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RESUMO

Estetrabalhodescrge a constry@&o de um motor de jogos 3D paradispositvos moveis ou
limitados utilizando a especi ca@o Mobile 3D GraphicsAPI for J2ME O motor permiteo
desemolvimento de jogos complexos e de alta qualidadegra ca nos aparelhosde maneira
rapidao su ciente paracriar interatvidadecomo jogador Alémdo motordejogos,descree a
implementaéo um pequenalemonstratio de suascaracteisticasparaa validag@o do trabalho
e certi cacaodatecnologiap qualfoi testadeemmeiof’sico, e naoapenasimulado.

Palavras Chave: Jogos.Computa@ogra ca. Motor dejogos.Java 2 Micro Edition. JSR-184.

M3G.



ABSTRACT

This work describeghe constructionof a 3D gameengineto mobile or limited devicesusing
the Mobile 3D GraphicsAPI for J2ME speci cation. The engineallows the developmentof
high quality graphicsandcomplex gamego mobile devicesin away to gainvelocity. A small
demonstrations describedo testthe gameenginecharacteristicand functions,andit will
validatethe javatecnologyfor mobile devices. Thetestswereon simulatedandrealdevices.

Key-Words: Games Graphiccomputer Gameengine.Java 2 Micro Edition. JSR-184M3G.
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1 INTRODUCAO

Ha muitos anoso homemcria jogos parasedivertir. O jogo semprefoi sindnimo de
competi@o, avaliandoquemé o maisforte ou o maisrapido. A eratecnobgicaos evoluiu,
criandoambientesomplexos tanto parareprody@o visual quantopararesolu@o do enredo.
Atualmente um novo setorestichamanda aten@o, um segmentoque est sedesernolvendo
commuitarapidez guetendeaultrapassao volumedeprodu@odosjogosatuais.Estaé aarea
dejogosparadispositvosmoveis. Um mercadanuitorico, grandee diversi cado(BATTAIOLA

etal., 200]) .

Osjogosparacelularegdisporiveisaomercadgodemsercomparadosomosjogosex-
istentesno nal dosanos80. Jogossimples,emduasdimen®ese semutilizar muitosrecursos
gra cos. Estimatvasindicamque,emalgunsanos.ostradicionaigogoseletonicosexecutados
emmicro-computadoresstadorodandoemecelulat palmtop, podet pc e tantosoutrosmode-
los (AARNIO, 2004). Estaevolucaocriara novosmercado®, umdeles € o desemolvimentode

arquitetura® ferramentagparafacilitar o desemolvimentodessegogos.

Dentreas novas necessidadesim requisito peculiare muito conhecidopelosengen-
heirosde software,principalmentede jogos,se sobressaibs motoesde jogos Essesnotores
saobibliotecasde desermolvimentoresponaweispelogerenciamentdo jogo, dasimagensdo
processamentde entradade dadose outrasfungdes. Saotaoimportantegjueestioem, prati-
camentetodosos jogosparamicro-computadoregontrolandaa estruturado jogo e seuciclo

devida.

Paraencontransdesa osdestenovo mundo,estetrabalhodescrege aconstryéodeum
motordejogos3D deformaquedesemolvedorese projetistasde jogos,tamkEemchamadosie
gamedesignes, tenhamumainfra-estruturade software basicaparaa criacgio dosjogospara

dispositvosmoveis.
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1.1 ESCOPCE PROBLEMA

As tradicionaigrotinasgra cas derenderizaéo,texturae tratamentaleimagensexigem
umgrandepoderdeprocessament®um alto usodemenbria, 0 quetornariajogose aplica®es
gra cas inviaweis paradispositvos moveis. Esse semdivida, foi um dosmaioresdesa osna
implementago destetrabalho:a utilizacdo de algoftmosexigentesmplementando-oemuma

linguageminterpretada comlimitadosrecursogie hardware.

Atualmenteexistem poucosmotorescapazesie atuarcom velocidadee precifio em
dispositvosmoveis. A diferen@ entrea maioriadosmotoresde jogose estetrabalhoest em
umarecentepadronizagéo queseid comentadana fundamenta@o tebrica- o usodabiblioteca
de fungdesgra cas nativas paraa plataformaJava 2 Micro Edition (SUN MICROSYSTEMS

20043 chamadale Mobile 3D GraphicsAPI (M3G) (NOKIA, 2003.

O sggmentode jogos paracelularesou dispositvos limitados es& em suafaseinicial
levandoestetrabalhoa serconsideradgioneiro,além da possibilidadede abrir variasportas

parao mundodacomputa@ogra ca emdispositvosmoveis.

1.2 OBJETIMO

Estetrabalhopossuitrésobjetivos gerais:adquirir experiénciapraticacom desewrolvi-
mentodejogos,analisaro usodo java paradesemolvimentoemdispositvosmobveise veri car

comoosdispositvosmoéveissecomportanmcomjogoscomplecose rotinas3D.

Paraalcan@ar essebjetivos, & propostoum protdtipo de um motor de jogos 3D para
dispositvosmoveischamadale Mobile 3D GameEngine(M3GE). Esteprototipo deve imple-
mentarum algoritmoleitor deumarquivo demodelo3D, carrggartodososdadosde nidos nele
e montarumavisualizag@odo cerario parao jogador Deve possuirformasprede nidase con-

gur aveisde movimentg@ode personagenge atualiza@odavisaoemum espao detempoe

decameragaraapresentgmo do mundo.

O trabalhotamlem apresenta implementaao de um jogo simplesutilizando as pro-
priedadesriadasno motordejogose, 0 quepermitiuavaliar aimplementaao, velocidadee a

portabilidadedo motorde jogosconstrudo.
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Estetrabalhofoi testadcem um celular SiemensmodeloCX65 (SIEMENSAG, 20053,

umdosprimeiroscelularesaimplementarena especi ca@oM3G no Brasil.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Estamonogra adivide-seemfundamenta@oteodrica, desemolvimentoe concludes.

No captulo de fundamenta@o tedrica sao mostradasodasasinforma@desnecesarias
paraesclaresceo leitor e daro in"cio daanalise e ao desemolvimento. No captulo 3 & apre-
sentadaa metodologiade desemolvimento e os documentosie aralise, assimcomo os algo-
ritmos criadose adaptadosPor m, aconclugoretrataa opiniaodo autorsobreo temae sua
implementagéo, considerandamu nao o java como ambientede deserolvimento e execu@o

parasoftwaresqueutilizam rotinas3D.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Dividiu-seestetbpicoemoito se@esparafacilitar o entendimentalo assuntoPrimeira-
menteapresenta-sem estadalaartee comenta-se historiadosjogosemdispositvosmoveis.
Logo apds, de ne-secadaumadastecnologiasa seremutilizadasno trabalhoe os trabalhos

correlatosa este.

2.1 UM POUCODE HISTORIA

Mobilidade, estaé a palarra do futuro. O que eragigantescga cou mindsculo,o
gue é minlsculosel micros®pico daquia algunsanos. Assim como acontecelcom outros
equipamentosys celularese os Personal Digital Assistant(PDA) esfio conquistanda@spao

nomercadoA tecnologiaornou-seessencialassumindm postode bra@ direito doshomens.

Ha poucosanosos celularese similaresganharanumatela mais delicada,com uma
maior resolu@o e coloridas,ou seja,preparadgaraos uslarios exigentesque viriam. Junto
com ela, suigiam os sistemasoperacionai® aslinguagensde programaao paradispositvos
moveis. Assimumanova eraparaa informatica. Inicialmente 0srecursogescassosao permi-
tiam grandedeitos. A coneao, via cabos,com micro-computadoresraruim, nao setinhaa
mobilidadedesejadaNos Ultimos anosessatecnologiaevoluiu, rompeuasbarreirasde hard-
ware e softwaree, nalmente, permitiu aspequena® grandesempresasiesenolveremseus

projetos.

Juntamenteom os celularesmodernos,suigiram os jogos paradispositvos moveis.
Leves,semmuitosdetalhese absolutamentéracos,os jogos paracelulareshoje, podemser
comparadosom os jogosdesktogangadosno nal dosanos80. Em 2000,ja seprevia quea
historia dosjogosserepetiriaparaos celulares Da mesmamaneiraquealgunsanosatras, eles

iraoganharespao, melhorarseudesigne evoluir paraambientesSD e on-line

Paralelamenteaslinguagensie programagéo evolu'am. Java, a linguageminterpretada

criadaem 1995 pela Sun MicrosystemgSUN MICROSYSTEMS 2005, dava seusprimeiros



2.2 Dispositivosmbveis 17

passosEm 1998,coma criacdo do Java CommunityProcesgJCP)(JCR, 20043 a tecnologia
Java deixade serpropriedadada Sune passaa serpropriedadaede um grupode especi ca@o,

do qualqualquerempresaoderiapertencer

O JCPcriou as Java Speci cationReques{JSR) (JCR, 2004h, especi cadesclaras,
concisas livres, que determinanos padidesde desemolvimento, novasimplementadesou
revisbesde umaimplementagéo existenteno Java. Estesdocumentopermitema outrasem-
presasparticiparemativamentedo desemolvimento da tecnologiaJava, aumentandm foco

tecnobgicoe abrindoespao paraqueatecnologigpossaserusadeemtodososlugares.

A unidaoentredispositvosmoveise atecnologialavatrouxe grandesesultadosasareas
de automaé&o comerciale industrial, sugindo, no mercado,muitos sistemascom interfaces
em celularese PDAs. Poem, no desemolvimento de jogos, o Java foi descartadgor ser
muito lento. A ado@o paraestetipo de desemolvimentoé maior em linguagensativasdos
dispositvospor seremmaisrapidase commaisrecursogyra cos. Em2002,langu-seumaJSR
como objetivo decriarrotinasgra cas velozese praticasparasubstituirasimplementadesdas
linguagensativas,a M3G (NOKIA, 2003. Essaespeci ca@o mudouos animosda maioria

dosinvestidoresyoltandoa colocaro Java nalinha dejogosparadispositvosmoveis.

Battaiolaetal. (2001, p. 1) diz que“Jogospor computadotémapresentadomsurpreen-
dentegraude evolugaotecnobgicanostltimos anos. O grandeinteresseno deserolvimento
destetipo de software se deve ao seuatratvo comercial,cujo mercadomundial movimenta

dezenaslebilhdesdedoblares.

2.2 DISPOSITIVOSMOVEIS

A computg@omovel € caracterizadgor um dispositvo movel, comcapacidadée pro-
cessament@mum ambientesem 0. Exemplosde dispositvos moveis sdo: PersonalDigital
AssistantgPDAS), telefonescelularese smartcards.

Esseglispositvossuportanumacargade processamentmuito fraca,apresentarbaixo

potencialde menbria, sdo, geralmentemono-tared e com grandedimitacdesgra cas, tor-

nandoo deserolvimentode aplica@esmuito maisdif'cil queemambientesiesktop Mesmo
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assim,dispositivos moveis esfio come@ndoa ser utilizadosparaentradade dadosnos mais
variadossistemasaumentand@ mobilidadee, em consedjéncia,a produtvidadede muitas

pessoas.

Hoje emdiaosmaisconhecidog utilizadosdispositvossaooscelularesgqueevoluram
tanto que nao podemmais ser consideradogomo simplestelefones. Os produtoslancados
recentementaosEstadodJnidose na Europaja possuenmagendag-mail,internet,fotogra a,

e, éclaro,jogos(NOKIA, 2005.

Emumapesquisaealizadeem 30 dejunhode2004,0 IBGE (2004 apontouque,sb no
Brasil, “telefonescelularega sao o setimo produtoem volumede vendascom R$7,5bilhdes
em2002”. Em contexto global, o nUimerode celularesquerodamJava chega a 350 milhdes
(SUNMICROSYSTEMS 20044, issodesconsiderandeariosmodelosguenao possueno Java

instalado.

A maioria dos aparelhosrecentementdancadospossuientre 10 e 60 megabytesde
menbria compartilhada.Ou seja,qualqueraplica@o devera dividir essevolumede menbria
como sistemaoperacionatio celular Em palmtopsestevalorjaultrapassows128MB etende

acrescemuito mais.

2.3 JOGOSELETRONICOS

SegyundoBattaiolaetal. (2001, p. 4), “Um jogo de computadopodeserde nido como
um sistemacompostade trésparteshasicas:enredomotor e interfaceinteratva. O sucessale
umjogo est associad@ combingéo perfeitadestecomponentes.

O enredotratado ritmo do jogo: temas,tramase objetivos. A interfaceinteratva & o
meio que o jogadorse comunicacom o jogo, e tamkem o meio em que 0 jogo mostrao seu
estadoatual. O motor & o pontocentral,é ele que controlaa rea@o de um jogo peranteuma

acodousLario. Estemotoré descritonase@o02.4.

Atualmenteexistemvariostiposde jogos,masbasicamentsedividememdoisgrandes

grupos baseadosaformacomaqueo usLario interagecomo jogo:

a) jogosemterceirapessoasaojogosemqueo uslario vé a cena. Na literaturaessa
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visao &€ chamadade God's Eye, ou 0 olhar de Deus. Geralmenteg umavisao de
cima,abrangenddodaa cenaenvolvida. Nessexasoso personagend denominado
deAtor;

b) jogosemprimeirapessoasaojogosemqgueavisaodojogadoré amesmalo person-
agememjogo. Nesseipo dejogo, 0 ustario nao consgue, por exemplo,ver quem
seencontraatrasde seupersonagemNestescasoso personagend denominadale

Avatar

ConformeBattaiolaetal. (2001), de ne-secenacomoo queest no escopade atug@o
dojogadordeacordocomo tipo dejogoqueérepresentadd?aradesemnolverumjogo,alémdas
preocupadescomimagense rotinasgra cas, criar um enredoenvolventenao é simples.Para
solucionaruma partedos problemasdesernolvem-seos motoresde jogos, que seo tratados

maisadiante.

2.4 OSMOTORESDE JOGOS3D

Osjogosparadesktopa utilizam recursosnuito avan@dos chegandoao pontode sep-
ararasregrase avisualiza@o do jogo. De acordocom o padi@o de projetoModel View Con-
trol (MVC) (SUNMICROSYSTEMS 20049, modelo,visaoe controledevemestamitidamente
separadosm qualqueraplica@o. Paragarantirasboaspraticasno desemolvimentode jogos,

foramcriadosos motoresdejogos3D ou, eminglés,3D gameengines

SeggundoEberly (2001, p. xxvii, tradu@o nossa),”"Um motor de jogo deve tratar as
quesbesde gerenciamentdo grafo de cenaatrasésde umainterfacequeprové de formae -
cientea entradada camadaexibidora, podendoestaser baseadam hardware ou software”.

