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Resumo

Se observarmos as últimas três décadas, pouquíssimas áreas tiveram um crescimento tão grande quanto a de Jogos Eletrônicos. Anualmente este campo vem quebrando recordes mercadológicos, lançando novos desafios acadêmicos, exigindo cada vez mais dos fabricantes de hardware e, claro, divertindo e excitando o imaginário de cada vez mais pessoas. Um grande fator para esse sucesso, além do enorme interesse do público, é a diversidade de equipamentos que vem sendo criada continuamente ao longo desse tempo permitindo essa forma de entretenimento. Dentre essas, uma de especial atenção nesta pesquisa são os celulares. Tal interesse vem do fato que em 2001 uma nova geração desses equipamentos será lançada com uma característica bastante marcante, que é a inclusão de um processador capaz de executar qualquer programa desenvolvido para esta arquitetura de celular, juntamente com a abertura de tal arquitetura. Diante desse cenário, o desenvolvimento de jogos para celulares torna-se não só viável, mas também uma área bastante promissora desde já, uma vez que simuladores deste novo celular já se encontram disponíveis para o desenvolvimento de softwares. Com essa meta, este trabalho aborda a construção de um framework que facilite a criação de jogos para celulares, por proteger o desenvolvedor das características específicas da plataforma e da implementação de rotinas necessárias em quase todos os jogos.

Palavras-Chaves: Jogos de Computador, Programação para Celulares, Computação Gráfica e Engenharia de Software.
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Introdução

Fazendo um retrospecto sobre desenvolvimentos de jogos de computadores, dos anos 70 até hoje houve uma grande mudança na metodologia de desenvolvimento [17]. Enquanto durante um bom tempo a tendência era escrever cada jogo inteiramente desde o início, com praticamente nenhuma reusabilidade de código construído anteriormente, especialmente de terceiros, hoje em dia essa indústria tem dado bastante importância aos benefícios que a Engenharia de Software pode proporcionar a um projeto. Além disso, com o advento de novas linguagens de programação adotando técnicas de Orientação a Objetos, tais como C++ e Java, passou-se a dar considerável importância à metodologia de desenvolvimento, reusabilidade, modularidade, abstração e vários outros critérios de qualidade de software [18].

Em se tratando de jogos, uma boa arquitetura de software pode trazer enormes benefícios. Principalmente pelo fato de que uma grande parte do ciclo de desenvolvimento de jogos necessita de módulos que são comuns a quase todos os jogos. Sendo assim, a reutilização de tais módulos proporciona não só ganho de tempo, mas também de qualidade, uma vez que uma maior parte do ciclo de desenvolvimento poderá ser dedicado ao jogo em si, e não mais a detalhes técnicos sobre tarefas secundárias e características peculiares à plataforma de execução do jogo. Em se tratando de jogos para celulares, esse último ponto torna-se ainda mais crítico, uma vez que a plataforma para desenvolvimento de aplicações para celulares é bastante recente, com especificação definida em Julho de 2000 e introdução do primeiro simulador apenas em Outubro de 2000. Além disso, desenvolvimento de jogos não foi o principal foco do consórcio
 que definiu o padrão de linguagem (API
), de forma que não existe suporte a grande parte dos recursos necessários ao desenvolvimento de jogos que podem ser encontrados facilmente em outros ambientes.

Essa API, que será bem detalhada mais adiante, foi resultado de uma simplificação seguida de especialização da linguagem JAVA usada em PCs [12], com o objetivo de usá-la também em dispositivos bastante simples (tais como celulares, pagers, geladeiras, carros, etc.). Esse processo resultou na divisão de JAVA em três edições, dais quais Java 2 Micro Edition - J2ME [11] é voltada para dispositivos com poucos recursos. Além disso, foram definidas extensões (chamadas de configurações e profiles) de J2ME específicas para certas categorias de dispositivos, dos quais Mobile Information Device Profile – MIDP [7] é o profile voltado para celulares e pagers.
Diante deste cenário, o presente trabalho tem três objetivos:

(i) Estudar as tendências atuais de arquiteturas de jogos para computadores. Esse estudo será de extrema importância e um pouco difícil, uma vez que tais arquiteturas não são bem documentadas em livros, em parte por questões sigilosas das empresas que desenvolvem jogos, e por outro pelo fato de que a cultura da importância do uso de arquiteturas de software para jogos é recente e ainda não se chegou a padrões bem definidos;

(ii) A partir da compilação das arquiteturas de jogos para PCs realizada em (i), propor e implementar uma arquitetura de jogos compatível com os recursos disponíveis no celular. 

(iii) Implementar um jogo que demonstre o uso da arquitetura proposta.

Um outro problema em realizar o objetivo (i) diz respeito à falta de domínio na área de desenvolvimento de jogos na academia. Apesar da repercussão econômica dessa área, ela não é estudada devidamente em meios acadêmicos. Conseqüentemente torna-se difícil encontrar informações em livros sobre frameworks para desenvolvimento de jogos. Grande parte das informações são sigilos industriais, ficando longe de livros didáticos. O CIn é o pioneiro, na América Latina pelo menos, a implementar um esforço com a introdução da disciplina Projeto e Implementação de Jogos [3], no entanto ainda vai levar um bom tempo até ter-se uma boa cultura sobre essa área. Desta forma, uma boa parte desse trabalho foi destinada a analisar alguns modelos e chegar a uma conclusão de um padrão. 

Durante os próximos três capítulos, esses objetivos serão detalhados através da explicação do modelo desenvolvido, sua implementação e otimização, bem como o jogo que foi implementado objetivando validar o modelo proposto. 

