 0 -1 0

g Pyramid
f 1 2 3

Quadro 3.1– Exemplodeumarquivo Wavefrontdesenhandoumtriângulo2D

16em16elementosecopiartodososvaloresparao arraymaior. Outrasestruturascomolistas

encadeadastamb́emforamcogitadas,masmostraram-seinviáveis,poisa cadaelementolido é

necesśario um ponteirode4 bytesparao próximo elemento,alémdequeelasnãoarmazenam

tiposprimitivos,somenteobjetoscriandomais4 bytesacadaelemento.Dependendodométodo

de leitura escolhido,as refer̂enciasocupariammaismeḿoria do queos própriosdados. Por

outrolado,a leituradeumarquivo nãoé tãolentaenãoocupaumameḿoriamuito alta.

Apósaprimeiraleituraestarcompleta,quatroarrayssãocriadospelométodocreateAr-

rayse armazenadosnaclasseObjLoader: vértices,vetoresnormais,vetoresdetexturae faces.

Sendoqueosarraysdevértices,vetoresnormaisefacestemseutamanhomultiplicadoportrês,

pois armazenar̃ao assuasestruturassequencialmente,ou seja,a posiç̃ao 0, 1 e 2 do array de

vérticesrepresentaos valoresdoseixosX, Y e Z do primeiro vértice. Da mesmamaneira,o

tamanhodoarraydetexturasémultiplicadopordois.O arraydevetoresnormaisé inicializado

comaseqûenciadevalores0, 0, 1.

Nasegundaleituradoarquivo,efetuadapelométodoloadVertexNormalTexturedaclasse

ObjLoader, são consideradostodosos pontossequenciais:vértices,vetoresnormais,vetores

de textura e os dadosdos arquivos MTL. Os valoressão lidos como �oat sem nenhuma

transformac¸ão e armazenadosem seusrespectivos arrays. A classeObjLoader lança uma

exceç̃aochamadaInconsistentFileExceptioncasoalgumproblemaocorrano processo.Osda-

dosdo arquivo Mtl sãoimportadosporumainst̂anciadeMtlLoaderemumaúnicaleitura,com
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Figura 3.12– Carregandoarquivo Obj eMtl
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cuidadoparaconverterascores,queest̃aonumafaixaentre0 e1, para0 a 255formandocores

RGB. As informaç̃oesde materiale textura são armazenadasdentrode duaslistasindexadas

porseusnomes.As texturassãoarmazenadascomaopç̃ao“repetir emtodososlados”ativada.

Ao ler o arquivo Mtl, o valordeShininess(instruç̃aoNs) é limitado,pelaprópriaM3G,

a estarentre0 e 128. A de�niçãodo arquivo Mtl apresentaestainformaç̃aocomoum campo

�oat . Visto quealgunsgeradoresdearquivosMTL informamnestaposiç̃aoo valor �xo 80, o

qualrepresentao mesmovalor 80 naM3G, nãoé efetuadanenhumaconvers̃aonaimportaç̃ao.

Casoo valorsejamenorque0 ou maiorque128eleé ignoradopelarotinadeimportaç̃ao.

Após a segundaleitura secompletar, a função createBuffer() é invocada.Estafunção,

primeiramente,con�gura valorespadr̃aoparaosvetoresdetexturanão informados.Um vetor

de textura é compostopor doiselementosX e Y e seusvalorespadr̃aosãocalculadosa partir

dosvaloresoriginaisdeseusvértices- 0.5paraX e -1.5parao Y.

O principalobjetivo dafunçãocreateBuffer() é transformartodososarraysde�oat lidos

anteriormenteem arraysde bytes. Isto é feito paradiminuir o espac¸o alocadona meḿoria e

agilizaroprocessamentoduranteaexecuç̃aodojogo. Oprocessóeigualparaosvetoresnormais

eparaosvértices,ondesebuscaosvaloresmáximoem�́nimo,declaradosnoarquivo,paracada

arraye converte-seo m�́nimo para-127e o máximopara128. Osdemaissãorecalculadosem

umaregradetrêscompostabaseadonosvaloresmáximoem�́nimo. Comosvetoresdetextura,

o processóe semelhante,massãoutilizadosarraysdetipo short, armazenandovaloresentre0

e255.

Ao ler e transformaros vetoresde textura para valoresentre0 e 255, é necesśario

tamb́em, invertero segundo�oat lido do arquivo. Isto ocorreporqueno arquivo Obj, o se-

gundovalordainstruç̃aovt, valordoeixo Y, aumentadebaixoparacimacomoqualquerplano

cartesiano,masna M3G estevalor aumentade cima parabaixo, comoseo eixo Y estivesse

invertido(DAVISON, 2004).

Depoisdetransformados,todososvetoressãopassadosparatrêsinst̂anciasdeVertexAr-

ray. As trêsinst̂anciassão unidasemum VertexBuffer criandoumaúnicafonte e objetopara

todoo modelo3D.
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Os valoresconvertidosem bytee short são novamenteconvertidosparaumafaixa de

valoresentre-1 e1 paraosarraysdebytee0 e1 paraosarraysdeshortdurantearenderizac¸ão

dasimagenspelaM3G (DAVISON, 2004). Portanto,aorepassarastrêsinst̂anciasdeVertexAr-

ray parao VertexBuffer é indicadonospar̂ametros,os valoresnecesśariosparaqueos arrays

de�nidos anteriormentepossamser convertidos. Os par̂ametrossão chamadosde PBIASe

SCALE.