Umaarquiteturade motordejogos3D completgpodeserobsenadana g. 2.1

Oscomponenteda g. 2.1s3o:

a) gerenciadode entradaidenti ca eventosde entradade dadose ervia parao geren-
ciadorprincipal parade nir o quese#afeito como dado;

b) gerenciadogra co: transformaum modelomatenéticodo estadcatualdo jogo em
uma visualiza@o para 0 usLlario, mostrandosomenteo que 0 jogo permite para

aguelacena. Aqui se encontrantodasasrotinasde gerenciamentgra co de um
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Gerenciador de Gerenciador de
1A miitiplos jogadores
Gerenciador de| | | GErENClador .| Geranciador
Usudrio Entrada principal gréfica A

Editor de Gerenciador do ‘Gerenciador de

cadii antandio i e amplificadones
Gerenciador de

cbjetos

Objeto do Jogo

Fonte:Battaiolaetal. (2001 p. 12)

Figura 2.1— Arquiteturadeum motordejogos3D

jogo. Emdispositvosmoveisissoé implementadgelaM3G;

c) gerenciadorde som: execu@o de sonsa partir de eventosno jogo. No Java a
especi ca@oquecuidadessgarteé JISR-135SUNMICROSYSTEMS 2004¢: Mo-
bile MediaAPI;

d) gerenciadodeinteligénciaarti cial: gerenciao comportamentalosobjetosdesen-
volvidos pelo designer Geralmenteg desemolvido em linguagenslégicascomo
Prolog;

e) gerenciadorde miltiplos jogadores: faz o tratamentode varios jogadorese da
comunicad@oentreelesindependentementio meiof’sico queseencontram;

f) gerenciadode objetos: carreya, controlao ciclo de vida, saha e destbi um grupo
de objetosdo jogo. Em geral,um jogo possuivariosgerenciadorede objetosque,
aléemdesuasfungdesnormais aindaprecisansecomunicar;

g) objetodo jogo: possuidadosrelevantesparaumaentidadeque faga partedo jogo,
comoaviao,monstro paredeetc. Estapartedomotorcontrolaaposi@o,velocidade,
dimengio,detec@odecolisdo, o proprio desenhoentreoutros;

h) gerenciadodo mundo:armazena estadaatualdo jogo e paraissoutiliza osgeren-
ciadoresde objetos. Em geral,um editor de cerariosdescrge um estadanicial do
jogo paracadan’'vel do mesmo;

i) editorde cerarios: ferramentaexternaguecria mundosparaseremcarreggadospelo
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gerenciadode mundos;

J) gerenciadoprincipal: indicaqual objetovai processaqualinformago.

Levandoemcontaqueo gerenciadogra co e o gerenciadode somja esfo prontos,e
guenestetrabalhonao se@o abordadogjuesbesde inteligénciaarti cial, maltiplos jogadores
e editordecerarios.O queseaimplementad@& um gerenciadode entradapum gerenciadode

objetos,um gerenciadode mundoe o gerenciadoprincipal.

Atualmenteos motoresde jogos 3D opensource maisconhecidossao: Crystal Space
(CRYSTAL SFACE, 2009 e Genesis3ECLIPSEENTERTAINMENT, 2004). Osmaisconheci-
dosproprietiriossao: 3D GameStudio(CONITECCORPORATION, 2004 e Fly3D (PARALELO

COMPUTACAO, 2004 (BATTAIOLA etal., 2001, p. 30).
2.4.1 Gerenciadodeobjetos

O gerenciadodeobjetos basicamentesarreggaosobjetosdo jogoapartirdeumarquivo

e controlaseusciclosdevida (BATTAIOLA etal., 2001).

A cagadeobjetostidenti cadapelaleituradeumarquivo texto oubinario,quemangm
informa@dessobreo desenhaloscomponentesisuaise pode,ao serlido, montarumacena,
um componentelo jogo ou efetuaralgumascon guragdes.Normalmenteos motorespossuem
fungdesquepermitemcarrggarumgrandenimerodeformatosdeobjetos facilitandoo trabalho

parao gamedesigner

O uxo deumjogo € planejadodeserolvido e sustentad@elo programadqgrporém o
controlesobreos objetosde um jogo € do motor3D. Umadasmuitasutilidadesdo gerenciador
de objetosé queele podecompartilhara memnbria facilmenteentretodo o jogo, diminuindoo

volumede menbriaocupadae, algumasrezesaumentanda velocidadedo processamento.

Na pratica,emum motor simples,o gerenciadode objetosinvocamétodosgquedevem
serimplementadopeloustario. Estesnétodosndicar@oagdesou eventosacontecidosojogo,

porexemplo:tiros, colisbese movimenta@o.
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2.4.2 Gerenciadogra co

Uma estruturachamadayrafo de cenaarmazendodasasinforma@desnecesariaspara
gueumacenagpossasermontada renderizad@elogerenciadogra co. A estrutureé composta
de nbsinterligadosnaformade arvore, portanto,comumadnicaraiz e semciclos. Utiliza-se
umgrafodecenaparaagilizarasrotinasderenderizago,separandosobjetosemgrupose sub-
gruposde forma a permitir que objetosmais complexos sejamformadospor objetossimples.
Comesteagrupament@ possvel manipularum componentevisual complexo comoum Gnico

objeto,simpli cando o codigoe obtendoum melhordesempenhoomputacional.

Cadan6 de um grafo de cenapodeser representad@or um grupo de outrosnds ou
um objeto, que, por suavez, podeserum conjuntode pontosou umaimagem. O conjunto
de pontos,geralmentechamadade Mesh possuiinforma@dessu cientesparaque sejacriado
um objetocompletona cena.Porexemplo,um Meshde c’rculo, possuio pontocentral,o raio
e a texturaou a cor daimagem. Casosejaum pol'gono, ao invésde um pontocentrale um
raio é utilizadoum conjuntode pontose um conjuntode forma@o de facesondecadapontoé
relacionada@omseusvizinhoscriandoa facedo objeto. Objetosanimadosimagens2D, luzes

e cameragsamkemsaorepresentadosomondsno grafodecena.

O grupodifere do nd pois a suafuncao nao € desenharnlgumaimagem,massim con-
trolar objetosproximosou queatuamem conjuntono espao gra co. Quandoum Gnicogrupo
é alterado,0 gerenciadogra co nao precisacalculartodaa cenaparasermostradanatela, o

Unicoobjetoafetadcé o grupoe, portanto,so ele e seussub-grupose@oredesenhados.

Paraseremnutilizadoscomo maximodevantagemEberly (2001, p. 143,tradu@onossa)
indica que“os nodosdevem possuirinforma@esespaciaie senanticassobreos objetosque
elesrepresentaril. Osnésdeum grafodecenapodenrecebeinstru@esderota@o, transla@o
e escala.Cadaumadessasnstru@esé executadano nb indicadoe emtodaa suaarnore de-
scendent@e nbs. Porexemplo,emjogosde primeirapessoa& comumter um grupochamado
de personagenguepossuitodo o desenhalo personagenem conjuntocomumacamerague
imita o olho do personagemSeo personagemsemover, acameradeve sgyu-lo, enfio, coloca-

sea cameradentrodo grupodo personagene, aorotacionarou mover, 0 eventoé computado
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parao grupointeiro,incluindoa camera.

Paraganhogsliedesempenhoomputacionalp grafodecenamplementab cortedevisao,
oueminglés,culling. Estacaracteisticapermiteaorenderizadoconhecep estadovisualdonb
esenaopuderservistopelojogador o gerenciadogra co iraignora-lo,assimcomoseuslhos.
Umaboaprogramaéosobreo grafode cenapodeaumentarconsideraelmenteavelocidadele

umjogo.
2.5 JOGOSEM JAVA PARA DISPOSITNOSMOVEIS

Normalmentegps celularese PDAs ja saovendidoscomalgunsprogramasSeo cliente
desejamumentan suagamade possibilidadesutrospodemserencontradosainternet,geral-
mentenapaginadofabricante Essesistemasaodeserolvidosemparceiracomosfabricantes
dosdispositvos,exigindo muitaintera@oentreosdoise, comisso,di cultando a participg@o
da comunidadgBATTAIOLA etal., 2001). Parasolucionaresseproblema,foi especi cadoo

Java2 Micro Edition (J2ME) (SUN MICROSYSTEMS 20043.

O J2ME é a versao do Java paradispositvos moveis. Estaversao & especialmente
preparadgaraaparelhoomrecursoescassos coneémtudoo queé necesario paradesen-
volver aplicadesportateis.O J2ME aindasedivide emvariosgrupos(SUN MICROSYSTEMS
20043:

a) dispositvosmoveis: quecompreende®sPDAs emgeral,palmtops,pocketspc, set-

top boxes,entreoutros;

b) dispositvos moveis limitados: celularese outrosdispositivos com baixo processa-

mento;

c) demaissistemasmbarcadosoutrossistemagmbarcadosom algumashibliotecas

especcas comoJavaTV, Java2 EnterpriseEdition (J2EE)Client e Java Card.

Estadivisaodegrupospermitemais e xibilidadedatecnologiagconsguindoassimaten-
der a todos os dispositvos, tendo elesum baixo ou alto n'vel de processamentoO J2ME
tamkem disponibilizaopdescomo: programago orientadaa objetos,manipulaéo de telas,
leituradostecladose conectvidadeque, muitasvezes nao sao encontradasmoutrasplatafor

mas.
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Pelolado negativo, 0 J2ME traz algumaslimitacdescomo: au€nciade aritméticade
ponto utuante, naopermiteacessadiretament®spixelsdatela,augnciadesom,baixopoder

de processamenteau£nciade primitivasgra cas do tipo pol'gono.

Até poucotempoatras,o J2ME eraconsideradanuito lento e limitado. Mas os novos
celularese atecnologialava evoluram e consguiramresoher muitosde seusproblemas Por
estemotivo, o deserolvimentode aplica®esparacelularesaumentowconsideraelmentenos
Gltimosanos.Atualmenteé umadastecnologiacommaisinvestimentae daqualaindaespera-

semuito (AARNIO, 2004).

A Nokia, fabricantede dispositvosmoveis, lideroua JSR-184 chamadale Mobile 3D
GraphicsAPI (M3G) (NOKIA, 2003 quefoi iniciadaem 2002 e conclida em dezembrade
2003. A M3G padronizao deserolvimentode bibliotecasparamontare visualizarestruturas
3D. Espera-sgueestalSRsejaimplementadgor todosos fabricantegle dispositvos moveis
limitados, com modi cacOese extenesapropriadagparaos seusaparelhosaumentand@s

possibilidadesle desemolvimentocomJ2ME.

2.6 A MOBILE 3D GRAPHICSAPI FORJ2ZME

A M3G, sgundoMahmoud(2004 tradu@onossa);de ne rotinasde baixoe alton’vel
paratornare ciente e criar iteratvidadede gra cos 3D paradispositvoscom poucamenbria
e poderde processamentgemsuportede hardwareou paraopera@escompontos utuantes”.
Emboraade nicaofacamen@oadispositvossemsuportede hardwarepara3D, praticamente,
sb os dispositvos que implementamalgumafungao nativa da Application Programminglin-
terface (API) 3D consguemumavelocidadede renderizaéo aceiivel. Os celularesNokia,
por exemplo, utilizam umaimplementaao natva da OpenGLES (KHONOS GROUP, 2004,
uma versao simpli cada da OpenGL, paraaumentara velocidadede caga, dasrotinasde
renderizagoe deteg@ode colisao. As outrasfabricantegestoimplementand@struturasim-
ilares. A evolugdo datecnologiaé rapidacriandoaparelhosomo triplo de processamentem

quesfiode mese§JBENCHMARK, 2005.

A M3G foi especi cadaparaasverdesMobile InformationDevice Pro le (MIDP) 2.0

e Connected.imited Device Con guration (CLDC) 1.1 (SUN MICROSYSTEMS 20043. O
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CLDC éumacon guracgaoquede ne osrecursoslamaquinavirtual e asbibliotecasprincipais
paraJ2ME, enquantoo MIDP & um per | paradispositvos portateisde nindo APIs comoa
deinterfacecomo usLario, redese conectvidade,armazenament@ntreoutros. Quandoesta
monogra aestaa sendoescritaestesrecursossd existiam em celularescaros,deixandouma
grandeparceladapopulag@ocomveresmaisantigasdo Javaemseuscelularese impossibili-

tandoo usodaAPI 3D.

O grupoquede niu aJSR184(M3G), de niu um conjuntodascapacidadeguea API
deve suportar:

a) trabalharem retained-modgimportandoos grafosde cenade algumlugar, ou em
immediate-modeermitindoaodesemolvedorcriar seuspropriosgrafosde cena;

b) aAPI deveimportarMeshegObjetos3D), texturase grafosdecena,;

c) os dadosdevem estarem formato binario paradiminuir o tamanhodo armazena-
mentoe atransmisao;

d) deve serpossvel implementara APl sobrea OpenGLES, semrecursosde ponto
utuante de hardware;

e) deveimplementaalgummeiodeexistir valorescomponto utuante paraevitar erros
deimagem;

f) ROM e RAM ocupadaslevemserm’nimas.A API deve ocupamenosde 150KB;

g) deveimplementagarbagecollection;

h) deve serinteropeavel comoutrasAPI Java, especialmente MIDP.

A API est de nida e deve serimplementadalentrodo pacotejavax.micoedition.m3g
contendd0 classegjueestiobrevementede nidasabaixo.As classepodemserdivididasem
6 grupos: basicasnos de grafo de cena,caiga de arquios e classesle baixo n'vel, atributos

visuais,modi cadoras,manipuladorasieanima@oe colisdo.

A arquiteturanal estaexpostana g. 2.2
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Mobile 3D Graphics API

MIDP

CLDC 1.1

Fonte: Mahmoud(2004

Figura 2.2— ArquiteturaM3G

2.6.1 Basicas

O grupo de classesbasicassao as classesprincipais da M3G, que se responsabi-
lizam por desenhanainterfacetodaa estruturado grafo de cenae serviremcomobasepara
implementadesmaisespeccas estandalentrodo conjuntoda API ou ndo. Participamdeste
grupoapenasiuasclasses:

a) Graphics3D é criadaapenasumavez paracadamaquinavirtual. Manttm o con-

texto e renderizabo mundodeduasformasretained-modgonderedesenham mundo
(World) completo,ou emimmediate-modeonderedesenhpartesde grafosde cena
deacordocomos paametrosio deserolvedor;

b) Object3D classebasede todosos objetosvis'veisdaM3G. Possuimétodos,como

o setUserObjecgtque sao importantesparaarmazenainformades personalizadas

sobreosobjetos.