Como poderá ser observado ao longo desses três capítulos, houve duas mudanças em relação à proposta original do Trabalho de Graduação. A primeira delas surgiu devido à liberação do simulador para os celulares em Outubro de 2000, de forma que não foi mais necessário programar para a arquitetura PC visando uma migração futura para a arquitetura dos dispositivos. A segunda diz respeito ao que foi implementado diante do que foi proposto, pois a proposta abrange a construção de um motor gráfico, e como será mostrado ao longo do trabalho, foi implementado não só o motor gráfico, apesar desse ser o maior desafio, mas também outras partes necessárias à implementação do jogo que serviu como teste do modelo.

Arquitetura de Jogos para Computadores

Durante esse capítulo serão resumidas as informações adquiridas sobre o desenvolvimento de jogos para computadores. Elas consistem numa introdução básica ao tema, dos requisitos de uma arquitetura para desenvolvimento de jogos e de uma descrição das partes de tal arquitetura. 

Um jogo de computador pode ser definido como um sistema interativo que permite ao usuário experimentar, sem riscos, uma situação de conflito. Quase sempre, como pano de fundo dessa situação existe um enredo, que define do que se trata o jogo, as regras que o jogador deve seguir e os objetivos que ele deve se esforçar para atingir [19].

Em termos de desenvolvimento, este é um software com algumas características bastante particulares. Dentre estas, uma que chama a atenção é o contínuo processamento. Em geral, mesmo quando nenhum objeto está se movendo no jogo existe um contínuo processamento. Isso se deve ao princípio da animação sobre o qual os jogos estão baseados [2].

1.1 Princípio da Animação

O princípio da animação, que é usado para dar a impressão de movimento, é usado continuamente enquanto o jogo é executado. O processo é simples, e consiste na rápida sucessão de imagens. Se a diferença entre imagens consecutivas for pequena suficiente, o olho humano entende essa sucessão como se fosse um movimento contínuo. A Figura 2‑1 mostra uma seqüência de frames
 que podem ser usados para simular o movimento de dois cavalos.

	Figura 2‑1 Exemplo de animação convencional
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O processo da simulação é sumarizado na Listagem 2‑1.

	Listagem 2‑1 Ciclo de uma animação

	Enquanto existam mais frames {

    1.Desenhe o frame atual.

    2.Atualize o frame atual para o próximo frame.

    3.Fique parado por um intervalo de tempo.

}


O passo 3 da Listagem 2‑1 será o responsável pela velocidade da animação. Quanto menor esse intervalo mais suave será a animação. Ou de forma equivalente, quanto maior o número de frames por segundo, ou fps, melhor a animação será. Claro, existe um limite natural para a taxa de fps, pois se a mesma for muito alta, o resultado será uma contínua mancha. O valor considerado ideal é 24 fps, o que equivale a um intervalo de tempo de aproximadamente 40 ms. Vale lembrar que, muitas vezes esse valor não pode ser alcançado por limitações computacionais [2].

1.2 Jogos Interativos

Como pode ser observado, no processo de animação o usuário não influencia diretamente o andamento da animação, uma vez que ele é apenas um telespectador dos sucessivos frames sendo mostrados. O que não ocorre nos jogos interativos, nos quais o jogador tem total influência sobre o andamento do jogo, ou equivalentemente, objetos utilizando inteligência artificial podem ter autonomia suficiente para modificar o andamento do jogo. Dessa forma, em vez de frames prontos para serem desenhados como são mencionados na Listagem 2‑1, agora tem-se que criar cada frame de acordo com os sucessivos acontecimentos ao longo do tempo com os objetos do jogo. Assim, o processo de animação torna-se um pouco diferente em relação à animação convencional. A Listagem 2‑2 mostra estas diferenças. 

	Listagem 2‑2 Ciclo de um jogo

	Enquanto o jogo é executado {

    1.Atualize os objetos.

    2.Desenhe cada um dos objetos.

    3.Fique parado por um intervalo de tempo.

}


Resumidamente, o ciclo da Listagem 2‑2 tem a função de atualizar todos os objetos e desenhá-los para que seja criado e visualizado cada frame do jogo. O passo 1 é a parte mais importante do jogo. Ele é o responsável por determinar a sucessão de ações sobre os objetos que irá dar dinâmica ao jogo. As operações envolvidas na atualização dos objetos envolvem, por exemplo, modificação do estado dos mesmos (tais como suspensão, ativação, remoção e criação), detecção de interação entre eles (tais como colisão), armazenamento do estado atual do jogo (tais como escore), e identificação de fim de jogo. O passo 2 é executado apenas sobre os objetos que tenham representações na tela. Essa representação gráfica dos objetos geralmente está associada a Sprites, que são representações visuais de um objeto. Por exemplo, o objeto carro pode ter associado a ele um Sprite com a figura de um carro. Os Sprites em geral tem regiões transparentes (que não devem ser desenhadas), o que permite o uso de objetos com representações não retangulares serem desenhados corretamente.  Na Figura 2‑2 é mostrado um exemplo.

	Figura 2‑2 Exemplo de Sprite
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No processo de atualização dos objetos, a entrada de dados por parte do jogador é crucial para o andamento do jogo, bem como a grande razão de sucesso desses aplicativos. A Figura 2‑3 mostra onde o jogador se encaixa nesse processo. 

	Figura 2‑3 Ciclo de um jogo

	







O desenho dos objetos, bem como a atualização dos mesmos, é feita de forma distribuída por vários módulos do jogo. Tais detalhes serão dados a seguir durante a explicação sobre arquitetura de jogos.

1.3 Motores para Jogos Interativos

Uma peça chave no desenvolvimento de jogos, que é responsável por boa parte das tarefas citadas na Listagem 2‑2, é o motor do jogo (proveniente do termo em inglês Game Engine). Também chamado de framework, o motor tem como principal objetivo servir de base ao desenvolvimento de jogos, principalmente por se supor que ele irá executar uma grande parte das tarefas de baixo nível necessárias em todos os jogos.  