Agoraquetodososvaloresjáest̃aootimizados,inicia-seaterceiraleituradoarquivo. As

faces,grupose materiaissãoconsideradose integradosaosarraysda leituraanterior. A cada

grupolido (instruç̃ao g) é criadoumainst̂anciade Mesh, e sehouver um Material (instruç̃ao

usemtl)esteéconsultadonoobjetoqueleuo arquivo MTL econ�guradoparao Meshatual.As

facessão lidasemum array de tipo short sequencialmente,massomenteos �́ndicesdasfaces

doobjetoemquest̃aosãorepassadasaoMesh, criandováriosarraysdetipo short, umparacada

objeto3D. Esteś�ndicesconsultar̃aoosarraysmontadosnasegundaleituraparadeterminaros

pontose vetores.No quadro3.2osvértices,vetoresnormaisevetorestexturaest̃aoladoa lado

paraexempli�car a leiturados�́ndicesdasfaces.

Apósaleituradecadaobjeto3D,antesdecriaro objetoMesh, calcula-seo pontocentral

pelamédiadeseusextremosnostrêseixos.Utiliza-seestepontoparadeterminaro local exato

parao cálculodaposiç̃aodeumacâmeraquandorelativaaoPlayer.

Quandoo motor de jogos terminarde ler o arquivo Obj, o mundo,uma inst̂anciada

classeWorld, est́acriadoedevidamentemontado.No exemplocriadoparavalidarestetrabalho,

acargadestearquivo demora17 segundosemdispositivo reale15no simulador.

No quadro3.2, est́a um arquivo Wavefront Obj geradopelo editor grá�co AoI (EAST-

MEN, 2005), quedesenhaum Cuboexatamenteno centrodo sistemadecoordenadas.O cubo

est́a comumatexturachamadametal,e é carregadaemum arquivo Wavefront Mtl queest́a no

quadro3.3.

A �g. 3.13mostraa imagemdetexturaqueexistenoarquivo map51.jpg.Estaéa texura

utilizadapararenderizaro Cubo.
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# Produced by Art of Illusion 2.0,
# Sat May 14 20:15:51 GMT-03:00 2005

mtllib map5.mtl
g Cubo
usemtl metal

v -1 0 1 vt -1.5 -1.5 vn -0.57735 -0.57735 0.57735
v 1 0 1 vt 0.5 -1.5 vn 0.57735 -0.57735 0.57735
v 1 0 -1 vt 0.5 -1.5 vn 0.57735 -0.57735 -0.57735
v -1 0 -1 vt -1.5 -1.5 vn -0.57735 -0.57735 -0.57735
v -1 2 1 vt -1.5 0.5 vn -0.57735 0.57735 0.57735
v 1 2 1 vt 0.5 0.5 vn 0.57735 0.57735 0.57735
v 1 2 -1 vt 0.5 0.5 vn 0.57735 0.57735 -0.57735
v -1 2 -1 vt -1.5 0.5 vn -0.57735 0.57735 -0.57735
v 0 1 1 vt -0.5 -0.5 vn 0 0 1
v 1 1 0 vt 0.5 -0.5 vn 1 0 0
v 0 1 -1 vt -0.5 -0.5 vn 0 0 -1
v -1 1 0 vt -1.5 -0.5 vn -1 0 0
v 0 0 0 vt -0.5 -1.5 vn 0 -1 0
v 0 2 0 vt -0.5 0.5 vn 0 1 0
f 2/2/2 1/1/1 13/13/13 f 4/4/4 1/1/1 12/12/12
f 3/3/3 2/2/2 13/13/13 f 1/1/1 5/5/5 12/12/12
f 4/4/4 3/3/3 13/13/13 f 5/5/5 8/8/8 12/12/12
f 1/1/1 4/4/4 13/13/13 f 8/8/8 4/4/4 12/12/12
f 2/2/2 3/3/3 10/10/10 f 5/5/5 6/6/6 14/14/14
f 3/3/3 7/7/7 10/10/10 f 6/6/6 7/7/7 14/14/14
f 7/7/7 6/6/6 10/10/10 f 7/7/7 8/8/8 14/14/14
f 6/6/6 2/2/2 10/10/10 f 8/8/8 5/5/5 14/14/14
f 1/1/1 2/2/2 9/9/9 f 3/3/3 4/4/4 11/11/11
f 2/2/2 6/6/6 9/9/9 f 4/4/4 8/8/8 11/11/11
f 6/6/6 5/5/5 9/9/9 f 8/8/8 7/7/7 11/11/11
f 5/5/5 1/1/1 9/9/9 f 7/7/7 3/3/3 11/11/11

Quadro 3.2– Exemplodeumarquivo WavefrontObj desenhandoumCubo

# Produced by Art of Illusion 2.0,
# Sat May 14 20:15:50 GMT-03:00 2005
newmtl metal
Kd 1 1 1
map Kd map51.jpg
Ks 0 0 0
Ka 0 0 0
illum 1

Quadro 3.3– Exemplodeumarquivo WavefrontMtl comtextura
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Figura 3.13– Texturamap51.jpg

3.5 A ESTRUTURA DE UM JOGO

Ao contŕariodasoutrasaplicaç̃oes,umjogoé feito comduasunidadesdeprocessamento

distintas,comopodeservistona�g. 3.14. Umadelasatuasobreacamadademodelodopadr̃ao

de projeto Model-View-Controller (MVC) (SUN MICROSYSTEMS, 2004c) enquantoa outra

atuasobreascomadasdecontroleevisão.

Figura 3.14– ComparandoM3GE como padr̃aodeprojetoMVC

Na implmentac¸ão destetrabalho,o modeloé um atributo da classeEngineCanvas, a

inst̂ancia da classeWorld, e as classesKeysManager e Con�guration. O controle são as

inst̂anciasdaclasseCameras, daclassePlayer, daclasseEngineCanvase daclasseCollision-

Detection. Estasquatroinst̂anciasatuamsobreo modeloem um processo(Thread) diferente
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doprocessodisparadoaopressionarumatecla.A visãoé constitú�dadaclasseGraphics3D.