2.6.2 Nosdografodecena

Estegrupodeclassegonstitui-sedeclassedasicase especializadaguepodemcompor
um grafode cena.Algumasdelasproduzenobjetoseshticose outrasobjetosdinamicos.Elas
sao:

a) Node nb deum grafode cena. ClassebaseparaCamen, Light, Mesh Sprite3De

Group

b) World: n6 de cenaespeciaparao objetoraiz do grafo;
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2.6.3

c) Camen: permiteprojetarum modelo3D para2D de acordocom umaposi@o de
origeme umaperspecitia;

d) Light: acrescentbuzese sombrasaomodelo;

e) Sprite3D representamaimagem2D comoum Objecto3D;

f) Mesh representaim objeto 3D de nido como uma superfcie formadapor uma
malhade pol'gonos;

g) Group manémum grupodeoutrosnos;

h) SkinnedMeshno proprio paratrabalharromesqueletos interliga@odevérticesem
umaestrutura;

i) MorphingMesh um objeto3D quepossuialterg@o nadistribuicio dosseuspontos

3D nomundo.
Calgadearguvose classeslebaixon'vel

Estacategoriade classesleém os objetosutilizadosparaa cagade um grafode cena,

determinandgontos facese cores.Saoeles:

a) Loader carrgga um grafo de cenaou qualquerObject3Da partir de um arquvo
binariocomformatoM3G;

b) IndexBufer: de ne a forma de coneao entre vértices para formar um objeto
geonetrico;

c) TriangleStripArray. determinaguaispontosde umaestrutura3D devemformaruma
face;

d) \ertexArray. arrayparaarmazenaosvertices vetoresnormais texturase cores;

e) \ertexBufer: armazenaarios\VertexArraysparaconstituirum objeto3D.

E posével trabalharsd comessaslassesoinvésde criar um grafode cena.Mas, em-

boraisto acrescentenuitavelocidadee baixo usode memndria, o desemolvedoracabacando

presonasuamodelagenBD, pois estasclassesao permitemque os vérticessejamalterados.

O Unico meio de interagircom o desenhc corvertendotodosessesdadosparaum grafo de

cenacompleto.
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2.6.4 Atributosvisuais

Nestacateyoria, encontram-seas classegque manem informa@desde cores,texturas
e demaisatributos visuais para os objetostridimensionaisde nidos na se@o 2.6.2 Eso
de nidasabaixo:
a) Appeaance um conjuntode componenteguede ne atributosparaarenderizaao
deobjetos3D comoum Meshou um Sprite3D
b) Badkground de ne atributos paralimpar o campode visao. Por exemplopermite
con guraracorouimagemaserexibidano fundo,independentdolocaldacamera;
c) CompositingModesemelhant@aoAppeaance masencapsulanformadespor pix-
elsaoinvéisdeinformadesglobais.Atua compondaumaou maiscores;
d) Fog: classeparacontrolarnatvamentenévoasno jogo;
e) Image2D. umaimagem2D, muito usadgparatexturasou comofundodojogo;
f) Material: semelhant@o Appeaance encapsulatributos paraluz dependendaa
incidénciasobreo objeto;
g) Texture2D: semelhant@aoAppeaance mascomdadosrelevantesparatexturas;
h) PolygonMode umaclassesemelhant@a apaéncia,mascominformadesan’vel de
pol'gono.
Todaselasatuamem conjuntocom o grafo de cena,cadaum em seucaso. Elasforam
separadaslo grafo de cenaparaevitar o usode menoria desnecessia, visto que boa parte

dos nbs nao fardo refe@nciaa atributos, pois se@o gruposde nds. Nao ha necessidadee

instanca-las.
2.6.5 Modi cadoras

O grupodeclassesnodi cadorassaoasclassesesponéweisporalterad®esnosmodelos
tridimensionais.Todasasrotinasde transformago sao feitas pelasduasclassesapresentadas
abaixo:

a) Transform possuiumamatriz de ordem4 paraefetuartransformadesde escala,

rota@o e transla@o nos objetos3D. Todaa transformaéo de objetosdo grafo de
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cenaé feita por estaclassepoisé maisrapidae permitequeo objetovolte aoestado
normalfacilmente;
b) Transformable classebaseparatodosos tensquepodemseralteradogpelo Trans-

form.

Emboraas classesque especializanma classeNode ja contenhammétodosparaas 3
operadesbasicas nao é convenienteusa-las,visto que alteramdiretamenteo modelo3D. A
classeTransformaumentaaspossibilidadesle operadessobreo modeloe o tempoadicional

parausa-laéinsigni cante.
2.6.6 Manipuladorasleanima®es

As manipuladorasle anima®essao classesle um grupoespeciakriadoparaagilizar
0 processamente facilitar a utilizacdo de anima@esnosjogos. No geral, elassao instanci-
adascomum conjuntode estadogio modelo3D e cam emumarepeti@o pré-determinada
intermitentedestesestadosElassao:
a) AnimationContoller: controlaa posic@o, velocidadee pesode umasequenciade
animgdes;
b) AnimationTack: associaum KeyframeSequenceom um AnimationContoller al-
terandoalgumapropriedadelaanima@odiretamente;

c) KeyframeSequenceriaumaanimg@ocomoumaseq@nciade keyframes
2.6.7 Colisao

A colisdoé feita pelaclasseGroup, no métodopick queretornaumainstanciadaclasse
Raylntesection Nela,encontra-s@armazenado objetodacolisdo,objetode origem,vetorde
direcdoe distanciaentreorigeme destino.Estemétodog utilizado pelasrotinasde detec@ode

colisaoimplementadasestetrabalhoe descritasnase@o03.9.

Segyundoaespeci ca@oM3G, algortmo dométodopick devetrataro culling deobjetos,
ondeobjetosnao visiveis em relad@o a camera,ou ao estadodo grafo atual, nao devem ser
processadopelo calculo. Porexperiénciapraticao pick € um dosalgoritmosmaislentosda

M3G e deve recebemelhoriasmuitoembreve.
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2.6.8 Unindoasclasses

Na g. 2.3éapresentadaleformacompletatodaa estruturadabibliotecaM3G. Como
mencionadoo VertexBufer manémtodosos dadosdo modeloe asdemaisclassegrabalham
comele. Osvetoresnormaise ascoressaoutilizadagparadeterminadiretrizesparaqueasluzes
(Light) possanserdesenhadasAdicionandoos vérticese texturas,devidamenteprocessados,
comasluzes,o montadorde triangulos(Triangle Assemblypodeorganizartodaa estruturae
repassaparaasrotinasde proje@o. Nestafaseja sdo desconsiderada®dosos objetosque
a cameraatual nao es& mostrando. Em seguida a classeGraphics3Dentraem acgdo mape-
andoo modelo3D parao viewport, umaareabidimensionalprede nidapelo deserolvedore

visualizadgpelojogador renderizand@ estrutura.
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Fonte:Nokia (2003
Figura 2.3— Especi ca@odaM3G
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2.6.9 OgrafodecenadaM3G

Segundo(NOKIA, 2003 p. 204,tradu@onossa),um grafode cenaé contrido a partir
de umahierarquiade nés. Em um grafo de cenacompleto,todosos nos sao ligadosentresi

comumaraiz comumgueé denominadanundd’Um exemplode grafode cenapodeservisto

nag. 2.4
) Eackground defines the
Worid is & top-favel node backdrop against which the
containing the whole scene 30 scene is rendered
World t # Background =
Groups alow the
application to treat . | L 4
multiple nodes as \ i
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| ather Groups |
Sprite30 is & 20
% Y 5 ¥ L & v
imaga with a 30
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e ; S . S— 30 geometry of &
associated with visible obfact
any scene object. Camera Light : e
Light defines a
Cameta defines fight source in
a viewpoint e SoRhE

Fonte:Nokia (2003 p. 204)

Figura 2.4— Um grafodecena

O primeirono indicao mundo,sendoqueabaixodeleé montadaodaa cena.O mundo
possui,opcionalmenteum Badground umacor ou imagemde fundo. O Badkground nao é
consideradaum nd, massim um atributo do mundo,ou seja,nao participado grafo de cenae
naopossuiumaestruturahierarquicae, portantonaopodeserutilizadoemqualquemnutrolocal

dografodecena.

Os gruposconcatenammoés na estruturadeterminandajue objetosdevem sertratados
de maneiraequivalente.Os nos sedividementreosvariosnomesapresentadosase@02.6.2

incluindocameras luzes.
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2.6.10 OformatodearquvosM3G

A M3G possuium formatoproprio paracarregar um modelotridimensionaimas,o seu
usoesticomprometidalevido afaltade suportedadoa estearquivo pelasferramentasie mod-
elageme, devido aofato do arquivo sergravadoem formato binario, o queimpedeque seja

alteradoemqualquereditordetextos.

No entandogsteformatoé o maisrapidoe maisleve parasercarrggado,visto queest
de nido comahierarquiade classeslaM3G, ou seja,nao & necesario nenhumprocessamento
adicionalparaencontrawvalorese preencheo modelo3D. Elesja estafo prontosparaserem

adicionadososobjetos.

Algumasferramentagestadascomo o M3G Exporter (M3G EXPORTER, 2005 para
o 3D StudioMax (DISCREET, 2005 e o MascotCapsuleToolkit for M3G (HI CORP, 2005,
apresentarammuitainstabilidadee falta de recursosluranteasrotinasde exporta@o, alemde

serempluginsparaferramentagpropriefiriase de alto custo.

2.7 OFORMATO DE ARQUIVOSWAVEFRONT - ARQUIVOSOBJE MTL

PorOtto (2002 tradu@onossa) "modelaré o processale descrger um objetoou cena
guepossagerarumaimagem”. A cenanormalmente modeladeem ferramentagspeccas
comoo 3D Studio Max (DISCREET, 2005 ou o Blender(BLENDER FOUNDATION, 2005.
Estasferramentagxportamo modeloem variosformatos,incluindo o escolhidoparaestetra-

balho,0 Wavefront(O'REILLY & ASSOCIATESINC, 1996.

Wavefront &€ um formato pad@o paraarmazenamodelos3D. Foi criado paraser uti-
lizado com o Wavefoont AdvancedVisualizer da Viewpoint DataLabs. Hoje em dia esta
especi ca@o € reconhecidano mundotodo possuindouma excelenteaceita@o de mercado.
Algunsdesignes considerano Wavefrontum padi@o de comunicaéo entreasferramentasie
modelagemyisto queé um dosUnicosformatossuportadogor variasferramentasie desenho

3D. E comestearquivo queo motordejogosdesenhatodaa cena.

Osarquivosexportadossaoarquivostexto e suaextensiopad@oé a .obj. Elessuportam

pol'gonose estruturaggeonetricaslivrescomosuperfciese curvas. O presentdrabalhocon-
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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]] >[<intl/in t[/i nt]] >]]

Quadro 2.1- Especi ca@odeum arquivo WavefrontObj

siderasomenteasestruturapoligonaisde nidasno arquivo, sendogqueasoutrassaoignoradas

pelaclassdeitora.

O padi&o Wavefronttamkem utiliza-sede outro arquivo. Estearquivo tem a extensio

.mtl e armazenaorese texturasdo ambienteou deum grupode objetos3D.

A estruturado arquivo nao e complea, mastemmuitosdetalhesBasicamente;onsiste
emum item porlinha, sendoo tipo desteatem de nido pelaprimeirapalasraencontradaSeao
tratadosostipos: v, vn, vt, f, g, mtllib eusemtlalemdocomandalecomenério#. Um modelo

dearquivo obj estdescritono quadro2.1

O caracteret representamcomenériodelinharepresentandguenenhumanformago
desdeo caractere# att 0 m de linha deva ser considerada.O pa@metrov representaim
vérticetridimensionale € acompanhadgpelosvaloresx, y e z respectramente.Estesvértices
saoenumeradosediencialmenténiciandodel att o nal doarquivo formandoum ndicepara

aleituradasfaces.

O indenti cadorvn & um vetortridimensionahormal(x,y,z) e, assimcomoosveértices,
saoenumeradosediencialmenténiciandode 1 att o nal do arquivo. O vetornormalé asso-
ciadoa um Gnico vértice pelo seunimerosediencial. E baseadmelequea M3G executaas

rotinasdevisualiza@oe deluz e sombragentreoutras.

O indenti cador vt &€ um vetortextura, quetamkem & numeradasediencialmenteini-
ciandode 1 att o nal do arquivo. Estevetor € interpretadade maneiradiferenteda corven-

cional pelaM3G, ondeo primeiro oat € o eixo x do modelo,porém o segundoé o eixoy 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 ca@odeum arquivo WavefrontMTL

contiario. Ou seja,o primeiroaumentalaesquerdgaraadireita,enquant® segundoaumenta
debaixoparacima. Visto estadiferen@, a classaesponéwel porler estearquivo & responével

porinverterosniimerosencontradosasegundaposi@o.

O identi cador g determinaum grupo, ou seja,tudo que € lido apds o g pertence a
um determinada@rupo,comoa de ni¢ao de texturae o conjuntode facesqueda formaa um
pol'gono. Todasasfacedidasaté o suigimentodeum g sdocolocadagmumgruposemnome,
paraque sejapossvel arenderizaao. O nomedo grupoé importanteparaque o ustario do

motorlocalizeseusobjetos.

Oidenti cadorf indicaumafacetriangular Somentdacedriangularesaointerpretadas
pelaclasseleitora destearquivo. Os numerosinteiros que sgguemrepresentanos nimeros
sedienciaisdeveértices vetoremnormaise vetoresdetexturarespectramenteseparadopor /.
Paraaimporta@odaM3GE & neces&rio queosnumerogepresentandostrésvérticesde cada
pontosejamiguais. Ou seja,seafaceligar ospontosl, 2 e 5, osvetoresnormaise vetoresde

texturatamkemsegol, 2 e 5.

O identi cador mtllib indicaqueé necesario importarum outro arquivo antesde dar
prossguimentodaleitura deste.O arquivo possuio formatode um WaveFrontMTL (MCNA-
MARA, 2000 e deve ter a extensio .mtl e indica texturase as coresdosobjetosimportados.
Estasestruturassao utilizadaspelosobjetos3D indicandocomo devem ser pintadasas suas

faces.O quadro2.2 mostraa estruturade umarquivo MTL.

Oidenti cador usemtlindicaqueo grupoatualesf utilizandoum materialcomo nome
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queestiemaneo ainstru@o. O mesmmomedeveraestarespeci cadonoarquivo MTL. Caso
estematerialndoexistir, umaexce@oé lancada.Ao iniciar umnovo grupoo materialé zerado,

devendosernovamentaeferenciadpelausemtl.

No arquivo MTL, ainstru@o newmtl indicaa constry@o de um novo material. Todas
asdeclaradesabaixodeleaté o aparecimentale outro nevmtl estafio sendoarmazenadaso
mesmomaterial. A instru@o Ka de ne a cor quein uencia a luz ambientequandoo objeto
permanecenasombra.Seupad@oé0.2,0.2e0.2. JaaKd de ne acordedifusaodo material
e se@ utilizadaquandoo objetofor iluminadoparcialmentgelaluz ambiente.O seupadi@oé
0.8,0.8e0.8. O Ks indicaa cor quesei utilizadacasoo objetosejatotalmentaluminado. O
seupadi@oé 1.0,1.0e1.0. As coresesBioemumafaixade 0 a 1 e sdo corvertidasem cores

RGB.