Do ponto de vista do programador, o motor é uma API que permite que novos jogos sejam definidos a partir das classes básicas que ele provê, cabendo ao programador apenas implementar as peculiaridades de cada jogo que for criado. Do ponto de vista de requisitos, espera-se que um motor realize uma série de tarefas e que tenha uma série de módulos para que seja fácil a sua utilização e extensão para cada novo jogo.  Entre essas tarefas, já se pode prever (pela Listagem 2‑2) que o gerenciamento dos objetos é uma delas, a fim de coordenar a atualização e desenho dos mesmos para criar cada frame. 

A arquitetura de um motor corresponde exatamente à definição dos seus módulos e como é realizada a interação entre eles. Tais módulos são responsáveis por identificar e gerenciar todos os eventos que ocorrem ao longo o jogo, desde eventos gerados pelo usuário até aqueles causados por interação entre os objetos do jogo. 

Após análise de alguns modelos de motores [2]

 REF _Ref503426157 \r \h 
[20], esses requisitos foram melhor identificados e chegou-se a uma compilação de que módulos seriam necessários, bem como suas funcionalidades e comunicação entre si. Esse resultado foi de enorme ajuda ao desenvolvimento da arquitetura para dispositivos móveis, pois a adaptação foi conseguida facilmente, além de ser ótimo para quem precisar entender resumidamente como os motores de jogos funcionam. A seguir, na Tabela 2‑1, são mostrados os resultados.

	 Tabela 2‑1 Módulos da arquitetura de jogos para computadores

	Gerenciador de Entrada
	Encarregado de identificar eventos dos dispositivos de entrada e encaminhar o ocorrido para outro módulo que realizará algo.

	Gerenciador Gráfico
	Encarrega-se de realizar todo o processamento necessário para transformar a cena criada pelos objetos do jogo em dados que sejam suportados pelas rotinas do sistema para desenho na tela.

	Gerenciador de Som
	Responsável pela execução de sons a partir de eventos. Para isso deve ser capaz de converter e processar amostras de som, pois em geral jogos profissionais trabalham com formatos de arquivos proprietários, diferentes daqueles conhecidos pelo sistema operacional ou API utilizada.

	Gerenciador de Inteligência Artificial
	Gerencia o comportamento de objetos controlados pela máquina. Para isso, realiza certas ações de acordo com o estado atual do jogo e algumas regras. Sua complexidade varia de acordo com o tipo de jogo ou nível.

	Gerenciador de Múltiplos Jogadores
	Tem o objetivo de permitir que jogadores do mesmo jogo comuniquem-se entre si. Para esse fim, deve lidar com o gerenciamento da conexão e troca de informações entre os diversos computadores conectados via Internet ou Intranet.

	Gerenciador de Objetos
	Uma das partes mais fundamentais da arquitetura. Deve ser capaz de gerenciar um grupo de objetos do jogo. Isso envolve armazená-los em alguma estrutura de dados e controlar o ciclo de vida dos mesmos. Em geral, um jogo contém vários gerenciadores de objetos, que além de gerenciarem parte do jogo também trocam informações entre si.

	Objeto do Jogo
	Representa uma entidade que faz parte do jogo (tais como, carro, bola, etc) e  todas as informações necessárias para que seja gerenciada. Esses dados envolvem, por exemplo, posição, velocidade, dimensão, etc.

Além disso, deve possuir métodos necessários para a execução do jogo, tais como, detectar colisão com outros objetos e desenhar-se.

	Gerenciador do Mundo
	É o responsável por armazenar o estado atual do jogo. Conta com os diversos gerenciadores de objetos para realizar tal tarefa. 

Em geral é associado com um editor de cenários que descreve o estado inicial do mundo em cada nível do jogo. Tal descrição resultará em delegações de tarefas para os gerenciadores de objetos a fim de que eles iniciem seus objetos de acordo com a especificação.

	Editor de Cenários
	Ferramenta para descrição de estados do jogo de forma visual e sem necessidade de programação. Em geral é utilizada para gerar as diversas instâncias do jogo (níveis).

Ao final deve gerar um arquivo a ser processado pelo gerenciador do mundo para iniciar cada nível.

	Gerenciador Principal
	Ponte para troca de informações entre algumas outras partes do jogo.

Representa a “fachada” de todo o projeto, no sentido que é um local de acesso único ao sistema.


A seguir, na Figura 2‑4, é mostrada a comunicação entre algumas dessas partes a fim de realizar as tarefas necessárias. 

	Figura 2‑4 Comunicação entre os módulos da arquitetura

	


Agora que os módulos estão bem definidos, a Listagem 2‑2 pode ser reescrita utilizando os módulos definidos anteriormente.  O resultado é mostrado na Listagem 2‑3.

	Listagem 2‑3 Detalhamento do ciclo do jogo

	Enquanto o jogo é executado {

1. O gerenciador do mundo realiza uma iteração entre todos os gerenciadores de objetos que ele possui solicitando que eles se atualizem. Cada gerenciador de objetos, por sua vez, determina que cada um dos objetos que ele gerencia se atualize.

2. Ocorre outra iteração semelhante à 1, porém agora a ordem é que cada objeto desenhe-se. 

3. Fique parado por um intervalo de tempo.

}


Vantagens e Desvantagens do Uso de Motores

Essa arquitetura modular vem se tornando cada dia mais forte com o início do uso das técnicas de engenharia de software em desenvolvimento de jogos. Motivados pelos bons resultados de um projeto bem organizado, cada vez mais as empresas estão adotando essa abordagem. 