Em um jogo,oseventosdeteclapressionadae teclaliberadanãoinvocama atualizac¸ão

datela.Quandoocorremestesdoiseventos,osvaloresdasteclassãoarmazenadosnainst̂ancia

deKeysManager, ondeum únicoatributo podecontrolartodasasteclas,e indicar, numdetern-

inadotempo,quaisest̃ao pressionadase quaisnão est̃ao. A Threadprincipal da aplicaç̃ao só

controlaamontagemdamensagemaoKeysManager contandoquaisteclasforampressionadas.

Ao criar todaacena,aEngineCanvascria tamb́emumainst̂anciadeUpdateSceneTimer-

Taske adiciona-aemumaagendadeexecuç̃oescomo tempoentreasexecuç̃oesdeterminado

no arquivo decon�gurações.Estaclasseseŕa responśavel por invocarasrotinasdeatualizac¸ão

demodeloe repinturadatelaemintervalosdetempoprede�nidoscriandoumciclo deproces-

samento.

Comopodeservistona�g. 3.15, quandoaUpdateSceneTimerTaskéativada,elachama

o métodoupdateScenedaclasseEngineCanvas, que,porsuavez,invocao métodoupdateGame

naKeysManager. Estemétodoanalisaquaisteclasestar̃aopressionadase invocaa inst̂anciade

Player, casoalgumateclademovimentaç̃aoestejapressionada,e a inst̂anciadeCameras, caso

a tecladetrocadecâmerasestejapressionada.

É nestepontoquetodasasteclaspressionadassãocomputadas.Ou seja,só nestemo-

mentoos modelossão alterados,o personagemanda,vira, pula, ou esbarrana parede. Isto

evita queváriasaç̃oessejamdisparadasaomesmotempo,o queocorre,por exemplo,quando

o jogadorseguraumateclapressionada.Evitar queváriasaç̃oessejamdisparadasao mesmo

tempoé sinônimo de maisvelocidadeparao jogo. Uma taxade atualizac¸ão dosgrá�cos de

50 milisegundos,quecorrespondea um limite de20 framespor segundo,nãoin�ui emnadaa

jogabilidadeeosgrá�cos do jogo.

O desenvolvedordejogospodeusufruirdasrotinasdeatualizac¸ãousandoa classeUp-

dateListener. Comeventosele podeaumentara iteratividadedo jogo e controlara sualógica

de enredo,comopodeservisto no diagramade classemostradona �g. 3.16. No diagrama,

somenteasclassesTestObjMidlete GameControl devem serconstrú�daspelo desenvolvedor

de jogos. A EngineCanvas, casopossuauma inst̂anciaválida de UpdateListener, invocaos
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Figura 3.15– Ciclo principaldo jogo

métodosespeć��cos de acordocom cadaaç̃ao do personagem,permitindoassimqueo game

designercontroleo seuenredo.

O métodoupdateé invocadoantesderedesenharo modelonatelaeéutilizadoparafazer

modi�caçõesno modelo,comoanimaç̃oes,reaç̃oesdospersonagense etc. O métodopaint é

invocadoaṕos a M3G redesenhara tela, permitindoqueo gamedesignerutilize rotinas2D

paralevar informaç̃oesaojogador, como,por exemplo,a vida,o númerodebalasnasuaarma,

câmerautilizadaeetc.

OsmétodoskeyPressedekeyReleasedsãoacionadosquandoo jogadorpressionaesolta

cadatecla. O métodocamUpdated́e invocadoquandoo jogadortrocade câmera,muito útil

parao gamedesignertrocar o layout e as informaç̃oesquedisponibilizaparao jogador. O

métodoplayerMovedé chamadoquandoo personagemanda,sendoque,operac¸õesderotaç̃ao

comovirar �aesquerdaevirar �adireitanãosãoconsideradas.

Por �m, o método�r e é invocadoquandoo jogadorpressionaa tecladedisparodeum

tiro e acertaalgumobjeto3D. Todasasinformaç̃oespertinentesaocálculodecolisãoest̃aona

inst̂anciadeRayIntersection, classedaM3G, queest́anopar̂ametrodafunção.
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Figura 3.16– Diagramadeclassesdeum jogo simples

3.6 COMOFUNCIONA O MOVIMENTO DE UM PERSONAGEM

Um personagemnadamais é do queum grupode nós do grafo de cena. Estegrupo

possui,comoseus�lhos, umaou maiscâmeras,e o nó lido do arquivo Wavefront como nome

PLAYER. É primordialqueestenó tenhao nomePLAYER emmaiúsculo,casonãoexista,não

existiránenhumaimagemparao personagem.

O movimento do personageḿe totalmenteidenti�cado no arquivo de con�gurações.

Suavelocidadeeforçadepulosãodeterminantesparaumjogocomiteratividade.Estesvalores

variamdejogo parajogo e deacordocomo tamanhodo mapa,poissãovaloresempontosdo

modelo. Em outraspalavras,ter o mundodo tamanho1000e andara umavelocidadede 0.5

é bemdiferentede ter o mundoem tamanho10 e a velocidadeem 0.5. No segundocaso,o

personagemchegamuito maisrápidoaoseudestino.

O ângulode rotaç̃ao,utilizadonasteclasde movimentaç̃aoda visãodo personagem,́e

sempre5o, sejamsobreo eixoX ou Y.

Todaamovimentaç̃aosobreo personagemnãoalterao modelo.Isto éposś�vel devido a
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classeTransformdaM3G, quemant́em,internamente,umamatrizdeordem4, queé multipli-

cadapor todosospontosdeumdeterminadogrupoounó aorenderizarasuaestrutura.A classe

TransformpossuiosmétodospostTranslatee postRotatequesãoutilizadosparamovimentaro

personagem.

Todaa câmera,mantidaemum grafodecena,inicia naposiç̃ao (0,0,0)e viradaparaa

posiç̃ao(0,0,-1),comopodeservisto na�g. 3.17. Issosigni�ca queparamovero personagem

parafrente,bastadecrementara velocidadesobreo valor de Z, e paramover paratrás,basta

incrementaro valor da velocidadeao valor do eixo Z. Para mover paraesquerdae direita,

decrementa-see incrementa-seo valor davelocidadeao eixo X respectivamente.Mover para

baixoeparacimanãoédiferente,bastadiminuir eaumentaro valordeY.