A instru@od indica o valor alphado material. Estevalor € adicionadoantesde cada
cor apresentadacima,formandoum formatode cor ARGB. O valor pad@oé 1.0. A instru@o
illum indica a utilizacao ou nao da cor de objetoiluminado. Casoo nUmerosejal estacor
nao € informada,casoseja2 deve serinformada.O identi cador Tr indicaatranspaénciado
material,variandode completamentéransparentendevale 0 até seropacocomvalor 1. Ha
umacertaconfusfioentreosvaloresded e de Tr, sendoguealgumaderramentagxportamos

doisvalorestrocados.

O comandomap_Kd importaum arquivo de imagemque es& no mesmodiretorio do
atual. Estaimagemrepresenta texturadesenhadaosobjetos. A imagemdeve serquadrada
medindolateralmenteim nimeronapotenciadedois(1, 2,4, 8, 16, etc.). Estaé umaexigéncia
daM3G e naofoi tratadanestetrabalhoe, portanto,o0 desemolvedorde jogosdeve utilizar as

imagensapropriadas.
2.8 CONSIDERAQESFINAIS E TRABALHOS CORRELATOS

Dentreos modulosvistosna se@o 2.4 os sgguintesse@o trabalhadogluranteo desen-
volvimentoda M3GE, porém, conformeindica@o nosobjetivos e requisitosdo trabalho,nao
se@ototalmentamplementados:

a) gerenciadoprincipal,
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b) gerenciadodeentrada;
C) gerenciadogra co;
d) gerenciadode mundo;

e) gerenciadodeobjetos.

A tecnologialava, 0 J2ME e a M3G criamumaboaportabilidademesmoquelimitada
adispositvoscomCLDC 1.1pelaM3G, o queexclui palmtops podketspc e outrosPDAs. Até
0 presentanomento 0 autordestetrabalhodesconhec&abalhogpublicadodivrementecomo
mesmaemadeste. Assim, Eberly (2001) sei& utilizado comobasetebdricaparaa aquiteturado
motor. A diferen@é queo motornaosei paraambientedesktopcomoEberly constbi emseu

livro, massim movel.

O doutorAndrew Davisonest construndoum livro sobrea APl M3G e estpublicando
os rascunhoslos captulos do livro em suapaginana internetparaavaliagdo do publico. No
primeiro captulo (DAVISON, 20049 ele utiliza asbibliotecasde renderizaéo 3D do Java para
desktopggeranddrechosdecbddigo,emlinguagemnjava, paraaconstry@odo modelovia arrays
Comoo captulo trabalhacomarquivoswavefrontsei a basetebricamaisproximadapartede

leiturae criacdodo grafode cenadaM3G de nido nestetrabalho.

E, por m, Nokia (2004h ses utilizado comobasetebrica e exemplopratico paraos
poss$veis problemasgue podemser encontradosos dispositvos moveis, tais como: pouca
mendria, baixo processamente necessidadde usode algoritmosespeciaigaracomputa@o

movel.
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3 DESENVOLVIMENT O

A M3GE foi desemolvida seguindoastrés etapashasicasde constry@o de software:
aralise, implementaao e testes. Nao foi utilizada nenhumametodologiade mercadocomo
ExtremeProgramming(WUESTEFELD 2001), Scrum{(CONTROL CHAOS, 2005 ouo Processo
Uni cado (IBM, 2005, o quepermitiuaoautordestetrabalhoa mobilidadeparaquebraregras
destagnetodologiase desemolver um software utilizando o modelode processaem espiral,

comvariosprototiposparatestes.

Quandoseprogramaparadispositvoslimitados,é necesario seguir amaximachamada
Keeplt Simple Stupid (KISS) (WIKIPEDIA, 2005, que prega que algo sb deve serfeito se
realmentee necesario, nadade previsdbesou tentatvas. Isto tudo paraque a velocidadee o

tamanhado motornaocomprometap jogo.

A ardlise de todo o projeto seguiu 0s patametrosda orienta@o a objetosutilizando
algunsdiagramasda Uni ed Modeling Languaye (UML) (OBJECTMANAGEMENT GROUP,
2004), entreeleso diagramade componentes deseq&ncia.A ferramentgaraconstruiresses

diagramagoi a JudeBambool.3 (EIWA SYSTEMMANAGEMENT, INC, 2005.

Parao deserolvimentofoi utilizadoaIDE livre Eclipse(ECLIPSEFOUNDATION, 2004)
com o SunWirelessToolkit (WTK) (SUN MICROSYSTEMS 20040 e o plugin EclipseME
(ECLIPSEMETEAM, 2009 que disponibilizafacilidadesparatrabalharcom emuladoresie
celulares.Paratestesfoi utilizado aimplementaéo derefeénciadaM3G da Nokia (NOKIA,
20043, quejavemcomemuladorepropriose o Siemendobility Toolkit (SMTK) (SIEMENS
AG, 20058 com emuladoregparao SiemensCX65 (SIEMENSAG, 20053, alem do proprio
WTK.

Paraamodelagen3D, foi utilizadaaferramentart of lllusion (Aol) (EASTMEN, 2005
gue, alem de prover todos 0s recursosnecesarios, € um software livre simplese de facil
utilizagdo. Ele exportaos arquivos Wavefiont que se@o utilizadosno trabalho. Paraalguns

testescoma M3G foi utilizadaumaversiotrial do 3D StudioMax (DISCREET, 2005.
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O desemolvimentofoi iniciado no sistemaoperacionaMicrosoft Windows XP, e con-
clu'docomo linux FedoraCore2. A migrac@ode sistemaoperacionafoi feitaassimquea Sun
(SUN MICROSYSTEMS 2005 langou aversaodo WTK parao ambientelinux. Paraescreer
amonogra afoi utilizado o preparadode documentog.atex (LATEX PROJECTTEAM, 2005

como editordetextosKile (KILE, 2005

A sayuir estadolistadosos processosle desemolvimentoassimcomoa logicado ma-

terial desemolvido.

3.1 REQUISITOSPRINCIRAIS

O motordejogosdeve cumprirosseguintesrequisitos:

a) carrgar e desenhaum ambientevirtual a partir de um arquivo de con guragdes:
dadoum arquvo de con guragao de ambiente,com os pontosdesenhadosm um
espao 3D, o sistemadeve ler estearquivo e gerarasimagens O Formatodo arquivo
€ o Wavefont, descritonase@o?2.7,

b) troca de camerasno cerario: permitir que o deserolvedor crie cameraspara
visualiza@o do cerario em diferentespontos,garantindouma maior intera@&o do
ustario nal. O nimerodecamerasinde nido e cadacameradeve assumiposi@es
iniciais pré estabelecidagelo desemolvedor;

c) movimenta@o de personagengo cerario: permitir gue 0s personagense movi-
mentempelo cerario, a partir de umaentradade dadosinformadapelo ustario. A
movimenta@odeve aconteceemtodosossentidose angulosde um ambiente3D;

d) portabilidadeoferecidapelatecnologialava;

e) velocidade: o maior desa o & construirum software rapido e, a0 mesmotempo,

portavel.
Ao nalizar otrabalhodevido aganhosomtempode deserolvimento,outrosrequisi-
tosforamimplementadosadetec@odecolisaoentrepersonageraobjetosdacenadescritona

se@03.9, ummodulodeeventose um aplicativo parapreparaio arquivo Obj paraaimporta@o

noscelularegambemfoi criado.
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3.2 SOLUCAO PROPOSA: MOBILE 3D GAME ENGINE

Comopodeservistona g. 3.1, aM3GEfoi projetadgparaserutilizadacomoumaAPI
anadaa M3G. Ou seja,mesmousandoa M3GE & posével utilizar a M3G diretamente As
duasbibliotecasinteragementresi, proporcionand@o desemolvedordo jogo e xibilidade e

velocidadeguandonecesaria.

M3GE

OpenGL ES

Figura 3.1—VisaoGeraldaMobile 3D GameEngine

O projetoM3GE foi dividido emdoisgrandescomponenteso responawel pelaleitura
deumarquivo Wavefont (O'REILLY & ASSOCIATESINC, 1996 e o responéwel pelomotorde

jogosou core, comopodeservistona g. 3.2

O core possuitodasasfungdesbasicamecesariasparaqueo jogo possaserexecutado.
E sobreele queestioasimplementadesde cadadeserolvedor adicionanddogicae o enredo
aojogo. Estecomponenté dividido emoito classesCon guration, CamerasCollisionDetec-

tion, EngineCanas,KeysManagerPlayer UpdateListenetUpdateScendimerTask.

Em comparaéo com uma arquiteturade motor de jogos 3D, como apresentadma
se@02.4, aM3GE implementaosmbdulosdo motordejogosnasclassedistadasna g. 3.2 A
g. 3.3apresentamdiagramaleimplantg@odaUML, ondemostracomoasclassesio motor
dejogosimplementadmestetrabalho,secomunicancomasclasseslisponibilizadagpelaAPI

M3G.

Quandoo uslario pressionauma tecla, estainforma@o € repassadgara a classe
KeysManayer, que atuacomogerenciadode entrada. Apbs processadoa informag@o passa
paraaclasseEngineCarasqueé o gerenciadoprincipaldo motordejogos3D. A EngineCan-

vastrabalhacom instanciasde Player, Camens e World, foram constridasseparandasre-
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Core

IUpdateListener

UpdateSceneTi

merTask

EngineCanvas

Carga de arguivos

< <interface > >

Loader
T R
ObjLoader MbjLoader

v <

FileReader

MtiLoader

I\ s

Configuration Keyshlanager

\l

Cameras

Itilitarias

InconsistentFileException

Arraylltils

Play er

v

CollisionDetection

Imageltils

Object3DInfo

Figura 3.2— A arquiteturaMobile 3D GameEngine

Gerenciador
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Gerenciador

de 14

whctor . : E «targets
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| ObjLoader
MbjLazader

Object 30
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Figura 3.3— A arquiteturadaM3GE comparada arquiteturgpad@o deum motordejogos
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sponsabilidadede um tnicogerenciadode mundo,masatuandcemconjunto.

As classeObjLoadere MbjLoader atuamcriandoinstanciasde Object3D) os nos de
grafode cena,e gerenciandm seuciclo devida. Portantoatuamcomodois gerenciadorede
objetos.O gerenciadogra co ja & implementadgpelaM3G, a classeGraphics3D desenha

modelo3D emum visualizador2D.

Oscomponentesscurosaoimplementadosesterabalhoexcetoa classeNorld, queé

disponibilizadgpelaM3G. As classesmplementadasstoespeci cadasadiante.

3.2.1 A classeCameras

Estaclassee responéwel por mantertodaa estruturade camerado jogo, carreggandoas
con guragdesdo arquivo, gerenciandgosicionamentae cadacamerano mundoe identi car

guala cameraatualmentaitilizadapararenderizamsimagens;

O diagramadeclasseg. 3.4 mostratodosos métodose atributosusadoshaclasse.As
atributosinteirasheight e width armazenana informag@o do tamanhoda tela, e os atributos
world, playere conf armazenano primeirond do grafode cena,o nd do jogadore a classede

con guragao. Todosesseatributossao preenchidaso construtor

Cameras

- height : int
- width o int
- selectedCamera: int = 0

+ Camerasfwidth © int, height © int, w: World, p: Player, canf : Canfiguration)
+ createCameras() . wvoid

+ updateikeys | KeysManager) : wvoid

+ setUpdatelistener{listener : Updatelistener) : waid

/ conf \‘ player

| Configuration | Player

Figura 3.4— ClasseCamense suasdepenéncias

O atributo camens armazenaum vetor com todasas camerasdeclaradaso arquvo
de propriedadegpelo desermolvedordo jogo. A variavel selectedCamerarmazena camera
selecionadgelo usiario. Estevalor inteiro & um "ndice parao vetor camens O atributo

listenermanem umaclasseimplementadgelo desemolvedordo jogo, que € invocadaassim
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gueatrocade camerascorrer

O método createCameas() buscaa declara@o de todasas camerasdo atributo conf
e asinstancia,con gurando-asconformerequisitadopelo desermolvedor Ao nal darotina,
ela con gura a primeiracameralida comoa cameraativa. E nestemétodoque con gura-se
a camerarelativa ao mundoou ao jogador adicionando-ano n6 de grafo de cenaworld ou
player respectramente.Se nao houwver camerade nida, umaexces$o é lancadainformando

aodesemolvedorgqueé necesario umacamera.

O métodoupdate(KeysManayer keys) &€ invocadopelociclo principaldo jogo, explicado
na se@o se@o 3.5, e atuaveri cando se a tecla pressionad& a tecla de troca de cameras
e trocandoa cameracasosejaverdadeiro. Apos trocar de camera,a rotina invocao método

camUpdatedlo atributo listener, indicandoa trocade cameraparao deserolvedor

O métodosetUpdateListener(UpdateListenetener)atuacon gurandoa variavel lis-
tenerdeacordocomarepassadao pai@metro.E a(inicamaneiradeadicionamumlistenerneste

objeto.
3.2.2 A classeCon guration

Estaclasseé responével por carrggar um arquivo de con guragdesdo motor. Neste
arquvo esioinformadogodososdadosquenaopodemseradicionadoso arquivo Wavefiont,
sejamreferentes engineou asrotinasderenderizago. Nase@03.7 sel@ visto Comoo arquvo

depropriedadegje nido nestetrabalho,& formado.

O diagramaleclassada g. 3.5estmostrandasdepenénciase aspossveisoperabes
qgue a classeCon guration podeexecutar As constantegshticasde nem as chaves parao
arquivo depropriedadesCadaumadelasse@ explicadanase@o3.7. O construtordesteclasse
recebeumasString le , eleutiliza estaString paralocalizaro arquivo de propriedades;asonao
encontreascon guragdespadiBesseo carrggjadase umamensagende erro € escritanasada

padi@o.

O métodoputinKeys(StringtableKey, int engine¥lue) € utilizado pelo construtore tem

afuncaode con gurar charesnaodeclaradaso arquivo de propriedadesCasoo arquivo nao
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Figura 3.5— ClasseCon guration e suasdepenéncias

sejainformado,ou naoexista,aschavessedoinclu dasatravésdestemétodo.A rotina,veri ca
seachave, passadao pa@metratableKey, naofoi importadacasoverdadeirarotinaadiciona

estachave como valor davariavel engine¥lue nascon guragdesdo motor.

O métodotoEngine(intkeyCode)corverteumateclapressionadaelousiario parauma
teclautilizadano motor de jogos. Estemétodoé invocadoa cadavez que 0 uslario pressiona

umatecla,consultand@ascon guragdese determinand@ueadcorepresentastatecla.

Osmétodoggetint, getFloate get retornamo valor de nido pelodeserolvedordo jogo
no arquivo de con guragdes,paraa chave passadao patametro. Estemétodoé utilizado por

muitasclasse® retornainstanciasdeinteiro, ponto utuante e string respectramente.

A funcao getCameaPosition(int camenr) retornaum array com todasas informades
sobreumacamera.As tréesprimeirasposid@desdo arraysaoosvaloresx, y, e zondeacamerase
encontra.As proximastrésposid@dessao osvaloresax, ay e az, determinanda@ posi@oquea
cameraestvirada.Ostrés nais saoo fovy, o far e o near, quedeterminano angulodevisao,
0 guaolongee o quaoproximo a cameradevera visualizar Estemétodoé chamad@elaclasse

Cameasparaestabelesceascon guragdesiniciais.