Como ocorre em geral com mudanças estruturais, essa abordagem tem suas vantagens e desvantagens para a área de jogos. Abaixo estão alguns exemplos:

1.3.1 Pontos positivos

· Reusabilidade de módulos desenvolvidos anteriormente;

· Permite comprar módulos de empresas especializadas em certas tarefas;

· Maior tempo pode ser dedicado às particularidades de cada jogo;

1.3.2 Pontos negativos

· Perda de performance, pois os módulos são genéricos (não otimizados para um jogo específico);

· Tempo de desenvolvimento do primeiro jogo torna-se maior;

· Necessita maior conhecimento de computação;

Arquitetura de Jogos para Dispositivos Móveis

No capítulo anterior foram mostradas as funcionalidades que um motor para jogos em computador deve possuir, além dos módulos que ele tem. O presente capítulo consta da adaptação desse modelo de motor discutido para deixá-lo compatível com os recursos oferecidos pela API para os dispositivos móveis.

O processo de adaptação resultou primeiramente em um estudo na API (e no modelo) de desenvolvimento de aplicativos para dispositivos móveis. Seguido da adaptação e implementação do motor wGEM
 para desenvolvimento de jogos para dispositivos móveis. Os resultados sãos mostrados nas próximas seções.

1.4 Java 2 Micro Edition – J2ME

Desde a introdução da linguagem Java a Sun
 já tinha em mente usar a linguagem em dispositivos diferentes de computadores, por sinal um dos principais objetivos era a capacidade de execução em vários ambientes. Em vista disso, Java começou como uma plataforma pequena e simples. Porém, diante de um enorme sucesso entre os computadores pessoais que vem crescendo a cada dia, a cada nova versão da plataforma novos recursos são adicionados, tais como, Swing, Java 2D, Java 3D, etc. Conseqüentemente, a plataforma vem se tornando cada vez maior e exigindo mais memória e capacidade de processamento. Obviamente, toda essa situação contrasta com um dos principais objetivos de Java que é a portabilidade, uma vez que nem todo dispositivo que suporte execução de programas suporta tamanha demanda de recursos por um processo [1]. 

Diante dessa situação, juntamente com o constante crescimento de dispositivos tais como, celulares, pagers e PDA’s
, a Sun vem pensando como melhorar essa arquitetura desde 1997 de forma a proporcionar o desenvolvimento de aplicativos Java também para esse segmento de mercado. Foi dentro dessa iniciativa que, em 1999, a plataforma foi dividida em três edições, cada uma atendendo a uma diferente categoria de dispositivos. (i) Java 2 Enterprise Edition – J2EE, voltada para servidores de sistemas comerciais onde tamanho e velocidade de processamento são providos pelo poder das máquinas [13]; (ii) Java 2 Standard Edition – J2SE, voltada para o mercado de computadores domésticos, no qual Java já é um grande sucesso hoje em dia [12]; (iii) Java 2 Micro Edition – J2ME, voltada para dispositivos com capacidade limitada de processamento e memória [11]. 

Além dessa divisão, a plataforma J2ME também foi desenvolvida de forma bastante modular, de forma que para cada categoria de dispositivo que utiliza J2ME exista uma especialização da plataforma específica. Para entender melhor, basta notar que as rotinas de gerenciamento gráfico e de interface de entrada de um pager serão muito mais simples que as exigidas por um celular ou PDA. Sendo assim, seria cometer o mesmo erro pensar em aplicar a mesma plataforma (que teria que ser complexa) a essas duas categorias de dispositivos. 

A técnica usada para proporcionar essa modularidade foi conseguida através de um modelo de três camadas construído sobre o sistema operacional presente em cada dispositivo (celular, PDA, Pager, geladeira, etc.): [15]
· Java Virtual Machine (JVM) Layer. Esta camada é uma implementação da máquina virtual Java para o sistema operacional presente em cada dispositivo. Essa JVM é bem simples e será igual para todos os dispositivos que usem J2ME. Ela é capaz apenas de executar pouquíssimas tarefas, pois o objetivo é que os recursos especiais suportados por cada categoria dispositivos sejam providos pelas configurações e profiles que irão especializar a JVM.

· Configuration Layer. Define uma plataforma mínima que é suportada por uma categoria particular de dispositivos que representa um segmento “horizontal” de mercado. Em outras palavras, uma configuração define o “menor denominador comum” dos recursos da plataforma Java que serão suportados em todos os dispositivos pertencentes a uma determinada categoria. Atualmente existem duas configurações, uma para dispositivos fixos e com boas capacidades de energia e conexão (Connected Device Configuration - CDC) [21] e outras para dispositivos móveis e mais simples (Connected, Limited  Device Configuration - CLDC) [22]. 
· Profile Layer. Esta camada é a mais próxima para os usuários e desenvolvedores de aplicações. Ela define a API disponível em uma particular família de dispositivos que representa um segmento “vertical” de mercado (tais como, carros, máquinas de lavar, celulares, televisores, etc). Assim, cada profile é implementado sobre uma determinada configuração para torná-la especializada para uma parte do mercado “horizontal” que ela atinge. Aplicações são desenvolvidas para um determinado profile com a garantia que será portável para qualquer dispositivo que suporte tal profile. Atualmente existe um profile definido que abrange celulares e pagers, Mobile Information Device Profile – MIDP [7]. 

Esse modelo em camadas  é ilustrado na Figura 3‑1.

	Figura 3‑1 Modelo em camadas de J2ME

	[image: image7.png]Java Virtual Machine

Host Operating System







Para ter-se uma idéia de quão diferente são os recursos e dispositivos abrangidos por cada uma das três divisões de Java, bem como as especializações de J2ME, a Figura 3‑2 ilustra algumas diferenças. Nela, além dos dispositivos que hoje já suportam Java (tais como servidores e PCs) aparecem os novos focos de mercado que são de especial atenção nessa pesquisa. Dentre estes novos dispositivos, alguns são  mais simples e bastante conhecidos mundialmente (tais como celulares, pagers e terminais de ponto-de-venda (POS)) enquanto alguns outros ainda estão sendo introduzidos no mercado (tais como Network Computers (NCs), video-fone (screen-phone) e receptores de TV por satélite (net TV)). 