Figura 3.17– Visãodeumacâmera

Rotacionarparaa esquerdasigni�ca girar o objeto3D 5 grausa maissobreo eixo Y,

paraadireita,5 grausamenos.Paracimaeparabaixosão5 grausamaiseamenosemrelaç̃ao

aoeixoX. Na �g. 3.17asrotaç̃oespodemservistaspelosângulos� x, � y e � z.

3.7 O ARQUIVO DE CONFIGURAÇÕES

O arquivo decon�guraçõeséum arquivo quemant́emtodasasinformaç̃oesnecesśarias

paraqueo motor de jogospossaestabelecerseuest́agio inicial e o modode iteraç̃ao com o

usúario. Possuio formatodeum arquivo texto depropriedades,ou seja,umaúnicaexpress̃ao

< chave> =< valor > por linha representaumacon�guraç̃ao. A classeCon�guration carregae
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mantemconsigotodasasinformaç̃oes.

As chavesestipuladaspelo motor, são case-sensitivee o gamedesignerdeve respeitar

os tipos de dadosrequeridos.As chavessão divididasem oito grupos:de movimentaç̃ao do

personagem,demovimentaç̃aodevisãodopersonagem,decon�guraç̃aodecâmerasnoceńario,

dedetecc¸ãodecolisão,detaxadeatualizac¸ão,develocidadeepoderdepulo,detrocadecâmera

e aç̃aoe detratamentodetexturas.O caractere# indicaumalinha decoment́ario, e, portanto,

deve-seignorartodasasinformaç̃oeslidasentreeleeumaquebradelinhaouo �nal doarquivo.

3.7.1 Grupodemovimentaç̃aodopersonagem

As chaves destegrupo indicam qual tecla deve ser utilizada paraque o personagem

semovimenteno jogo. As chavessão: PLAYER FRONT, PLAYER BACK, PLAYER LEFT,

PLAYER RIGHT, PLAYER JUMPePLAYER DOWN queindicamparafrente,paratrás,para

aesquerda,paraadireita,pulareagacharrespectivamente.Osvaloresparaessaschavesdevem

ser inteiros e representao código dasteclasdo dispositivo que o jogo irá executarou seŕa

emulado.

3.7.2 Grupodemovimentaç̃aodevisãodo personagem

As chavespertencentesa estegrupo,movimentamo olho ou a cabec¸a do personagem.

As chavesdestegruposão: VIEW UP, VIEW DOWN, VIEW LEFT, VIEW RIGHT, querep-

resentamolharparacima,parabaixo,paraa esquerdae paraa direitarespectivamente.Assim

comoo item anterior, osvaloresparaestaschavestamb́emsãointeirose devemseroscódigos

dasteclas,quepodemvariarentremodelosdeumamesmamarca.

Valeressaltaradiferençaentremovimentaravisãodopersonagememovimentaro per-

sonagemque,ao invésde umarotaç̃ao, queocorrena movimentaç̃ao da visão, seŕa utilizada

umatranslac¸ão.

3.7.3 Grupodecon�guraç̃aodecâmerasnoceńario

Grupocompostoporchavesquepermitemindicaraomotorondeecomoposicionarcada

câmerado jogo. O númerodecâmeraśe limitado somentepelascaracteŕ�sticasf�́sicasdecada
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dispositivo e é determinadopelonúmerosdecâmerasdeclaradasno arquivo decon�gurações.

É necesśariohaverpelomenosumacâmeraparaqueo jogopossaexecutar.

Uma câmera existe quando qualquer uma das seguintes chaves est́a con�gurada:

CAMERA< num> X, CAMERA< num> Y, CAMERA< num> Z, CAMERA< num> FOVY,

CAMERA< num> NEAR, CAMERA< num> FAR e CAMERA< num> RELATIVE TO.

Elasrepresentama posiç̃aono eixo X, Y e Z, o campodevisãoemgraus,o pontomaisperto

e o pontomaislongeparavisualizaros obst́aculose sea posiç̃ao da câmeraé relativa com o

personagemouseérelativaaomundo.O valorde< num> éumnúmerosequencialporcâmera,

semquebras,determinandoa ordemdascâmerasparao motor.

A chave CAMERA< num> RELATIVE TO indica se a câmeraseŕa posicionadaem

relaç̃aoaopersonagem,e assimdeve recebero valor dePLAYER, ou sedeve serposicionada

emrelaç̃aoaomundoe,portanto,recebero valordeWORLD.Casosejaposicionadaemrelaç̃ao

aopersonagem,acâmerasemoveŕa juntamentecomele,casonão,elaseŕaest́aticaenuncavai

mudardeposiç̃ao.

3.7.4 Grupodedetecc¸ãodecolisão

GrupocompostopelaschavesCOLISION DETECTIONe COLISION PLAYER RAY.

Identi�cam seasrotinasde detecc¸ão de colisão est̃ao ativasou não e qual o raio de colisão

quedeve serconsideradoparao personagemrespectivamente. Isto já permitequea M3GE

implementeumafunçãobásicadecolisão.

O valor do raio é utilizado tantoparaa dist̂anciaentrea posiç̃ao atualdo personagem

e ponto de colisão quantoparadeterminare tamanhoda dist̂anciaparaos testeslateraisde

colisão.Comoseŕavisto naseç̃ao3.9.