3.2 Soluéo proposta:Mobile 3D GameEngine 44

A funcdoisCollisionDetection(yetornaumvalorboleanadenti candoseo desemolve-
dordojogo utilizaraou ndoadetec@odecolisaoimplementadao motordejogos. A detec@o
decolisdose@adiscutidanase@o3.9.

A funcao getDefaults()retornaumalista comtodasas con guragdespadi@o utilizadas

no motordejogos.
3.2.3 A classeCollisionDetection

Estaclassequeesh representadaa g. 3.6, € responéwel pelo calculo de colisao do

personageromosoutrosobjetosvis'veisnacena.O calculoé demonstradmase@o 3.9.

Figura 3.6— ClasseCollisionDetectiore suasdepenéncias

Estaclasseg instanciadaimaulnicavez paratodosos calculosde colisao. Osatributos
playerTans collisionRaye world mangm, respectramente,a classeque transformand do
grafodecenado personagenq raiodecolisaoe ao mundo,o primeirond do grafodecena.As
tréssaocon guradaspeloconstrutor Osoutrosatributossaovariaveisglobais,utilizadaspelas
fungdesde nidas abaixo,e declaradoslestamaneiraparamelhoraro processament@yitando
declarabesdevariaweisdentrodasfungdes.

A funcdocomputeCollision( oat, oat y, oat z) € aprincipalfuncdodestaclasse Ela

fazo calculodeterminandseo jogadorindo paraadirecaoapontad@&myx, y e z nospa@ametros

colideou naocomalgumobjetovis'vel.
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O métodointernovectorDirCalc( oat X, oat y, oat z) calculaa posid@o nal apdso
jogadorandarna direo X, y e z passadano padmetro. Estafungido existe, pois 0 método
pick, que determinaa colisao entreum ponto e um objeto 3D e & implementadgela M3G,
necessitaalem do ponto de partidado teste,um ponto absolutoparainformar direcio a tes-
tar. A funcao computeCollisionrchamaestemétodoantesde qualquerprocessamentoO re-
sultadodestafuncdo, o ponto(x,y,z) de destinhoe a hipotenusantreorigeme destino cam
armazenadasasvariaveis globaisdx, dy, dze lenghtrespectramente As posidesde origem

saocolocadasasvariaveisglobaispx, py e pz

A funcaodetectCollision(inangle oat ray) calculaa colisiocomosvaloresde nidos
nafuncaovectorDirCalcparaum angulode um raio de colisao. O anguloserviia paracalcular
os tréspontosde nidos na g. 3.6. O raio é a distanciamaxima paraque umacolisio seja

detectadanostréspontos.

O método r eCollision() determinaa posi&o de origem, a posi@o de destinoparaem
seguidacalcularacolisaoentreo pontocentraldo jogadore qualquembjetoemsuavisao. Este
métodoé invocadoquandoa teclaFIRE € pressionadaEstemétodoretornaumainstanciade

RaylIntesecion classedaM3G responavel por manterdadosde colisao.

O métodolocateSideBints(intangle oat ray) localizaos pontoslateraisdo calculode
colisiode acordocom o angulopassadmo parametranglee a distanciaparao pontocentral,

queé passadao pa&metroray.
3.2.4 A classeEngineCamas

Estaé a classeprincipal da engine Ela & a responawel pelo gerenciamentalo ci-
clo de vida todosos objetos,pelachamadado KeysManayer a cadatecla pressionadapela
renderiza@do daimagemutilizandoa M3G, pelacagado arquvo de con guragdesdaengine
pelacriacao de camerasndependentesu nao, pelachamadaao componentale caga de ar
quivosWavefiont, e pelacriacdo de umaclasseque chamaa renderizaéo datelaemum ciclo

detempodeterminado.

O diagramade classena g. 3.7 mostraa classeEngineCamase assuasdepenéncias.
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Figura 3.7— ClasseEngineCamase suasdepenéncias

O atributo g3d & umainstanciada classeGraphics30 e & utilizado pararenderizaro modelo
3D. O atributoworld & o n6 inicial dografodecena.O atributolight € aluz pad@odo ambiente,

e o lightTransforme o objetoqueposicionaa aluz no lugardesejadalentrodo modelo3D.

O atributo conf & instanciadodurante o método construtor e maném todas as
con guragdesdisporiveis a estaclasse. O atributo player representa nd do grafo de cena
cujo seus Ihos sdo a estruturade um personagenalo jogo, incluindo ascameras.O atributo
camsmanémascameragslo jogo e controlaa visualiza@o atualdo jogador e o keys asteclas

pressionadas.

O atributorefreshTmer € umreldgio queinvocaa umainstanciade UpdateSceneimer-
Taskemumafrequenciadeterminadgelodeserolvedordo jogo no arquivo decon gurages.
O atributo updateListeneg o atributo que manteé o objetode atualiza@o criadopelo desen-

volvedordo jogo, e informadoa estaclassepelo métodosetUpdateListener()

O artibuto modelpodeserumainstanciade ObjLoaderou MbjLoader, dependendaa
escolhadodesemolvedor Esteatributo carregata o modelodearquivose manteaconsigaodas

asinforma@esdo modelo.

OsconstrutoreslaclasseEngineCamascarrggamum modelodearquivo ou jarecebem
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o modeloinstanciadoEm comumentreosdoisconstrutoregstiachamadalacagadoarquivo
decon guragdo,e achamadaométodocreateScene(pndesdoinstanciadosodososatributos

declaradospreparand@ ambienteparaa execu@odo jogo.
O métodoexit() cancelaa execu@odo relogio, preparand® jogo paraserdesligado.

A funcao updateScene@tualizatodo o modelo3D, baseando-seastelasatualmente
pressionadapelo usLario e informa ao listener do deserolvedor de jogos, que um update
foi invocado.Ao nal darontina,chamao métodorepaint() ondeo modelotridimensionale

convertidopara2D e apresentadaojogador

OsmétodoskeyPressecdt keyReleasedaoinvocadosautomaticamentguandoo jogador

fazalgumaagdo. Ambosredirecionano processamentparao atributo keys

A funcdoaddPlayerInVgrld(Groupgroup) pesquisgor umndé chamaddPLAYER”"no
grafode cenacasoencontreglao substituipeloatributo player, queé um grupode nos, e adi-
cionao nd PLAYER como lho dogrupoplayer. A partir desteponto,o personagerprincipal

dojogo estpreparadgarareceberag@es.

As fungdesgetNode(Stringname)e getNode(Goupgroup, Stringname)etornannd do
grafode cenaguepossuio nomeigual ao paametro.Casonaoencontreafungaoretornanull.
A comparaaoentreo pa@&metroe o nomedo no € case-sensitiveEstasfungdesexistemcaso

do desemolvedordo jogo desejealterarou consultar grafode cenadiretamente.

As fungdesgetTexture, getMaterial e getAppeaanceretornaminstanciasde Textura,
Material e Appearanceespecramente.Estasinstanciassao carrggadascom um nomea partir
doarquivo Mtl. E via estafuncdoqueo deserolvedorpodea utilizar derecursogacriadosem

novosnosparao grafodecena.
3.2.5 A classeKeysManager

A classeKeysManayer controlaasteclasdigitadaspelo usiario. Temafungaode veri-
car seexistemmétodosatribu’dosa cadateclapressionada,quandcexistir, chamaiosobjetos

responaweispelaagdodeacordocomcadatecla.

O diagramana g. 3.8 mostraosatributose métodosdaclasseKeysManayer.
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Figura 3.8— ClasseKeysManaer e suasdepenéncias
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Os atributos estticos sao codigosem poténciade 2 criandouma mascarade bits e,
portanto,registrandoemumadnicavariavel do tipo inteiro o estadade cadateclapressionada
pelojogador O atributo pressediéysé a variavel quemanemo estadadasteclas.Osatributos
camse player sao utilizadosduranteo update ondeveri ca-se a tecla pressionada, caso

necesario, chamaalgummeétododeles.

O atributo listeneré a classede eventosimplementadaelo desermolvedordo jogo, ela

éinvocadaaopressionapuliberarcadatecla,e € con guradapelométodosetUpdateListener

O métodoisKeyPressedreri ca seumadeterminadaeclaest pressionadaOsmétodos
pressediy e releasedlgy pressionane liberamumateclano atributo pressedigys Estesdois
métodossao chamadosjuandoa EngineCarmasrecebealgumeventode teclapressionadau

liberadadamaquinavirtual java.

A funcdoupdateGame(pvocacamse playerparaatualizarenseusestadosEstafuncao

e chamadaelorelbgio daclasseEngineCanas
3.2.6 A classePlayer

Estaclasseé o personagenprincipal do jogo, o personagengueo jogadorcontrola. E
responével por mantere atualizara posi@o,anguloe tamanhoassimcomoarmazenatodoo
modelo3D do personagemO Playeré&umgrupodendosdo grafode cenadaM3G, e,comisso,
podemantero desenhalo personageremseusnoés lhos. O Playertamtemé responéwvel por

chamarasrotinasdetestede colisaioquandonecesarias.

No diagramacontidona g. 3.9 mostraa especi ca@o da classePlayere suasdepen-
dencias.O construtordaclassePlayer requerumainstanciade Con guration e umade World.
O objetodaclasseCon guration seia consultadgarabuscarinformad@desde colisao ativada,
raio de colisao, poderde pulo e velocidadedo personagemEstesdadossao armazenadosos
atributos: collision, collisionRay jump e move. No construtotamiem é criadoumainstancia
de CollisionDetectiomueseia responével por calculara colisao entreobjetosdurantetodo o
jogo.

O atributorotationAngleguardao anguloderotad@oemrela@oa posi@oinicial do per
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Figura 3.9— ClassePlayere suasdepenéncias

sonagemEstevalor & neceséario casoo desemolvedornecessitsabemparaondeo personagem
estiviradosemconsultaro grafode cena.O atributo transé o transformadoprincipal,elefaz

0 personagemanday virar, subire descemno grafodecena.

O atributo listener & a classede eventosimplementadgelo desemolvedordo jogo e
se@invocadaquandoo personagememover ou atirar As constantegstaticasANGLEINCR,
PLAYERX, PLAYERY e PLAYERZ, mangémo angulode rotaco a cadamovimentodo per

sonageme aposi@oinicial emx, y e z.

O métodoupdate(KeysManayer keys) movimentao personagerdeacordocomasteclas
pressionadasestandaolishioentreosobjetose a colisaodotiro comalgumobjetono modelo,

casosejaestaaago.

3.2.7 A classéUpdateListener

Estaé classeque o desermolvedorde jogosdeve implementarcasohajaa necessidade
de trataralgumaagio nasrotinasde renderizagao, ou algumalbgicade jogo a adicionarem
eventos.Isto permite,por exemplo,queo deserolvedorde jogosdetalheinformadesparaos

jogadoresescreendo-agliretamentanatela.

No diagramade classedisponivel na g. 3.10 & possvel conhecertodasos eventos
disporiveisparao desemolvedordejogos.O métodocamUpdated(inhow) € invocadoquando
o jogadortrocade camera,nformandono pa@metroqual &€ a cameraatual. O métodoplayer
Moved( oatx, oat y, oat z)éinvocadoquandoo jogadorsemovimenta.No padmetroesfio

aposi@ox, y ez atualdo personagem.
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Figura 3.10- ClassdUpdateL.istener

O método r e(Raylntesectionri) & invocadoquandoo jogadoratira e acertaalgum
objeto 3D. O pa@metroé uma classeda M3G onde podemser encontradasodos os dados
relativosacolisao. OsmétodoskeyPressed(inkey) e keyReleased(irkey) sdoinvocadogjuando
o jogadormpressiona soltaumatecla,no padmetroencontra-se codigodateclade nido como
constantgublicanaclasseKeysManaer.

O métodoupdate()é invocadoantesde atualizaro modelo 3D paravisualiza@o do
jogadore o métodopaint(Graphicsg) € invocadoapds desenhan modelo3D no displaydo
celular Estemétodopermiteao deserolvedorde jogosadicionaralgumobjetobidimensional

avisializa@o.
3.2.8 AsclassedJpdateScenamerTaske Object3DInfo
A classeUpdateScendimerTaské responavel pelachamadaasrotinasde desenhalo

motorem um determinaddempo. Seutinico métodorun() consisteem chamaro métodoup-

date()do atributo carvas

A Object3DInfoé umaclasseque armazena ponto centralde cadaobjetotridimen-

sionale 0 seunomenosatributoscenterX centerY centerZe namerespectiamente.
3.2.9 O component€amgade Arquivos

O sggundocomponentedenominadd'Carga de Arquivos”é responéwel pelacaigado

arquivo Wavefiont Obj e Mtl ou pelo arquvo Mbj, que sei& especi cadonase@o 3.8, e suas
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converdesparaum grafo de cenada M3G. Este componentee chamadopelo core casoo
desemolvedoroptepor utilizar estagotinasparacarreggar o seumundo. As principaisclasses
pertencentea estegrupo sao a ObjLoader que carrgga um arquivo .obj (Wavefiont Obj) e
a MtlLoader que carrga os arquivos de texturas(Wavefiont Mtl) e a MbjLoader que carrga
um arquivo .mbj. A FileReaderé umaclasseespecialparafacilitar a leituradosarquivose a
InconsistentiteException no componentéUtilit arias’® umaexcessio lancadaquandoalgum

erroé detectadamo arquvo.

OterceirocomponentegenominaddUtilit arias”possuclassesjuetodososoutroscom-
ponentesijncluindo implementadesexternasa M3GE, podemfazeruso. Sao classegjue so
possuenmétodoseshticosparaagilizar a programagao, comobuscase rotinasparapreenchi-

mentodearrays

A demonstra@odo jogo, naoinclu'dano diagramafaz partedo componenetéExemp-

los”, ondeexiste outrasaplica@esparamostaro usodo motordejogos.

3.3 ODESENVWOLVIMENTO DO PRIMEIRO JOGO

A M3GE édefacil uso,demaneiraque,paracarrggarum mundoe permitirqueum per
sonagenandesobreele,bastacriarumainstanciadaclasseEngineCamaspassando endereo
do arquivo Wavefiont e o endereo de um arquivo de propriedadesgescritonase@o 3.7. Na

g. 3.11lesh descritoo processale caigade um jogo, sendoquedasclasseglescritasnaim-

agemsomentea classeMapMidleté criadapelousLario.

O MIDLet, queé a classeprincipal de umaaplica@o no J2ME, cria um objetode En-
gineCawas A partir desteponto, a enginecarrgya todasas suascon guragdes, carrgja o
arquivo obj, criaacenae retornaum objetodaclasseCarvas permitindoqueo desemolvedor
con gure estecarvascomoo principal da MIDlet e, portanto,renderizando-aa tela parao
jogador

O métodogetWorld queexistenaEngineCamaspermiteaodeserolvedordojogo mod-

i car ouadicionambsde cenaemseugrafo. Parabuscarum determinadam6 foi implementada

afuncaogetNode quetemcomopardmetroo nomedo nd e quebuscaemtodoo grafodecena
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Figura 3.11- Criandoum jogo

um ndé como mesmonome,retornando-oMétodossemelhates estesao os getTexture, o get-
Material e o getAppeaance queconsultano graforetornandabjetosde Texture2D, Material

e Appeaancerespectiamente.