	Figura 3‑2 Divisões de Java para segmentos de mercado
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A seguir são dados maiores detalhes sobre MIDP, uma vez que o wGEM foi definido sobre a API suportada pelo MIDP. 

1.5 Mobile Information Device Profile – MIDP

Por razões mercadológicas, o primeiro profile especificado pelo consórcio foi voltado para celulares e pagers, Mobile Information Device Profile – MIDP [7]. Baseado neste profile, qualquer desenvolvedor de aplicações pode modelar um sistema e ter a garantia de que o mesmo será executado pelos dispositivos que implementarem esse profile, independente do fabricante. A idéia é que isso ocorra da mesma maneira que aplicações são desenvolvidas para um determinado sistema operacional sem preocupação sobre o fabricante do computador que irá executá-lo. 

O MIDP estende a API básica de CLDC definindo basicamente um conjunto de classes Java específicas para celulares e pagers, entre elas destacam-se:

· Manipulação do teclado do dispositivo (entrada de dados);

· Manipulação da tela do dispositivo provendo alguns métodos para desenho;

· Conexão em rede baseada na rede sem fio em que opera o celular;

· Especificação mínima de memória, resolução de vídeo, etc;

· Definição do formato em que as aplicações devem ser desenvolvidas a fim de serem executadas pelos dispositivos;

Baseado nesse profile a Sun implementou um kit de desenvolvimento [16] que permite a criação e execução de aplicativos baseados em MIDP. Esse software, logo que foi lançado tinha péssima performance, o que poderia inviabilizar o seu uso para o desenvolvimento desse trabalho. Porém, logo em seguida uma versão bem melhor foi disponibilizada. Tal versão, apesar de não ter boas mensagens de erro durante a compilação, apresentou ótimo desempenho na fase de execução e foi utilizada com sucesso durante toda a construção do wGEM. 

A Figura 3‑3 mostra o ambiente de desenvolvimento. Nesta figura pode-se observar que um mesmo programa é executado por dois “dispositivos” diferentes. Isso é possível porque o kit é capaz de emular diversos dispositivos que suportam MIDP. 

	Figura 3‑3 Kit de desenvolvimento utilizado
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1.6 Suporte do MIDP ao Desenvolvimento de Jogos

Antes de explicar a especificação do wGEM, é conveniente discutir sobre os recursos presentes no MIDP com os quais se pode contar para especificação.

Do ponto de vista de desenvolvimento de jogos, os recursos do MIDP são poucos. Além do básico, que é prover acesso à tela do dispositivo para desenho e acesso ao teclado para capturar eventos, restam poucos recursos. Alguns deles são resumidos a seguir:

· Desenho de texto, círculos, retângulos e linhas;

· Leitura e visualização de imagens no formato PNG
;

· Escrita de dados no disco rígido dos dispositivos (útil para salvar e carregar o estado do jogo);

Esses recursos são poucos se comparados aos encontrados em J2SE, por exemplo, em que existem recursos para manipulação de polígonos, interseção de retas, manipulação de pixels da tela, suporte a som, etc.

A seguir são listados alguns recursos não presentes que resultaram em um maior esforço para realização de certas tarefas e que tornaram impossíveis a realização de outras:

· Ausência de ponto flutuante. O que obriga o programador a adaptar algoritmos já conhecidos para possibilitar o trabalho com aproximações inteiras;

· Acesso à cor de um pixel da tela. O que dificulta bastante a execução de algoritmos que dependem do conteúdo da tela;

· Ausência de som. Tornando o jogo mais monótono;

· Baixo poder de processamento. Inviabilizando a implementação de jogos mais complexos;

· Pouca memória. Ruim para jogos cujo estado é complexo e necessita armazenar muitos dados;

Vale ressaltar que alguns desses problemas deverão ser resolvidos pela Sun em breve. Isso se deve ao fato que a primeira implementação do MIDP obedece basicamente a uma especificação mínima, pois não se tinha tempo para contemplar todos itens opcionais, entre os quais está, por exemplo, o suporte a números reais.

Especificação do wGEM

Após o estudo do modelo para motores de jogos (seção 2.3), análise das suas partes mais importantes e do estudo da API suportada pelos dispositivos móveis (seção 3.2 e 3.3), os seguintes módulos não foram modelados nesse trabalho: 

· Gerenciador de IA;

· Gerenciador de Múltiplos Jogadores;

· Editor de Cenários;

· Gerenciador de Som;

Fora o Gerenciador de Som, uma vez que a API não suporta som, os demais módulos podem ser implementados futuramente.  A princípio, embora nenhuma dessas partes tenha sido fortemente estudada, alguns problemas já se apresentaram, são eles:

· O processamento exigido pelos algoritmos de Inteligência Artificial pode ser muito caro. Isso pode ser resolvido com adaptações dos algoritmos visando, principalmente, simplificações ou avanço dos dispositivos tornando-os mais poderosos;

· Como será a comunicação entre dois usuários de celular para jogos em rede? Sabe-se que os aparelhos poderão se comunicar diretamente, ou via um servidor. A análise entre essas duas alternativas deve ser feita cuidadosamente;

· O método de armazenamento usado pelo Editor de Cenários para salvar a descrição do mundo deve ser cuidadosamente estudado, primeiramente para determinar as alternativas de acordo com o suporte por parte do MIDP e, em segundo lugar, para evitar que isso torne o jogo muito difícil de ser executado caso o arquivo tome muito tempo de download ou processamento para inicialização dos níveis;
A seguir, na Tabela 4‑1, são descritos os demais módulos que foram implementados juntamente com uma breve descrição de cada um. 