Se a chave COLISION DETECTION não for declaradaigual a 1, a detecc¸ão estaŕa

desativada.O valorpadr̃aoparaCOLISION PLAYER RAY éumponto�utuante de0.5.
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3.7.5 Grupodevelocidadeepoderdepulo

No arquivo tamb́em podemser con�guradasa velocidadeque o personagemandae

o poderde seupulo. Como não foi implementadosuportea simulaç̃ao f�́sica na M3GE, o

poderde pulo �ca sendoa taxa de movimentaç̃ao parao eixo Y. As chaves VELOCITY e

JUMP POWER recebemvaloresdeponto�utuante, estar̃ao indicandoa velocidadee o poder

depulo respectivamente.Seusvalorespadr̃aosão0.05.

3.7.6 Grupodetaxadeatualizac¸ão

Pertencentea estegruposó existea palavra chave REFRESHRATE. Esta,indicaqual

o intervalo de tempo,emmilisegundos,queo motordeve recalculare repintara cenaa partir

dacâmeraatual.Deacordocomo tamanho,aquantidadedeobjetosea lógicaadicionadapelo

desenvolvedorde jogos,estevalor podesermaior ou menor, pois quantomaior o tempode

processamentomenorseŕaataxadeatualizac¸ãodatela.O valordestachavedeveseruminteiro

eo padr̃aoé50milisegundos.

3.7.7 Grupodetrocadecâmerae aç̃ao

Grupodaschavesespeciais:CHANGE CAMERA e FIRE.Elasrepresentamosvalores

dasteclas,emdadosinteiros,paramudardecâmerado jogo e parao personagematirar. Caso

nãosejamdeclaradas,estasfuncionalidadesestar̃aodesabilitadasno jogo.

3.7.8 Grupodetratamentodetexturas

Estegrupofoi reservadoa umasériedecon�guraçõesquepodemserfeitasparaastex-

turas,poŕema únicaimplementadáe a deredimensionamentodetextura. As demaistratariam

deposicionamentoemrelaç̃aoaoobjeto3D, tipo devisualizaç̃aoealgumasreaç̃oesasluzes.

Algumasvezeso tamanhorenderizadodo mundoé muito maiorqueo tamanhodatex-

turaqueest́asendoutilizada,ouvice-versa.Paraevitar queo desenvolvedortenhaqueaumentar

oudiminuir o tamanhodaimagem,ocupandomaisespac¸onospequenosdiscosdosdispositivos,

aengineproporcionaummeioparaquea texturasejaredimensionadanasuacarga.
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A chave TEXTURE SCALE informa um valor inteiro que seŕa usadopararedimen-

sionara imagememtodasasdireç̃oes. A imagem,parapoderserimportadapelaM3G, deve

serquadrada,portanto,aescalapodeterumúnicovalorpararedimensionarnosdoislados.

3.7.9 Exempli�cando

Um arquivo M3GE decon�guraç̃ao�caria semelhanteaoexistenteno quadro3.4e o a

visãodo jogadorseriacomoa �g. 3.18.

Figura 3.18– Visualizac¸ãodo exemplodo arquivo decon�gurações

O exemplodeterminaasteclasdemovimentaç̃aodo personageme dasuavisãoparao

celularSiemensCX65. Umaúnicacâmerafoi adicionadaaomundoe est́a posicionadaexata-

menteno centrodo Objeto3D denominadoPLAYER. A detecc¸ão de colisão est́a habilitada

atuandocomum raio de0.05pontos,queé igual a velocidadee aopoderdo pulo do person-

agem.Todasastexturasest̃aosendoredimensionadasem40pontosnegativos,o queindicaque

asimagensest̃aomaioresdo quedeveriamser. A taxadeatualizac¸ão é de50 milisegundosou

20 framesporsegundo.

3.8 UMA ALTERNATIVA PARA O ARQUIVO WAVEFRONT

O arquivo Wavefront não foi especi�cadoparaserutilizado por dispositivosmóveise,

por conseqûencia,não possuiasotimizaç̃oesnecesśariasparaum bom funcionamento.Car-

regarum arquivo OBJpequeno,com2000linhas,em um telefoneSiemensCX65 demora17
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# up and down
PLAYERFRONT= -59 REFRESHRATE=50
PLAYERBACK= -60 TEXTURESCALE=-40
# Number 7 and 8
PLAYERLEFT= 55 VELOCITY=0.05
PLAYERRIGHT= 56 JUMPPOWER=0.05
# Left and right Keys COLISION DETECTION=1
PLAYERJUMP= 51 COLISION PLAYERRAY=0.05
PLAYERDOWN=54
# NONE # Changing câmera key 9
VIEW UP= 49 CHANGECAMERA=57
VIEW DOWN=52 CAMERA0RELATIVE TO=PLAYER
# left CAMERA0X=0
VIEW LEFT= -61 CAMERA0Y=0.00
# right CAMERA0Z=0
VIEW RIGHT= -62 CAMERA0FOVY=70.0
# center CAMERA0NEAR=0.01
FIRE=-26 CAMERA0FAR=50.0

Quadro 3.4– Exemplodeumarquivo decon�guraç̃aoM3GE

segundos,desdea carga at́e a apresentac¸ão. Os celularesSiemenspossuemotimizaç̃oespara

re-leiturasde arquivos, o quefacilita muito a utilização de algoritmoscomoo implementado

naseç̃ao3.4, poŕemoutrasmarcaspodemnãosecomportardamesmamaneira,o queaumen-

tariasigni�cativamenteo tempodecarga. Estetempoprecisasermelhorado,a�nal, alémdas

diferentesimplementac¸ões,algunsjogospossuemmuito maisdadosdoqueesteexemplo.

Para aumentara velocidadecom a carga do jogo, o presentetrabalho prop̃oe a

especi�caç̃ao de um arquivo semelhanteao Wavefront, mascom algumaslimitações. Nesta

especi�caç̃ao,os tipos de dadosjá devemestarconvertidos�a faixa de valoresem byte, como

comentadonaseç̃ao3.4, como cálculodopontocentraljá realizadoecoma informaç̃aosobre

o tamanhodosarraysa seremmontados.O arquivo recebeua extens̃ao MBJ, quesigni�ca,

MobileObjectFile, e édescritoabaixo.