A classeEngineCamasherdacaracteisticasda classeCarvas portantoelamesmade-
senhao jogo. E importantelembrarque,em algunscelulares g necesario chamaro método
exit ao fechara aplica@o. Este métodocancelaa thread UpdateScenamerTask que faz a
atualiza@odatelanumperfodo detempo. Casoestemétodonao sejainvocado,a threadcon-

tinuaexecutanda@té queo celularsejadesligado.

Para atuar sobreeventosacontecidoglentroda Engine, deve-seutilizar a classeUp-

dateListenecomose# explicadonase@o03.5.

3.4 CARREGANDOUM ARQUIVO WAVEFRONT

Carrggar um arquivo Wavefont, de nido na se@o 2.7 e citado como exemplo no
guadro3.1, ondedesenhaim trianguloem duasdimen$es, pode ser simples,mascomo o
ambientet executadeemdispositvoslimitados,aleiturado arquivo e amontagendo grafode

cenanao podemexigir muitamenbdria e o processamentdaraagilizara leiturado arquvo, &
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utilizadoum array de bytecom 1024 posidescomobuffer, assim,aoinvésde ler de byteem

byte o motorlerapor kilobyte

Para que a importa@o de um arquivo Obj sejaviawel, a suade nigao foi extendida

adicionand@asseayuintescaracteisticas,algumagielaslimitadaspelapropriaM3G:

a) verticesyvetoresnormais e vetoresdetexturadevemserigualmentesequenciados
devemestaremmesmonimero,ou seja,o vetornormal4 e o vetortextura4 devem
referencialo mesmovértice4;

b) osvetoresnormaisnaodeclaradosio arquivo teraoo valor0, 0 e 1 paraoseixosX,
Y e Z respectramente.Estesvaloresforam escolhidogois normalmente jogador
inicia o jogo com a visao voltadaparao lado negativo do eixo Z, e assim,estes
valorestornamo objeto3D vis'vel a estejogador;

c) aoler asfaces,somenteo valor dosvérticesé consideradoyisto que os vetoresde
texturae normaisdevemestamamesmaposi@o;

d) osvérticesdevemobrigatoriamentser3D, assimcomoosvetoresnormais;

e) asfacesdevem sertriangulares,ou seja,devem ter exatamenterés pontosde re-
feréncia;

f) paraagilizar a leitura todosos dadosde textura e coresdevem ser colocadosnum
Gnicoarquvo MTL;

g) asimagengletexturadevemter seutamanhcemumapoténciade?2, ouseja,2, 4,8,
16,32, 64, etc;

h) o grupocomo nomePLAYER & o objeto3D queé modi cado de acordocom as

ag@esdo jogador(Andar, virar, pular, etc).

A cagacompletado grafo de cenaé feita emtrésleiturasdo arquivo Obj pelaclasse
ObjLoader comopodeservistana g. 3.12 A leiturainicial contaquantosvéertices,vetores
normaise texturasesfio sendodeclarados Estacontagene importanteparacriar o array de
vetoregparasegundaleitura. Foramcogitadaslgumasoutraspossibilidadesgcomoa utilizagdo
deestruturasledadoscomoaclassevectordo J2ME, masestaestruturaecriatodo o seuarray

internoa cadal6 posi@es,ou seja,umaleituramuito grandetorna-senviawel recriararraysde
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Quadro 3.1—- Exemplodeum arquivo Wavefrontdesenhandam triangulo2D

16 em16 elemento® copiartodososvaloresparao array maior. Outrasestruturazomolistas
encadeadammbemforam cogitadasmasmostraram-s@viaweis, poisa cadaelementdido &
necesario um ponteirode 4 bytesparao proximo elementoalemde queelasnaoarmazenam
tiposprimitivos,somenteabjetoscriandomais4 bytesacadaelementoDependenddométodo
de leitura escolhido,as refeénciasocupariammais menbria do que os proprios dados. Por

outrolado,aleituradeum arquivo naoé taolentae nao ocupaumamendria muito alta.

Apobsa primeiraleituraestarcompletaquatroarrayssaocriadospelométodocreate Ar
rayse armazenadosaclasseObjLoader vértices,vetoresnormais,vetoresde texturae faces.
Sendajueosarraysdeveértices vetoresnormaise facegsemseutamanhanultiplicadoportrés,
pois armazenato as suasestruturasequencialmenteu seja,a posi@o0, 1 e 2 do array de
vérticesrepresentas valoresdoseixos X, Y e Z do primeiro vértice. Da mesmamaneira,o
tamanhaloarray detexturasé multiplicadopordois. O array devetoresnormaisg inicializado

comasegnciadevalores0, 0, 1.

Nasegundaeituradoarquivo, efetuadgpelométodoload\ertexNormalBxture daclasse
ObjLoader sao consideradosodosos pontossequenciaisyvértices,vetoresnormais,vetores
de textura e os dadosdos arquvos MTL. Os valoressao lidos como oat sem nenhuma
transforma@o e armazenadogm seusrespectios arrays A classeObjLoader lan@a uma
exce@o chamaddnconsistentFileExceptiocasoalgumproblemaocorrano processoOs da-

dosdo arquivo Mtl sdoimportadogpor umainstanciade MtlLoaderemumadnicaleitura,com
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Figura 3.12— Carrggandoarquivo Obj e Mtl
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cuidadoparacorverterascores,queestionumafaixaentre0 e 1, para0 a 255formandocores
RGB. As informad@esde materiale textura sao armazenadadentrode duaslistasindexadas

por seusnomes .As texturassao armazenadasomaopgao “repetiremtodososlados’atvada.

Ao ler o arquivo Mtl, o valor de Shininesginstru@o Ns) & limitado, pelapropriaM3G,
aestarentre0 e 128. A de nigaodo arquivo Mtl apresentastainforma@&o comoum campo
oat. Visto quealgunsgeradoresie arquvos MTL informamnestaposic@oo valor xo 80,0
qualrepresent@ mesmovalor 80 naM3G, nao € efetuadanenhumacorversio naimporta@o.

Casoo valor sejamenorque0 ou maiorquel128eleéignoradopelarotinadeimporta@o.

Apobs a sggundaleitura se completar a funcao createBufier() € invocada. Estafuncao,
primeiramentecon gura valorespadi@o paraos vetoresde texturanaoinformados.Um vetor
detextura & compostopor doiselementosX e Y e seusvalorespadi@o sao calculadosa partir

dosvaloresoriginaisdeseusvértices- 0.5paraX e-1.5parao’Y.

O principalobjetivo dafungaocreateBufler() € transformatodososarraysde oat lidos
anteriormenteem arraysde bytes Isto € feito paradiminuir o espao alocadona menbria e
agilizaro processamentduranteaexecu@odojogo. O process@igual paraosvetoresnormais
e paraosveértices,ondesebuscaosvaloresmaximoe m'nimo, declaradosio arquivo, paracada
array e corverte-seo m'nimo para-127 e o maximoparal28. Osdemaissaorecalculadogm
umaregradetréscompostdaseadmosvaloresmaximoe m'nimo. Comosvetoresdetextura,
o process@ semelhantenassao utilizadosarraysdetipo short armazenandwaloresentre0

e 255.

Ao ler e transformaros vetoresde textura paravaloresentre 0 e 255, & necesario
tambkem, invertero segundo oat lido do arquvo. Isto ocorreporqueno arquivo Obj, o se-
gundovalor dainstru@ovt, valor do eixo Y, aumentale baixo paracimacomoqualquerplano
cartesianomasna M3G estevalor aumentade cima parabaixo, comoseo eixo Y estvesse

invertido (DAVISON, 2004).

Depoisdetransformadogpdososvetoressaopassadoparatrésinstanciasde VertexAr-
ray. As trésinstanciassao unidasemum \ertexBufer criandoumadnicafonte e objetopara

todoo modelo3D.
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Os valorescornvertidosem byte e short sAo novamentecorvertidosparaumafaixa de
valoresentre-1 e 1 paraosarraysdebytee O e 1 paraosarraysdeshortdurantearenderizaéo
dasimagengpelaM3G (DAVISON, 2004). Portantoaorepassaastrésinstanciasde VertexAr-
ray parao \ertexBufer & indicadonos pa@ametros,0s valoresnecesariosparagque 0os arrays
de nidos anteriormentgpossamser corvertidos. Os pametrossao chamadogsie PBIAS e

SCALE

Agoraquetodososvaloregaestootimizadosjnicia-seaterceiraleituradoarquivo. As
faces,grupose materiaissao consideradog integradosaosarraysdaleituraanterior A cada
grupolido (instru@o g) € criadoumainstanciade Mesh e se houver um Material (instru@o
usemtl)esteé consultadao objetoqueleu o arquvo MTL e con guradoparao Meshatual. As
facessaolidasemum array de tipo short sequencialmentenassomenteos ‘ndicesdasfaces
doobjetoemquesbosaorepassadasoMesh criandovariosarraysdetipo short umparacada
objeto3D. Estesndicesconsulta@io osarraysmontadosiasegundaleituraparadeterminaros
pontose vetores.No quadro3.2 osvértices vetoresnormaise vetoresexturaestoladoalado

paraexempli car aleiturados’ndicesdasfaces.

Apbsaleituradecadaobjeto3D, antesdecriar o objetoMesh calcula-se pontocentral
pelamédiade seusextremosnostréseixos. Utiliza-seestepontoparadeterminaio local exato

parao calculodaposi@odeumacameraquandarelatvaaoPlayer.

Quandoo motor de jogosterminarde ler o arquivo Obj, o mundo,umainstanciada
classenbrld, est criadoe devidamentenontado.No exemplocriadoparavalidarestetrabalho,

acagadestearquivo demoral 7 sggundosemdispositivo reale 15 no simulador

No quadro3.2, est um arquivo Wavefiont Obj geradopelo editor gra co Aol (EAST-
MEN, 2005, quedesenhaim Cuboexatamentano centrodo sistemade coordenadasO cubo
esfhcomumatexturachamadanetal,e & carrggadaem um arquivo Wavefiont Mtl queest no

quadro3.3.

A g. 3.13mostraaimagemdetexturaqueexisteno arquvo map51.jpg Estaé atexura

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

mtllib map5.mtl
g Cubo
usemtl metal

-1 01 |vt 15 -15 vn -0.57735
101 vt 05 -15 vn 0.57735
10-1 vt 05 -15 vn 0.57735
-1 0-1 |vt -15 -15 vn -0.57735
-1 21 (vt -15 05 vn -0.57735
121 vt 05 0.5 vn 0.57735
12-1 vt 05 05 vn 0.57735
-1 2 -1 |vt -15 05 vn -0.57735
011 vt -05 -05 vn 0 01
110 vt 0.5 -05 vh 1 00
01 -1 vt -05 -05 vn 0 -1
vt -1.5 -05 vh -1 00
00O vt -05 -15 vh 0 -1 O
020 vt -05 0.5 vnhn 010

2/2/2  1/1/1 13/13/13 4/4/14  1/1/1
3/3/3  2/2/2  13/13/13 1/1/1  5/5/5
4/4/4  3/3/3  13/13/13 5/5/5 8/8/8
1/1/1  4/4/4  13/13/13 8/8/8  4/4/4
2/2/2  3/3/3 10/10/10 5/5/5 6/6/6
3/3/3 7/7/7 10/10/10 6/6/6  7/7/7
7/7/7  6/6/6 10/10/10 7177 8/8/8
6/6/6 2/2/2 10/10/10 8/8/8 5/5/5
1/1/1 2/2/12  9/9/9 3/3/3  4/4/4
2/2/2 6/6/6 9/9/9 4/4/4  8/8/8
6/6/6  5/5/5 9/9/9 8/8/8  T1/7I7
5/5/5 1/1/1  9/9/9 71717 3/3/3
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-0.57735 -0.57735

0.57735 0.57735
0.57735 0.57735
0.57735 -0.57735

0.57735 -0.57735

12/12/12
12/12/12
12/12/12
12/12/12
14/14/14
14/14/14
14/14/14
14/14/14
11/11/11
11/11/11
11/11/11
11/11/11

Quadro 3.2— Exemplodeum arquivo WavefrontObj desenhandam Cubo

# Produced by Art of lllusion

newmtl metal

Kd 111
map.Kd map51.jpg
Ks 0 00
Ka0OOO

illum 1

# Sat May 14 20:15:50 GMT-03:00 2005

2.0,

Quadro 3.3— Exemplodeum arquivo WavefrontMtl comtextura
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Figura 3.13- Texturamap51.jpg

3.5 AESTRUTURA DE UM JOGO

Ao contrariodasoutrasaplica®es,umjogo é feito comduasunidadegleprocessamento
distintascomopodeservistona g. 3.14 Umadelasatuasobreacamadale modelodo pad@o
de projeto Model-lew-Contoller (MVC) (SUN MICROSYSTEMS 20049 enquantoa outra

atuasobreascomadasie controlee visao.

Figura 3.14— Comparandd13GE como pad&aode projetoMVC

Na implmenta@o destetrabalho,0 modeloé um atributo da classeEngineCanmas a
instanciada classeWorld, e as classesKkeysManaer e Con guration. O controle sao as
instanciasdaclasseCameas daclassePlayer, daclasseEngineCamase daclasseCollision-

Detection Estasquatroinstanciasatuamsobreo modeloem um processdThread) diferente
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do processalisparadao pressionaumatecla. A visao € constitlidadaclasseGraphics3D

Emumjogo, oseventosdeteclapressionada teclaliberadanaoinvocama atualizaé@o
datela. Quandoocorremestesdoiseventos,osvaloresdasteclassaoarmazenadosainstancia
de KeysManaer, ondeum Unicoatributo podecontrolartodasasteclas,e indicar, numdetern-
inadotempo,quaisesto pressionadas quaisnao esfio. A Thread principal da aplica@o so

controlaamontagenmdamensagemoKeysManaer contandaquaisteclasforampressionadas.

Ao criartodaacenaaEngineCamascriatambemumainstinciade UpdateScenemer-
Taske adiciona-aeem umaagendade execu®escom o tempoentreasexecu®esdeterminado
no arquivo de con guragdes.Estaclassesei responawel porinvocarasrotinasde atualiza@o
demodeloe repinturadatelaemintervalosdetempoprede nidoscriandoum ciclo de proces-

samenta

Comopodeservistona g. 3.15 quandoa UpdateScendmerTaské ativada,elachama
o métodoupdateScenédaclasseEngineCamas que,por suavez,invocao méetodoupdateGame
naKeysManayer. Estemétodoanalisaquaisteclasestado pressionadasinvocaainstanciade
Player, casoalgumateclade movimenta@o estejapressionadae ainstanciade Camens caso

atecladetrocadecamerasestejgpressionada.