	Tabela 4‑1 Módulos da arquitetura para dispositivos móveis

	Gerenciador de Entrada
	Encarregado de identificar eventos do teclado do celular e encaminhar o ocorrido para o gerenciador do mundo.

	Gerenciador Gráfico
	Encarrega-se de receber cada frame do gerenciador do mundo e desenhá-lo na tela do celular, para isso utiliza as rotinas da API para desenho.

	Gerenciador de Objetos
	Semelhante ao encontrado na arquitetura PC. Esta parte foi alvo de otimização na estrutura de armazenamento dos objetos e no algoritmo de detecção de colisão, como será explicado mais adiante no capítulo de otimizações. 

	Objeto do Jogo
	Semelhante à encontrada na arquitetura PC. Na verdade, existem diversos tipos de objetos definidos a partir de um objeto base.

	Gerenciador do Mundo
	É o responsável por armazenar o estado atual do jogo. Para isso contém diversos gerenciadores de objetos. 

Como ainda não há um editor de cenários, os estados iniciais do jogo são implementados manualmente de forma distribuída em cada um dos gerenciadores de objetos.

	Gerenciador Principal
	Além das funcionalidades para PCs, tem um papel adicional muito importante, que é o de implementar todo o ciclo de vida de um aplicativo para MIDP.


Após a definição desses módulos, um diagrama de classes foi desenvolvido usando a metodologia UML
. Esse diagrama é mostrado a seguir na Figura 4‑1. Os nomes das classes não correspondem exatamente aos nomes acima. A relação entre eles é explicada na Tabela 4‑2. Isso foi deixado dessa forma para mostrar a equivalência entre dois modelos de motores analisados [2]

 REF _Ref503426157 \r \h 
[20], que apesar de usarem nomes diferentes para seus módulos, obedecem à mesma estrutura organizacional.

	Figura 4‑1 Diagrama de Classes do wGEM
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	Tabela 4‑2 Relação entre diagrama de classes e módulos do wGEM

	Gerenciador de Entrada

&

Gerenciador Gráfico
	Classe IO. A mesma classe gerencia entrada e saída devido ao fato que os métodos envolvidos para desenhar cada frame construído na tela do dispositivo não precisam mais ser implementados em cada novo jogo, pois tudo que é necessário já está implementado na classe IO básica. Desta forma, uma mesma classe controla entrada e saída de dados, e apenas os métodos de entrada específicos para cada jogo precisam ser definidos.

	Gerenciador de Objetos
	Classe SpriteManager

	Objeto do Jogo
	Sprite é a classe base. A partir dela foram construídas as classes  ShapeSprite, RectSprite, OvalSprite, PolygonSprite e ImageSprite.

	Gerenciador do Mundo
	Classe GameManager.

	Gerenciador Principal
	Classes MIDletGame e IntroductionScreen.


A seguir cada uma desses módulos é detalhado.

1.7 Gerenciador de Entrada

Esse gerenciador é bem simples, uma vez que no celular são poucas as tarefas quanto à entrada de dados. Porém essa classe evita ao programador reimplementar os métodos envolvidos no processo de escuta de eventos de pressionamento de teclas do celular. Essa classe automaticamente reconhece o evento de pressionamento de teclas e envia o código da tecla ao gerenciador do mundo para que algo seja realizado. Como cada jogo tem suas próprias características, o método no gerenciador do mundo que irá receber o código da tecla pressionada e fazer algo é a única coisa que deve ser reimplementada em cada jogo.

1.8 Gerenciador Gráfico

Esse gerenciador é o responsável por adquirir acesso único à tela do celular e desenhar dados recebidos nela. Da forma que o sistema está implementado, esse gerenciador recebe uma imagem do gerenciador do mundo representando o frame criado mais recentemente a ser desenhado. Dessa forma, nenhuma outra parte do sistema durante o jogo tem acesso direto à tela. Todo o processamento é realizado sobre uma imagem secundária (backbuffer) que ao final é enviada ao gerenciador gráfico para que seja enfim mostrada.

Essa técnica, chamada Double Buffering [14] é bastante aplicada em jogos e traz uma série de vantagens, entre elas destacam-se:

· Melhora de performance do jogo, por permitir que um novo frame do jogo seja criado enquanto o atual ainda está em fase desenho. Isso evita uma espera ociosa para começar a construção do frame seguinte enquanto o frame atual está sendo desenhado. Isso foi bastante importante nessa arquitetura de celulares, pois a rotina de desenho na tela que existe em MIDP é executada em paralelo com o processo principal, de forma que é aproveitado o paralelismo provido pela API.

· Evita que objetos sejam desenhados na tela de forma seqüencial, o que pode ser percebido pelo usuário e comprometer o jogo. Note que com o uso de Double Buffering cada frame ainda é gerado seqüencialmente, porém em uma imagem secundária. Somente ao término do processo é que o resultado é mostrado na tela, e de uma única vez.

A única desvantagem marcante dessa técnica é o gasto de memória adicional exigido pelo backbuffer, porém, como o tamanho da tela do celular é pequeno, o valor de memória exigido é facilmente suportado pela API.

1.9 Gerenciador de Objetos

Como foi mencionado na Tabela 4‑1, o papel do gerenciador de objetos é armazenar seus objetos em alguma estrutura de dados e controlar o ciclo de vida dos mesmos. 

Para o armazenamento dos objetos foi utilizado um Array. Porém, essa estrutura mostrou-se ineficiente durante a fase de testes no protótipo de jogo que foi implementado, o que resultou numa otimização que será explicada na seção de otimizações. 

O gerenciamento dos objetos envolve realizar atualizações do estado dos mesmos a cada ciclo do jogo
 e desenhá-los em um backbuffer quando for solicitado. A menos que algum gerenciador de objetos queira fazer algum tratamento especial, essa tarefa é feita de forma automática na classe base para gerenciamento dos objetos. O comportamento padrão consiste em simplesmente executar o método de atualização que cada objeto possui, bem como executar o método de desenho.