O arquivo deveobrigatoriamenteiniciar com4 informaç̃oesprimordiais,o tamanhodos

arraysa seremcriados.As instruç̃oesnf, nv, nvt e nvn, determinamo tamanhonecesśario para

osarraysdefaces,devértices,devetorestexturaevetoresnormaisrespectivamente.Osvalores

devemserdo tipo inteiro.
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Após,devevir a declarac¸ãoparaimportaro arquivo Mtl detexturase cores,juntamente

com os vértices,vetoresnormaise vetoresde textura em seqûencia. Comopodeservisto no

quadro3.5, o tipo de informaç̃ao vértice,vetorde texturaou vetornormalé identi�cado uma

únicavez,etodosospontosreferentesaqueletipo devemserlistadosemseqûencia.Istoevita o

usoexcessivo decomparadoresdevariáveisStringparadeterminarquetipo dedadoest́asendo

lido, e acrescentouum ganhodeat́e doissegundos.Osvaloresdosvérticese vetoresdevemjá

estarembyteenafaixaespeci�cadaparacadatipo deinformaç̃ao.

Emseqûenciadevemvir todasasdeclarac¸õesdegrupos,usosdemateriaisefaces.Nesta

de�niçãodearquivo, todosos �́ndicesiniciam de0 e nãode1 comoocorreno arquivo Obj. Só

sãopermitidasfacestriangulares,eo valordos�́ndicesparavérticesevetoresdeve,obrigatoria-

mente,sero mesmo.A declarac¸ãodegrupo(g) mudouparaarmazenaro pontocentraldecada

objeto,evitandoassimo cálculonaleitura.Paradeclararum grupo,utiliza-seasintaxe: g �oat

�oat �oat nome,ondeostrês�oats representamo pontocentralemX, Y e Z respectivamente.

Osvérticiesevetoresnormaispossuemtrêspontos,osvetoresdetexturasomentedoispontos.

O mesmocuboapresentadonoquadro3.5est́anoquadro3.5convertidocomo utilit ário

de convers̃ao de arquivo Obj paraMbj criado nestetrabalho. Esteprogramafoi constrú�do

utilizandoasrotinasde leitura de arquivos Obj já existentes.A diferença é que,ao invésde

retornarumainst̂anciadeWorld no �nal doprocessamento,é retornadoumconjuntodearrays.

É nestesarraysqueest̃ao os valoresconvertidosda leitura e, portanto,bastaregravá-losem

discono formatoespeci�cadonestaseç̃ao.

Para ler um arquivo Mbj dentrodo dispositivo, foi criadauma nova classechamada

MbjLoader, muito semelhantea ObjLoader, discutidana seç̃ao 3.4, massemfazernenhum

cálculo ou adaptac¸ão nos dadosencontradosno arquivo. A leitura é mais rápidaque a do

formatoanterior, principalmente,noscelularesquenão implementamnativamenteo cachede

arquivos apresentadono in�́cio destaseç̃ao, evitando o acessoa meḿoria ROM a partir da

primeira leitura. Paracarregar um modelopelo arquivo Wavefront OBJ são necesśariastrês

leituras,o quepodetriplicar o tempodecargado jogoseo celularnãoimplementarestecache.

Mesmocom o cache de arquivos, a diferença entrecarregar um Wavefront OBJ e um



3.8 Umaalternativapara o arquivoWavefront 71

nf 2184
nv 1140
nvt 760
nvn 1140
mtllib map5.mtl
v vt vn
-12 -3 5 119 136 -74 -74 73
5 -3 5 136 136 73 -74 73
5 -3 -12 136 136 73 -74 -74
-12 -3 -12 119 136 -74 -74 -74
-12 14 5 119 119 -74 73 73
5 14 5 136 119 73 73 73
5 14 -12 136 119 73 73 -74
-12 14 -12 119 119 -74 73 -74
-3 5 5 128 127 0 0 127
5 5 -3 136 127 127 0 0
-3 5 -12 128 127 0 0 -128
-12 5 -3 119 127 -128 0 0
-3 -3 -3 128 136 0 -128 0
-3 14 -3 128 119 0 127 0

g -0.025490198 0.04509804 -0.025490198 Cubo
usemtl metal

f 1 0 12 f 3 0 11
f 2 1 12 f 0 4 11
f 3 2 12 f 4 7 11
f 0 3 12 f 7 3 11
f 1 2 9 f 4 5 13
f 2 6 9 f 5 6 13
f 6 5 9 f 6 7 13
f 5 1 9 f 7 4 13
f 0 1 8 f 2 3 10
f 1 5 8 f 3 7 10
f 5 4 8 f 7 6 10
f 4 0 8 f 6 2 10

Quadro 3.5– Exemplodeumarquivo Mbj mostrandoumCubo
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arquivo MBJ �ca em torno de 2 segundos. Um intervalo importante,visto que o exemplo

constrú�do paravalidara implementac¸ãodo motorémenorqueumjogopro�ssional.

A classeObjLoaderfoi deixadacomoopç̃aoparaimportaç̃aodearquivos.

3.9 DETECÇÃO DE COLISÃO

A detecc¸ão de colisão, efetuadapela classeCollisionDetection, foi implementadana

forma maissimplesposś�vel, evitandoperturbara velocidadeda renderizac¸ão dasimagense

prejudicara jogabilidade.Inicialmente,a detecc¸ãoaconteciapor um únicopontodecolisãoe

umúnicotesteemcadamovimento,comopodeservistona�g. 3.19. Estealgoritmoerarápido

poŕemcomerrosinaceit́aveisquandoo ângulodecolisãonãoerade90o e quandoo pontode

teste,queerao pontocentraldo jogador, nãoconseguiadetectarumacolisão,poiseramassuas

lateraisqueiriam colidir. A �g. 3.19representaosdoiserrosencontradosnestaimplementac¸ão

inicial: em ambososcasos,o personagemdeveriacolidir, masnãocolide,ou colideatrasado

cortandoavisualizaç̃aodeumobjeto3D.