E nestepontoquetodasasteclaspressionadasio computadasOu seja,sd nestemo-
mentoos modelossao alterados,0 personagenanda,vira, pula, ou esbarrana parede. Isto
evita quevariasag@essejamdisparadaso mesmotempo,o queocorre,por exemplo,quando
o0 jogadorsgguraumateclapressionadaEvitar que variasagessejamdisparadaso mesmo
tempoé sinbnimo de mais velocidadeparao jogo. Umataxade atualiza@o dosgra cos de
50 milisegundosguecorresponda um limite de 20 framespor sggundo,naoin ui emnadaa
jogabilidadee osgra cos dojogo.

O desemolvedordejogospodeusufruirdasrotinasde atualizaéo usandoa classeUp-
dateListener Com eventosele podeaumenta iteratividadedo jogo e controlara sualbgica
de enredo,como podeservisto no diagramade classemostradona g. 3.16 No diagrama,
somenteas classesTestObjMidlete GameContol devem ser construdas pelo desemolvedor

de jogos. A EngineCamas casopossuaumainstanciavalida de UpdateListengrinvocaos
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Figura 3.15- Ciclo principaldojogo

métodosespetcos de acordocom cadaagao do personagempermitindoassimque o game

designercontroleo seuenredo.

O métodoupdateé invocadoantesderedesenhas modelonatelae é utilizadoparafazer
modi cagcdesno modelo,comoanimades,readesdospersonagens etc. O métodopaint &
invocadoapos a M3G redesenhaa tela, permitindoque o gamedesignerutilize rotinas2D
paralevar informadesaojogador como,por exemplo,avida, o numerode balasnasuaarma,

camerautilizadae etc.

OsmeétodoskeyPresseck keyReleasedaoacionadogjuandoo jogadorpressiona solta
cadatecla. O métodocamUpdateck invocadoquandoo jogadortrocade camera,muito Util
parao gamedesignertrocar o layout e as informa@esque disponibilizaparao jogador O
métodoplayerMovedé chamadauandoo personagemanda,sendoque,operadesde rotado

comovirar aesquerda virar adireitanaosaoconsideradas.

Por m, o método r e & invocadoquandoo jogadorpressiona teclade disparode um
tiro e acertaalgumobjeto3D. Todasasinforma@despertinentesao calculode colishoestiona

instanciade RayIntesection classedaM3G, queest no pa@ametrodafungao.
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Figura 3.16— Diagramade classesleumjogo simples

3.6 COMOFUNCIONA O MOVIMENT O DE UM PERSOMGEM

Um personagemmadamais & do que um grupo de nos do grafo de cena. Estegrupo
possui,comoseuslhos, umaou maiscamerase o no lido do arquivo Waveflont como nome
PLAYER. E primordialqueestend tenhao nomePLAY ER emmailsculo,casondoexista, n&o

existiranenhumamagemparao personagem.

O movimento do personageng totalmenteidenti cado no arquivo de con guragdes.
Suavelocidadeeforcadepulo sdodeterminanteparaum jogo comiteratividade.Estesvalores
variamdejogo parajogo e de acordocom o tamanhado mapa,pois sao valoresem pontosdo
modelo. Em outraspalavras,ter o mundodo tamanhol000e andara umavelocidadede 0.5
é bemdiferentede ter o mundoem tamanhol0 e a velocidadeem 0.5. No segundocaso,o

personagenchegamuito maisrapidoaoseudestino.

O angulode rota@o, utilizado nasteclasde movimenta@o da visao do personageng

sempreb®, sejamsobreo eixoX ou'Y.

Todaa movimenta@o sobreo personagemaoalterao modelo.Isto & posével devido a
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classelransformdaM3G, quemangm,internamenteymamatrizde ordem4, queé multipli-
cadaportodosospontosdeum determinad@rupoou nb aorenderizaia suaestruturaA classe
Transformpossuios métodospostTanslatee postRotateuesao utilizadosparamovimentaro

personagem.

Todaa camera,mantidaem um grafo de cena,inicia naposi@o (0,0,0)e viradaparaa
posi@o(0,0,-1),comopodeservistona g. 3.17. Issosigni ca queparamover o personagem
parafrente, bastadecrementaa velocidadesobreo valor de Z, e paramover paratras, basta
incrementaro valor da velocidadeao valor do eixo Z. Para mover paraesquerdee direita,
decrementa-se incrementa-s® valor davelocidadeao eixo X respecttamente.Mover para

baixoe paracimanaoé diferente bastadiminuir e aumentap valordeY.

Figura 3.17- Visaodeumacamera

Rotacionamparaa esquerdasigni ca girar o objeto3D 5 grausa maissobreo eixo Y,
paraadireita,5 grausamenos.Paracimae parabaixosao5 grausa maise amenosmrela@o

aoeixo X. Na g. 3.17asrotadespodemservistaspelosangulos x, ye z.

3.7 OARQUIVO DE CONFIGURAQOES

O arquivo decon guragdesé um arquivo quemanemtodasasinforma@esnecesarias
paragque o motor de jogos possaestabeleceseuestgio inicial e 0 modode itera@o com o
ustario. Possuio formatode um arquivo texto de propriedadespu seja,umalnicaexpres§o

<chave> =<valor > porlinharepresentamacon guragdo. A classeCon guration carrgae
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mantemconsigotodasasinformages.

As chavesestipuladagelo motor, sdo case-sensitive 0 gamedesignerdeve respeitar
ostipos de dadosrequeridos.As chaves sao divididasem oito grupos: de movimentg@o do
personagengemovimenta@odevisaodo personagengecon guracdodecamerasiocerario,
dedetec@odecolisdo,detaxadeatualizaé@o,develocidades poderdepulo,detrocadecamera
e acdo e de tratamentae texturas. O caracteref indicaumalinha de comenério, e, portanto,

deve-seignorartodasasinforma@eslidasentreelee umaquebradelinhaouo nal doarquvo.
3.7.1 Grupodemovimentag@odo personagem

As chaves destegrupo indicam qual tecla deve ser utilizada paraque o personagem
semovimenteno jogo. As charessao: PLAYER_FRONT, PLAYER_BACK, PLAYER_LEFT,
PLAYER_RIGHT, PLAYER_JUMPe PLAYER_DOWN queindicamparafrente,paratras,para
aesquerdaparaadireita,pulare agacharespecttamente Osvaloresparaessashavzesdevem
serinteiros e representa codigo dasteclasdo dispositvo que 0 jogo ira executarou se@a

emulado.
3.7.2 Grupodemovimenta@odevisaodo personagem

As chavespertencentea estegrupo,movimentamo olho ou a cabea do personagem.
As chavesdestegruposao: VIEW _UP, VIEW _DOWN, VIEW _LEFT, VIEW _RIGHT, querep-
resentanolhar paracima, parabaixo, paraa esquerda paraa direitarespectramente Assim
comoo item anterior os valoresparaestascharzestamtemsaointeirose devemseros codigos

dasteclas,quepodemvariarentremodelosde umamesmamarca.

Valeressaltaa diferen@ entremovimentara visao do personagene movimentaro per
sonagentue, ao invésde umarota@o, que ocorrena movimenta@o da visao, se@ utilizada

umatranslaéo.
3.7.3 Grupodecon guragdodecamerasio cerério

Grupocompostgorcharesquepermitemindicaraomotorondee comoposicionarcada

camerado jogo. O nUmerode cameras limitado somentegpelascaracteisticasf’sicasde cada
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dispositvo e é determinad@elo nimerosde cameragdeclaradasio arquivo de con guragdes.

E necesario haver pelomenosumacameraparaqueo jogo possaexecutar

Uma cameraexiste quando qualqueruma das seayuintes chaves est con gurada:
CAMERA< num> _X, CAMERA< num> _Y, CAMERA< nun®> Z, CAMERA< num> _FOVY,
CAMERA<nun> _NEAR, CAMERA<nunm> _FAR e CAMERA<nunm> RELATIVE _TO.
Elasrepresentana posic@ono eixo X, Y e Z, o campode visao em graus,0 pontomaisperto
e 0 pontomaislonge paravisualizaros obstculose sea posi@o da cameraé relatva com o
personagerouseérelatvaaomundo.O valorde < num> € um nimerosequenciapor camera,

semquebrasdeterminand@ ordemdascameragarao motor.

A chave CAMERA< nun> RELATIVE_TO indica se a camerase@ posicionadeem
rela@o ao personageng assimdeve recebero valor de PLAYER, ou sedeve serposicionada
emrela@oaomundoe, portantoyeceben valordeWORLD. Casaosejaposicionadamrela@o
aopersonageng camerasemoverajuntamenteomele,casonao,elasei estticae nuncavai

mudarde posi@o.
3.7.4 Grupodedetec@odecolisao

GrupocompostmelascharesCOLISION.DETECTIONe COLISION_PLAYER_RAY.
Identi cam se asrotinasde detec@o de colisao esto ativas ou nao e qual o raio de colisao
gue deve serconsiderad@arao personagenmespectramente. Isto ja permiteque a M3GE

implementeumafungaobéasicade colisao.
O valor do raio € utilizado tanto paraa distanciaentrea posigo atualdo personagem

e ponto de colisao quantoparadeterminare tamanhoda distanciaparaos testeslateraisde

colisao. Comose®ivisto nase@o 3.9.

Sea chare COLISION.DETECTION nao for declaradagual a 1, a deteg@o estaa
desatvada.O valor pad@oparaCOLISION_PLAYER_RAY & um ponto utuante de0.5.
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3.7.5 Grupodevelocidadee poderdepulo

No arquvo tamkem podemser con guradasa velocidadeque o personagenandae
0 poderde seupulo. Como nao foi implementadcsuportea simula@o f'sicana M3GE, o
poderde pulo ca sendoa taxa de movimentg@o parao eixo Y. As charesVELOCITY e
JUMP_POWER recebenvaloresde ponto utuante, estafoindicandoa velocidadee o poder

depulorespecttamente Seusvalorespadiaosao0.05.
3.7.6 Grupodetaxadeatualiza@o

Pertencenta estegruposo existe a palarra chave REFRESHRATE. Esta,indica qual
o0 intervalo detempo,em milisegundos,que o motor deve recalculare repintara cenaa partir
dacameraatual. De acordocomo tamanhoa quantidadeale objetose alogicaadicionadgelo
desemolvedorde jogos, estevalor podeser maior ou menor pois quantomaior o tempode
processamentmenorseiaataxadeatualiza@odatela. O valor destachave deve seruminteiro

e 0 pad@aoé 50 milisegundos.
3.7.7 Grupodetrocadecamerae aco

GrupodaschavesespeciaisCHANGE_.CAMERA e FIRE. Elasrepresentamsvalores
dasteclas,emdadosinteiros,paramudarde camerado jogo e parao personagematirar. Caso

naosejamdeclaradasgstaguncionalidadegstadodesabilitadaso jogo.
3.7.8 Grupodetratamentaletexturas

Estegrupofoi resernadoa umasérie de con guragdesquepodemserfeitasparaastex-
turas,poréma Gnicaimplementadéa a deredimensionamentde textura. As demaistratariam

deposicionamentemrelac@oaoobjeto3D, tipo devisualiza@oe algumageadesasluzes.

Algumasvezeso tamanhaenderizadalo mundoé muito maiorqueo tamanhadatex-
turaqueest sendautilizada,ouvice-versa.Paraevitar queo deserolvedortenhaqueaumentar
oudiminuir o tamanhalaimagempcupandanaisespao nospequenosliscosdosdispositivos,

aengineproporcionaum meioparaqueatexturasejaredimensionadaasuacaga.
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A chave TEXTURE_SCALE informa um valor inteiro que se@ usadopararedimen-
sionara imagememtodasasdired@es. A imagem,parapoderserimportadapelaM3G, deve

serquadradaportanto,a escalgpodeter um Gnicovalor pararedimensionanosdoislados.

3.7.9 Exempli cando

Um arquivo M3GE de con guragdo caria semelhant@o existenteno quadro3.4eo a

visaodojogadorseriacomoa g. 3.18

Figura 3.18- Visualiza@odo exemplodo arquvo de con guragdes

O exemplodeterminaasteclasde movimenta@o do personagene da suavisao parao
celularSiemengCX65. Umalnicacamerafoi adicionadaao mundoe esé posicionadaxata-
menteno centrodo Objeto 3D denominaddPLAYER. A detecé@o de colisdo esé habilitada
atuandocom um raio de 0.05 pontos,queé igual a velocidadee ao poderdo pulo do person-
agem.Todasastexturasesfiosendaredimensionadasm40 pontosnegativos,o queindicaque
asimagensesfiomaioresdo quedeveriamser A taxade atualiza@o & de 50 milisegundosou

20framespor segundo.
3.8 UMA ALTERNATIVA PARA O ARQUIVO WAVEFRONT

O arguivo Wavefiont nao foi especi cadoparaser utilizado por dispositvos moveis e,
por conseg@ncia,nao possuias otimiza@esnecesariasparaum bom funcionamento.Car

regarum arquvo OBJ pequenogcom 2000linhas,em um telefoneSiemensCX65 demoral7
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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 camera key 9
VIEW.UP= 49 CHANGECAMERA=57
VIEW.DOWN=52 CAMERAMRELATIVE_TO=PLAYER
# left CAMERAOK=0

VIEWLEFT= -61 CAMERAOY=0.00

# right CAMERAXZ=0

VIEWRIGHT= -62 CAMERAGFOVY=70.0

# center CAMERAMINEAR=0.01
FIRE=-26 CAMERAOFAR=50.0

Quadro 3.4— Exemplodeum arquivo de con guracao M3GE

seggundos,desdea calga até a apresentgn. Os celularesSiemengpossuenotimizadespara
re-leiturasde arquivos, o quefacilita muito a utilizacao de algoritmoscomo o implementado
nase@o 3.4, poremoutrasmarcagpodemnao secomportardamesmamaneira,0 queaumen-
taria signi cativamenteo tempode caiga. Estetempoprecisasermelhoradoa nal, alemdas

diferentesmplementades,algunsjogospossuenmuito maisdadosdo queesteexemplo.

Para aumentara velocidadecom a caga do jogo, 0 presentetrabalho propde a
especi ca@o de um arquivo semelhanteao Wavefiont, mascom algumaslimitacdes. Nesta
especi ca@o, ostipos de dadosja devem estarcorvertidosa faixa de valoresem byte como
comentadmase@o 3.4, como calculodo pontocentraljarealizadoe comainformag@osobre
o tamanhodos arraysa seremmontados.O arquivo recebeua extensao MBJ, que signi ca,
Mobile ObjectFile, e &€ descritoabaixo.