Outro ponto otimizado nesta classe foi o algoritmo de detecção de colisão. Como será mostrado a seguir na seção 4.4, cada objeto do jogo é capaz de informar se está colidindo com algum outro objeto. Porém, a realização dessa tarefa é intermediada pelo gerenciador de objetos. Isso ocorre pelo fato que cada gerenciador engloba um conjunto de objetos que são acessíveis apenas através do gerenciador. Assim, para algum objeto descobrir se está colidindo com algum outro objeto, ele deve perguntar a cada um dos gerenciadores de objetos. Cada gerenciador, por sua vez repassa a pergunta para cada um dos objetos gerenciados por ele. Se ocorrer colisão com algum deles, o objeto atingido é retornado para que algo seja feito com ele. Foi exatamente para agilizar esse processo que ocorreu uma otimização.

Objeto do Jogo

De acordo com a Figura 4‑1, o objeto do jogo mais básico é o Sprite, do qual os demais herdam propriedades. Como pode ser visto, ele contém vários atributos úteis para que o mesmo seja gerenciado, tais como velocidade horizontal e vertical, o gerenciador de objetos ao qual ele pertence, etc.

As três funcionalidades mais importantes desses objetos são: 

1. Atualizar-se espacialmente de acordo com sua posição atual e velocidade; 

2. Desenhar-se em um determinado frame; 

3. Informar se está colidindo com algum outro objeto. 

A primeira delas é implementada na própria classe base (Sprite), de forma que qualquer objeto do jogo não terá que se preocupar com essa tarefa, a menos que queria redefinir o comportamento padrão por um mais complexo. 

A segunda é implementada por cada uma das classes que estender Sprite, uma vez que cada objeto terá sua própria forma de desenho (nos casos dos objetos já implementados pelo wGEM existem elipses, retângulos, polígonos e imagens).  O resultado do desenho de cada um desses objetos é mostrado na Figura 4‑2. Para o desenho de círculos, retângulos e visualização de imagens, a implementação foi simples, uma vez que MIDP já implementa essas rotinas. Um maior desafio foi implementar o desenho de polígonos, ainda mais sem uso de números reais. Para não quebrar o ritmo do trabalho, os detalhes envolvidos na implementação de polígonos encontra-se no Apêndice A.

	Figura 4‑2 Ilustração de cada um dos objetos suportados pelo wGEM
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A terceira função é também é implementada na própria classe base, de forma que qualquer objeto sabe informar se está colidindo com algum outro. A implementação desse recurso é explicada a seguir.

1.9.1 Detecção de colisão entre objetos

A técnica utilizada para detecção de colisão é bastante simples, e segue o que é usado mais comumente em jogos [14]. Ela consiste na utilização de um retângulo imaginário que engloba cada objeto (as dimensões de tal retângulo são informadas no ato da construção de cada objeto). Então, o teste de colisão é satisfeito se os dois retângulos se intersectam, o que é feito testando se um dos quatro vértices de cada retângulo está contido no outro. 

Esse método é um dos mais utilizadas em jogos. Até mesmo em jogos 3D ele também é aplicado, porém com a diferença que em vez de retângulos são utilizadas esferas ou cubos. Vale notar que, apesar dessa técnica ser simples e rápida, a sua corretude depende da forma geométrica do objeto, como ilustrado na Figura 4‑3, em que existem três casos que levam à detecção de colisão, onde na verdade apenas no terceiro caso existe uma real colisão.

	Figura 4‑3 Detecção de colisão baseada em retângulos
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1.10 Gerenciador do Mundo

Para realizar o que foi mencionado na Tabela 4‑1, o gerenciador do mundo deve conter um conjunto de gerenciadores de objetos que servirão de auxiliares às tarefas envolvidas em cada ciclo do jogo. Dentre essas tarefas destacam-se:

· Implementar o método de criação de cada frame, que é exatamente o que foi explicado na Listagem 2‑3. Para isso ele repassa a tarefa para cada um dos gerenciadores de objetos. Ou seja, cada gerenciador de objetos irá atualizar seus objetos e executar o método de desenho que cada um possui.

· Criar e armazenar o backbuffer que foi mencionado no gerenciador gráfico. Tal variável será utilizada por todos os gerenciadores de objetos durante a fase de desenho. Então, ao final da criação de cada frame, o backbuffer é enviado ao gerenciador gráfico para que seja mostrado na tela.

1.11 Gerenciador Principal

Além das funcionalidades para PCs explicadas na Tabela 2‑1, o gerenciador principal tem um papel adicional muito importante, que é o de implementar todo o ciclo de vida de um aplicativo para celular. Um aplicativo para celular, chamado MIDLet, é qualquer aplicação que estende a classe MIDLet, presente em MIDP [8]. O comportamento entre um MIDLet e o celular pode ser comparado ao que ocorre entre applets
 e navegadores para a Internet. Ou seja, é um programa que dever ser adquirido via rede e ser executado localmente, possivelmente comunicando-se durante a execução com outro processo via algum protocolo de comunicação. 

Os métodos existentes na classe MIDLet permitem ao software gerenciador de aplicações presente nos dispositivos criar, iniciar, parar e destruir um determinado MIDLet. Dessa forma, o desenvolvedor, ao estender a classe MIDLet, deve implementar esses métodos para  que sua aplicação seja executada. Com a presença do gerenciador principal, esses métodos já são implementados. Tal implementação apenas realiza uma chamada a procedimentos definidos no gerenciador do mundo tais como, novo jogo, pausa, continua, etc. Em outras palavras, basta o desenvolvedor estender a classe que representa gerenciador principal para ser automaticamente um MIDLet.