Figura 3.19– 1a vers̃aodaimplementac¸ãodecolis̃ao

Visto a falhanaimplementac¸ão,evoluiu-seo algoritmo.Em vezdeum únicoteste,três

testessãorealizados:umnocentroeumemcadalateralconformemostraa �g. 3.20. O raiode

colisão, informadopelodesenvolvedorde jogosno arquivo decon�gurações,é utilizadopara

de�nir a dist̂anciade colisãoe a dist̂ancia,a partir do pontocentral,paraencontrarospontos

laterais.

O cálculodecolisãoéfeitopelafunçãopick daclasseGroup. Estafunçãocriaepreenche

umainst̂anciadaclasseRayIntersectioneretornaverdadeirocasoalgumacolisãofor detectada.
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Figura 3.20– Implementac¸ãodecolis̃ao

Ospar̂ametrosdestafunçãosãoa posiç̃aodeorigem,queé o pontocentraldo grupoPlayer e

a posiç̃aodedestino,queé calculadaa partir dosdadosdo movimentodo jogadoremcimado

pontocentral.

O fato da função retornarverdadeironãoquerdizer quea colisãoexista. É necesśario

veri�car aquedist̂anciaumdeterminadoobjetoseencontraapartirdopontocentraldoPlayer.

Estainformaç̃aoé calculadapelométodopick e preenchidano RayIntersection. A colisãosó é

determinadaquandoa dist̂anciaentreo pontocentrale a colisãoé menorqueo raio decolisão

determinadonoarquivo depropriedades.

Estecálculo foi separadoemumaclasse,poisutiliza muitasvariáveise paraevitar que

a máquinavirtual declaree instancieestasvariáveis a cadaiteraç̃ao, são utilizadasvariáveis

globais,ou melhor, atributosdeinst̂ancia.

3.10 RESULTADOSE DISCUSS̃AO

Os testesfeitos em simuladoresforam satisfatórios na comparac¸ão com os celulares.

Comexceç̃aodeumproblemanalimitaçãodemeḿoriaparaosaplicativosfeitosemJ2ME,na

qualosemuladoreslimitavammeḿoria, enquantoosdispositivosreaisnão. Foraestedetalhe,

elesconseguiramsimularmuitobemseusdispositivos.
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No quesitovelocidade,a leitura de um modelo3D leva algunssegundosde diferença

entreum emuladore um celular, e variade aparelhoparaaparelho.A velocidadede jogo foi

praticamenteigual nasduasplataformas,excetoo tempodecompilaç̃aonaprimeiraexecuç̃ao

dosbytecodesJava. No telefonecelularSiemensCX65 são necesśariostrêssegundosaṕos o

jogadortentarmovero personagempelaprimeiravez.Esteéo tempoemqueamáquinavirtual

do celularotimiza oscódigosdeixando-osemcacheparafacilitar no ciclo de atualizac¸ãodas

imagensnatela.

A diferença entreimportarum arquivo Wavefront OBJe um MBJ �cou em2 segundos,

sendoqueo OBJleva 17 segundoscontraapenas15 segundosparacarregaro MBJ no celular

Siemens.Estudosmaisdetalhadosidenti�caram queoscelularesSiemensdemoramde100a

900 milisegundosparalocalizare abrir um arquivo dependendode seutamanho.Comopara

esteexemplosãoutilizados9 arquivos,entreeles6deimagenstexturas,umMbj ouObj,umMtl

e um decon�guraç̃aodaengine,pode-seidenti�car quea aberturadosarquivospelamáquina

virtual javaconsomegrandepartedo tempodeprocessamento.

Todosos testesforam feitos com texturasde alta qualidade,medindo256 pixels de

larguraealtura.Ao reduziro tamanhodasseisimagens,utilizadasnoexemplo,parao tamanho

de32 pixelsdelarguraealtura,obteve-seumtempodecargade9 segundos.Ou seja,o fatode

seremimagensgrandescarregaa máquinavirtual do celular, demaneiraqueo celulartestado

gasta6 segundossó paraabrir edescompactarasimagensjpeg.

A �g. 3.21 apresentaa demonstrac¸ão criada neste trabalho para validar as

implementac¸õesdesenvolvidasno motor de jogos3D. Estasimagensforam capturasdo em-

ulador. Na primeiraest́a a visãodo personagem,nasegundaa visãodeumacâmeraacimado

personagememum ângulode-10grausemrelaç̃aoaoeixo X. A terceiraimagemcorresponde

aumacâmeraqueest́aa 8 unidadesacimado ń�vel do mapaeapontaasualenteparabaixo.A

quartaimagemretratao queo personagempodefazercomtodasasteclashabilitadas.

Ao trocardecâmerao jogo mostraumamensagemindicandoo nomeda câmeraatual

por 1.5 segundos. Ao fazero personagematirar, umamensageḿe mostradaindicandoqual

objeto3D o tiro acertou.A velocidadedo jogo variabastantedeaparelhoparaaparelho,mas
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Figura 3.21– Implementac¸ãodemonstrac¸ãodeumjogo
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�ca emtornode4 a 12 framespor segundoparamovimentaç̃aoe 15 a 20 framespor segundo

paraa rotaç̃aodo personagem,ondenãoexistetestedecolisão.



77

4 CONCLUSÃO

O presentetrabalhoapresentoua especi�caç̃ao e o desenvolvimento de um motor de

jogos 3D em java paracelularescom suportea especi�caç̃ao Mobile 3D GraphicsAPI for

J2ME.De�niu e implementouum formatodearquivosespecialparafacilitar a importaç̃aode

modelos3D e umaaplicaç̃aoutilit áriaparaa convers̃aodearquivosWavefrontparao formato

Mbj. A partirderesultadosobtidosemtestesrealizadosemdispositivosreais,pode-seconcluir

quea tecnologiajava podee deve serutilizadaparaconstruirjogosemdispositivoslimitados,

emboraapreocupac¸ãocomalgoritmosvelozessejasemprenecesśaria.