O arquvo deve obrigatoriamenténiciar com4 informa@desprimordiais,o tamanhalos
arraysa seremcriados.As instru@esnf, nv, nvt e nvn, determinano tamanhmecesario para
osarraysdefacesdevérticesdevetoregexturae vetoremormaisrespectrtamente Osvalores

devemserdotipo inteiro.
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Apbs,deve vir adeclara@oparaimportaro arquivo Mtl detexturase coresjuntamente
com os vértices,vetoresnormaise vetoresde textura em seqencia. Comopodeservisto no
quadro3.5, o tipo de informago vértice, vetor de textura ou vetor normalé identi cado uma
Unicavez,etodosospontosreferentesqueleipo devemserlistadosemsequencia.lstoevita o
usoexcessvo de comparadorede variaweis String paradeterminaiquetipo dedadoest sendo
lido, e acrescentoum ganhode até dois segundos.Os valoresdosvérticese vetoresdevemja

estarembytee nafaixaespeci cadgparacadatipo deinformago.

Emsequenciadevemvir todasasdeclaradesdegrupos usosdemateriaise faces.Nesta
de nicaodearquio, todosos ndicesiniciam de 0 e naode 1 comoocorreno arquivo Obj. So
saopermitidagacedriangularese o valor dos’ndicesparaveérticese vetoresdeve, obrigatoria-
mente,sero mesmo A declara@odegrupo(g) mudouparaarmazenao pontocentralde cada
objeto,evitandoassimo calculonaleitura. Paradeclararum grupo, utiliza-sea sintaxe: g oat
oat oat nome,ondeostrés oats representans pontocentralemX, Y e Z respectramente.

Osveérticiese vetoresnormaispossueniréspontos,osvetoresde texturasomentedois pontos.

O mesmacuboapresentadono quadro3.5estno quadro3.5convertidocomo utilitario
de corversao de arquivo Obj paraMbj criado nestetrabalho. Este programafoi construdo
utilizandoasrotinasde leitura de arquivos Obj ja existentes. A diferen@ € que,ao invésde
retornarumainstanciade World no nal do processament& retornadaum conjuntodearrays
E nestesarrays que esfio os valorescorvertidosda leitura e, portanto,bastaregrava-losem

discono formatoespeci cadonestase@o.

Paraler um arquvo Mbj dentrodo dispositvo, foi criadaumanova classechamada
MbjLoader, muito semelhantex ObjLoader discutidana se@o 3.4, massemfazernenhum
calculo ou adaptaéo nos dadosencontradosio arquivo. A leitura &€ mais rapidaque a do
formatoanterior principalmentenoscelularesque nao implementarmativamenteo cache de
arquivos apresentadmo in‘cio destase@o, evitando o acessca menbria ROM a partir da
primeiraleitura. Paracarrggar um modelopelo arquvo Wavefiont OBJ sdo necesariastrés

leituras,o0 quepodetriplicar o tempode calgado jogo seo celularnaoimplementaestecace

Mesmocom o cache de arquvos, a diferen@ entrecarrggar um Wavefront OBJ e um
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nf 2184

nv 1140

nvt 760

nvn 1140

mtllib map5.mtl

\Y; 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
514 5 136 119 | 73 73 73
5 14 -12 136 119 | 73 73 -74
-12 14 -12 | 119 119 | -74 73 -74
-3 55 128 127 |0 0 127
55 -3 136 127 [ 127 0 O
-3 5 -12 128 127 |0 O -128
-12 5 -3 119 127 | -128 0 O
-3 -3 -3 128 136 |0 -128 O
-3 14 -3 128 119 [0 127 O

g -0.025490198 0.04509804 -0.025490198 Cubo
usemtl metal

f 1012 |f 3011
f 2112 |f 04 11
f 3212 |f 47 11
f 0312 |f 7311
f 129 |f 4513
f 269 |f 56 13
f 659 |f 67 13
f 519 |f 7413
f 018 |f 2310
f 158 |f 3710
f 548 |f 7610
f 408 |f 6210

Quadro 3.5— Exemplode um arquivo Mbj mostrandaim Cubo
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arquvo MBJ ca emtorno de 2 segundos. Um intervalo importante,visto que o exemplo

construdo paravalidaraimplementa@odo motoré menorqueum jogo pro ssional.

A classeObjLoaderfoi deixadacomoopgdo paraimporta@ode arquivos.

3.9 DETECCAO DE COLISAO

A detecéo de colisao, efetuadapela classeCollisionDetection foi implementadana
forma mais simplespossvel, evitando perturbara velocidadeda renderizaao dasimagense
prejudicara jogabilidade.Inicialmente,a detecéo acontecigpor um Gnico pontode colisao e
um Unicotesteemcadamovimento,comopodeservistona g. 3.19 Estealgoritmoerarapido
porem com errosinaceifiveis quandoo angulode colisio nao erade 90° e quandoo pontode
teste queerao pontocentraldo jogador naoconsguiadetectaumacolisao,poiseramassuas
lateraisqueiriam colidir. A g. 3.19representasdoiserrosencontradosestamplementado
inicial: emambosos casos 0 personagendeveria colidir, masnao colide, ou colide atrasado

cortandaa visualiza@odeumobjeto3D.

QO
I
V\/éfg
§
Q

}

Direcdo

Figura 3.19- 12 versaiodaimplementaaode colisio

Visto afalhanaimplementagéo, evoluiu-seo algoritmo. Em vezde um Unicoteste trés
testesaorealizadosum no centroe um emcadalateralconformemostraa g. 3.20 O raiode
colisdo, informadopelo deserolvedorde jogosno arquivo de con guragdes, € utilizado para
de nir a distanciade colisao e a distancia,a partir do pontocentral,paraencontraros pontos

laterais.

O calculodecolisaoéfeito pelafuncaopick daclasseGroup. Estafungdocriae preenche

umainstanciadaclasseRaylntesectione retornaverdadeiraccasoalgumacolisaofor detectada.
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>
y

ACollisionRa

Direcdo

Figura 3.20— Implementaaodecolisao

Os patametrosdestafuncao sao a posi@o de origem,queé o pontocentraldo grupoPlayer e
a posi@odedestino,queé calculadaa partir dosdadosdo movimentodo jogadoremcimado

pontocentral.

O fato dafuncio retornarverdadeirondo querdizer quea colisdo exista. E necesario
veri car aquedistanciaum determinadmbjetoseencontraa partir do pontocentraldo Player.
Estainformago é calculadgpelo métodopick e preenchidano Raylntesection A colisaoso &
determinada@juandaca distanciaentreo pontocentrale a colisio & menorqueo raio de colisao

determinadao arquio de propriedades.

Estecalculofoi separad@mumaclassepois utiliza muitasvariawveis e paraevitar que
a maquinavirtual declaree instancieestasvariaveis a cadaitera@o, sao utilizadasvariaveis

globais,ou melhor, atributosdeinstancia.

3.10 RESUITADOSE DISCUSSAO

Os testesfeitos em simuladoredoram satishtorios na comparaéo com os celulares.
Comexce@odeum problemanalimitacaode menbria paraosaplicatvosfeitosemJ2ME, na
gualos emuladoresimitavam menoria, enquantas dispositvosreaisndo. Foraestedetalhe,

elesconsguiramsimularmuito bemseusdispositvos.
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No quesitovelocidade a leitura de um modelo3D leva algunssegundosde diferen@
entreum emuladore um celular e variade aparelhgparaaparelho.A velocidadede jogo foi
praticamentegual nasduasplataformasgexcetoo tempode compila@o na primeiraexecu@o
dosbytecodeslava. No telefonecelular SiemensCX65 sao necesariostréssegundosapos o
jogadortentarmover o personagemelaprimeiravez. Esteé o tempoemquea maquinavirtual
do celularotimiza os codigosdeixando-oem cacheparafacilitar no ciclo de atualiza@o das

imagendatela.

A diferen@ entreimportarum arquivo Wavefont OBJe um MBJ cou em2 segundos,
sendogueo OBJleva 17 sggundoscontraapenasdl5 segundosparacarrgyaro MBJ no celular
Siemens.Estudosmaisdetalhadosdenti caram queos celularesSiemensdemoramde 100a
900 milisegundosparalocalizare abrir um arquvo dependendae seutamanho.Como para
esteexemplosaoutilizados9 arquivos,entreeles6 deimagengexturas,um Mbj ou Obj, um Mtl
e um de con guracdo daengine,pode-sadenti car quea aberturadosarquivos pelamaquina

virtual java consomegrandepartedo tempode processamento.

Todos os testesforam feitos com texturas de alta qualidade,medindo256 pixels de
largurae altura. Ao reduziro tamanhalasseisimagensutilizadasno exemplo,parao tamanho
de 32 pixelsdelargurae altura,obteve-seum tempode cagade 9 sggundos.Ou seja,o fatode
seremimagensgrandescarrggaa maquinavirtual do celular de maneiragueo celulartestado

gastab segundossd paraabrir e descompactaasimagengpeg.

A g. 3.21 apresentaa demonstrag@o criada neste trabalho para validar as
implementadesdesemolvidasno motor de jogos 3D. Estasimagensforam capturasdo em-
ulador Na primeiraest a visao do personagenma segundaa visao de umacameraacimado
personageremum angulode-10 grausemrelag@oaoeixo X. A terceiraimagemcorresponde
aumacameragueest a 8 unidadesacimado n'vel do mapae apontaa sualenteparabaixo. A

quartaimagemretratao queo personagerpodefazercomtodasasteclashabilitadas.

Ao trocarde camerao jogo mostraumamensagenindicandoo nomeda cameraatual
por 1.5 segundos. Ao fazero personagenatirar, umamensageng mostradaindicandoqual

objeto3D o tiro acertou.A velocidadedo jogo varia bastantale aparelhogparaaparelhomas
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Figura 3.21- Implementadodemonstra&ode umjogo
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ca emtornode4 a 12 framespor segundoparamovimentg@o e 15 a 20 framespor segundo

paraarota@odo personagengndenaoexistetestede colisao.
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4 CONCLUSAO

O presenterabalhoapresentowa especi ca@o e o desermolvimento de um motor de
jogos 3D em java paracelularescom suportea especi ca@o Mobile 3D GraphicsAPI for
J2ME. De niu e implementouwm formatode arquivos especiaparafacilitar aimporta@ode
modelos3D e umaaplica@o utilit aria paraa corversio de arquivos Wavefrontparao formato
Mbj. A partirderesultado®btidosemtestegealizadogemdispositvosreais,pode-seconcluir
gueatecnologigjava podee deve serutilizadaparaconstruirjogosem dispositvoslimitados,

emboraa preocupa@o comalgoritmosvelozessejasemprenecesaria.

Construiraplicadescompoderde processamentemendrialimitadaé muito diferente
de desemolver aplicadesnormais,paramicro-computadoresEnquandoque nasaplicades
desktopexiste umapres§o por fazerum bom codigo, separand@m componentegjtilizando
todosos recursosda orienta@o a objetos,de nindo responsabilidadegaracadaobjeto, im-
plementandalesignpatterns e tantasoutrasquesbespertinentesao desemolvimentode um
bom software,nadatade publica@o destetrabalhoo ambientembvel nao permitea utilizacdo
destegecursosvisto a sualimitacao computacionaI.I'E provavel que,com a evolugao datec-
nologia,estesecursogpodetoserutilizados,desdeguenaoprejudiquerma qualidadegra ca e

ajogabilidadedaaplica@oa sercriada.

O recursode desemolvimentoem espiralfacilitou, e muito, o trabalhoparao autor As
especi cadesiniciais mostraram-séne cazesno ambientemodvel e foram mudandocom o
passadotempo.Ao nal dotrabalhopoucaespeci ca@ooriginal havia restadosendoquea

grandemaioriadelafoi modi ca outotalmentereescrita.

E interessanteessaltauetodoo desemolvimentodo trabalhopddeserfeito comsoft-
warelivre, desdeas|DEs de desemolvimentoe sistemaperacionaisitiizados,até asferra-
mentasgra cas de modelagen8D. Todasasferramentasitilizadasagradaranme consguiram

realizarseupapeldamaneiracomodescritaem suasdocumentages.

Todososrequisitosdestetrabalhoforamimplementadosomsucesso:
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a) carrgare desenhaumambientevirtual a partirdeum arquivo de con guragdes;
b) trocade camerasho cerario;

¢) movimentg@ode personagenso cerario;

d) portabilidade;

e) velocidade.

E aindamaistrésitensforamespeci cados implementados:
a) detec@odecolisao;
b) modelodeeventos;

c) aumentadevelocidadeeduzindoo arquivo Obj.

A implementa@o destetrabalholevantouuma série de pelguntassobreo futuro das
tecnologias.Se@ que estamos/ivendohoje a mesmaevolucao ja vista em tempospassados,
guandomuitos main-framesforam substitidos por computadorepessoais?Se@a que algum
diaosmicrospessoaigairaoemdesuso®scelularesemcrescidoaumritmo impressionante,

e esBioa cadadia maispoderosos.

Um exemplodeevolugaorapidadatecnologigpddeservistano decorrerdo desemolvi-
mentodestetrabalho. Enquantoque, no in"cio dos estudogparaa confec@o da propostaas
fabricantege celularesnao faziamidéia de quandopoderiamlangar um celularcom suporte
aespeci ca@oM3G, aotérminodestetrabalhoa Nokia langou um preview de seunovo apar
elho, 0 Nokia 770 (NOKIA, 2005. Um dispositvo de 14,10x 7,90 cm, com umatela touch
screencomresoly@ode 800x480e 65 mil coresacessandainternetporinUmerasnaneirase
comsistemaoperacionabasead@mlinux. Esteaparelhgorovavelmentepermitira aplicades
VOIPeTV digital, assimcomoasaplica®escomungjuerodamemdesktopsieitor dee-mails,

navegadorweb, mediaplayer, visualizadoresle PDF, entreoutros.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Ha muito o que pesquisar o queimplementar Agilizar e/oumelhorarasrotinasde
colisdo e implementarsimula@o f'sicade corposr’gidos,comoa gravidadee o arremessale
objetos saoalgunsdosobjetivosmaisproximosaotrabalhoatual. Especi care construircom-

ponentegparasuportea engine,comobarrasde progressomenusiterativos, sahar e restaurar
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o estadacatualdojogo, carregar pequenosimes, entreoutras,saoidéiasqueprecisamserbem
especi cada®implementadagoisnaose@outilizadasemtodososjogose, portantoestariam

la apenaparaocuparespao.

Criar linguagensle script paraadicionad6gicaaojogo, incluindointeligénciaarti cial
e plataformaparaagentedlistribu’dos. Criar a possibilidadedacon guracdodo jogo via linha
de comando,controlarobjetivos do jogo e n'veis de di culdade ou fases,sao objetivos para

trabalhogmaisextensos.

Mas, antesde continuarestetrabalho,deve-seestudaro estadoda tecnologiaatual. E
possvel que,emalgunsanos,jogoscomplexosfeitos paraambientesiesktopestejanrodando
emdispositvos moveis, semqualquemudana naprogramaao, tornandoestetrabalhoobso-
leto. A tecnologiavai evoluir, e vai tentartrazertodososrecursoglosmicro-computadoresara
os celularese PDAs, e, quemsabe criar umaportabilidade hoje inexistente,entredesktope

movel.
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