Construiraplicaç̃oescompoderdeprocessamentoemeḿoria limitadaémuitodiferente

de desenvolver aplicaç̃oesnormais,paramicro-computadores.Enquandoquenasaplicaç̃oes

desktopexiste umapress̃aopor fazerum bom código,separandoemcomponentes,utilizando

todosos recursosda orientaç̃ao a objetos,de�nindo responsabilidadesparacadaobjeto, im-

plementandodesignpatterns, e tantasoutrasquest̃oespertinentesao desenvolvimentode um

bomsoftware,nadatadepublicaç̃aodestetrabalhoo ambientemóvel nãopermitea utilização

destesrecursosvisto a sualimitação computacional.É provável que,com a evolução da tec-

nologia,estesrecursospoder̃aoserutilizados,desdequenãoprejudiquemaqualidadegrá�ca e

a jogabilidadedaaplicaç̃aoasercriada.

O recursodedesenvolvimentoemespiralfacilitou,e muito,o trabalhoparao autor. As

especi�caç̃oesiniciais mostraram-seine�cazesno ambientemóvel e foram mudandocom o

passardo tempo.Ao �nal do trabalho,poucaespeci�caç̃aooriginal havia restado,sendoquea

grandemaioriadelafoi modi�ca ou totalmentereescrita.

É interessanteressaltarquetodoo desenvolvimentodo trabalhopôdeserfeito comsoft-

warelivre, desdeasIDEs dedesenvolvimentoe sistemasoperacionaisutilizados,at́e asferra-

mentasgrá�cas de modelagem3D. Todasasferramentasutilizadasagradarame conseguiram

realizarseupapeldamaneiracomodescritaemsuasdocumentac¸ões.

Todososrequisitosdestetrabalhoforamimplementadoscomsucesso:
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a) carregaredesenharumambientevirtual apartirdeum arquivo decon�gurações;

b) trocadecâmerasno ceńario;

c) movimentaç̃aodepersonagensno ceńario;

d) portabilidade;

e) velocidade.

E aindamaistrêsitensforamespeci�cadose implementados:

a) detecc¸ãodecolisão;

b) modelodeeventos;

c) aumentodevelocidadereduzindoo arquivo Obj.

A implementac¸ão destetrabalholevantouuma série de perguntassobreo futuro das

tecnologias.Seŕa queestamosvivendohoje a mesmaevolução já vista em tempospassados,

quandomuitosmain-framesforam substitú�dospor computadorespessoais?Seŕa quealgum

diaosmicrospessoaiscair̃aoemdesuso?Oscelularestemcrescidoaumritmo impressionante,

eest̃aoa cadadia maispoderosos.

Um exemplodeevoluçãorápidadatecnologiapôdeservistanodecorrerdodesenvolvi-

mentodestetrabalho. Enquantoque,no in�́cio dosestudosparaa confecç̃ao da proposta,as

fabricantesde celularesnão faziamidéia de quandopoderiamlançar um celularcom suporte

a especi�caç̃aoM3G, aotérminodestetrabalhoa Nokia lançou um preview deseunovo apar-

elho, o Nokia 770 (NOKIA , 2005). Um dispositivo de 14,10x 7,90cm, com umatela touch

screencomresoluç̃aode800x480e65mil cores,acessandoainternetpor inúmerasmaneiras,e

comsistemaoperacionalbaseadoemlinux. Esteaparelhoprovavelmentepermitirá aplicaç̃oes

VOIPeTV digital,assimcomoasaplicaç̃oescomunsquerodamemdesktops:leitor dee-mails,

navegadorweb,mediaplayer, visualizadoresdePDF, entreoutros.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Há muito o quepesquisare o que implementar. Agilizar e/oumelhorarasrotinasde

colisãoe implementarsimulaç̃ao f�́sicadecorposr�́gidos,comoa gravidadee o arremessode

objetos,sãoalgunsdosobjetivosmaispróximosaotrabalhoatual.Especi�careconstruircom-

ponentesparasuporte�a engine,comobarrasdeprogresso,menusiterativos,salvar e restaurar
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o estadoatualdo jogo,carregarpequenos�lmes, entreoutras,sãoidéiasqueprecisamserbem

especi�cadaseimplementadas,poisnãoser̃aoutilizadasemtodososjogose,portanto,estariam

láapenasparaocuparespac¸o.

Criar linguagensdescript paraadicionarlógicaaojogo, incluindointeligênciaarti�cial

e plataformaparaagentesdistribú�dos.Criar a possibilidadedacon�guraç̃aodo jogo via linha

de comando,controlarobjetivos do jogo e ń�veis de di�culdade ou fases,são objetivos para

trabalhosmaisextensos.

Mas, antesde continuarestetrabalho,deve-seestudaro estadoda tecnologiaatual. É

possivel que,emalgunsanos,jogoscomplexosfeitosparaambientesdesktopestejamrodando

emdispositivosmóveis,semqualquermudanc¸a naprogramac¸ão,tornandoestetrabalhoobso-

leto. A tecnologiavai evoluir, evai tentartrazertodososrecursosdosmicro-computadorespara

os celularese PDAs, e, quemsabe,criar umaportabilidade,hoje inexistente,entredesktope

móvel.



80
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.controlchaos.com/about/> . Acessoem: 21maio2005.

CRYSTAL SPACE. Crystal Space3D. [S.l.], 2004.Dispoń�vel em: < http://crystal-
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Alto], 2004.Dispoń�vel em: < http://java.sun.com/j2me/overview.html> . Acessoem: 10 set.
2004.

SUNMICROSYSTEMS.Java 2 platform micro edition, wir elesstoolkit . [Palo Alto], 2004.
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