Uma outra funcionalidade do gerenciador principal é utilizar uma tela de introdução que é mostrada automaticamente ao iniciar-se o jogo. Tal tela deverá dar opções ao usuário que existem em cada jogo, tais como, escolha de níveis, começar o jogo e sair. Dessa forma, a tela de introdução deve ser estendida pelo desenvolvedor a fim de refletir cada jogo.

Estudo de Caso: BreakOut

A seguir será mostrada a implementação de um jogo que serviu como laboratório de testes para o wGEM. Esta etapa do trabalho foi muito importante para testar tudo que foi implementado, pois com ele foi possível aplicar todo o conceito de gerenciadores explicado anteriormente, além de resultar em otimizações em algumas partes. Como será visto, uma pequena quantidade de classes precisou ser implementada, mostrando que a reusabilidade e facilidade de implementação de jogos almejada foi de fato atingida.

1.12 Descrição do jogo

BreakOut foi um jogo de bastante sucesso na era Atari
. Nele o usuário tem o objetivo de destruir um conjunto de blocos utilizando uma bola que é controlada por uma raquete. O usuário deve então controlar a raquete para evitar que a bola saia do campo de jogo e ao mesmo tempo tentar dar uma direção à bola que provoque o choque com algum bloco. Na Figura 5‑1 esses componentes são ilustrados.

	Figura 5‑1 Componentes do BreakOut

	







1.13 Arquitetura e implementação do jogo

Seguindo a abordagem proposta, cada jogo deve ter diversos gerenciadores de objetos, cada um responsável por objetos similares. Dessa forma, os seguintes gerenciadores de objetos foram modelados para esse jogo:

· Gerenciador da bola, responsável pelo gerenciamento da bola do jogo, envolvendo identificar colisão entre ela e a raquete, tijolos e parede. As ações tomadas dependem do alvo da colisão. No caso de ser uma das paredes ou raquete, apenas uma reflexão da bola é realizada. Já no caso de ser um tijolo, além da trajetória bola ser refletida, o tijolo também será removido do jogo a partir de uma notificação que a bola envia ao tijolo no ato da colisão. A reflexão ao bater em um dos tijolos depende da posição relativa da bola em relação ao tijolo, bem como da direção em que a bola estava quando bateu. 

· Gerenciador da raquete, responsável pelo gerenciamento da raquete do usuário. Seu comportamento é igual ao gerenciador padrão de objetos, com apenas a inclusão de métodos necessários para a movimentação da raquete em função de comandos do usuário.

· Gerenciador dos tijolos, responsável por gerenciar todos os tijolos. Seu comportamento também é igual ao gerenciador padrão de objetos, com exceção do método de inicialização, que nesse caso será responsável por criar todos os tijolos com suas devidas características.

Os objetos do jogo (bola, raquete e tijolo) são todos representados por um objeto do tipo imagem (ImageSprite). 

O gerenciador do mundo em BreakOut contém os três gerenciadores definidos e utiliza-os para dividir as tarefas envolvidas na realização de cada ciclo do jogo. A Listagem 5‑1 resume essas tarefas. Além disso, ele deve interpretar os eventos gerados pelo gerenciador de entrada a fim de identificar quando o usuário pressiona o comando esquerdo ou direito e repassar a tarefa ao gerenciador de raquete para que a raquete mova-se para esquerda ou direita.

	Listagem 5‑1 Ciclo principal executado em BreakOut

	1. Atualize o gerenciador da bola.

a. Todas as bolas são atualizadas de posição e é feito o teste de colisão contra tijolos, paredes e raquete, além de teste de fim de jogo, que são escape da bola ou quebra de todos os tijolos. As devidas providências são então tomadas.

2. Todos os gerenciadores de objetos (seqüencialmente) recebem o backbuffer para que se desenhem.

a. Cada um dos gerenciadores de objetos repassa a tarefa entre todos os seus objetos.

b. Ao final do processo o frame está pronto para ser desenhado, sendo então enviado para o gerenciador de saída.

3. Fique parado por um intervalo de tempo.


A seguir, na Figura 5‑2, algumas telas do jogo são mostradas. Nela podem ser vistas a tela de introdução e o andamento do jogo.

	Figura 5‑2 BreakOut desenvolvido
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2 Otimizações e Experimentos

A seguir são mostradas três otimizações realizadas após alguns testes que identificaram alguns problemas de performance no wGEM, além de dois experimentos para comparar sua performance na execução de certas tarefas.

2.1 Estrutura de dados para armazenamento dos objetos

A primeira otimização foi na forma em que os objetos do jogo são armazenados pelos gerenciadores de objetos. Inicialmente foi utilizado um Array, porém alguns problemas foram encontrados. O primeiro deles ocorre quando elementos do Array precisam ser removidos, deixando um espaço na estrutura de dados. Isso resulta em uma perda de performance, pois mesmo que apenas dois objetos, gerenciados por algum gerenciador de objetos, estejam realmente presentes no jogo, o custo para atualização dos dois objetos será proporcional ao tamanho do Array usado pelo gerenciador. De fato, a varredura necessária para atualizar os objetos resultaria em vários testes para verificar presença/ausência e apenas duas chamadas reais a procedimentos de atualização. 

Para resolver esse problema, duas alternativas seriam possíveis. Uma seria utilizar a classe Vector, que automaticamente reorganiza os objetos continuamente. E outra seria a classe HashTable, com as mesmas características, porém com um mecanismos de consulta mais refinado baseado no conceito de chave. A alternativa escolhida foi HashTable, devido ao mecanismo de consulta melhor oferecido por essa classe. Uma vez que cada objeto tem um identificador único como um dos seus atributos, seria possível acessar um elemento baseado em seu identificador de forma quase direta, enquanto no Vector isso não seria possível. 

Com essa otimização realizada no wGEM, no caso do jogo BreakOut, a medida que o jogo prossegue o número de tijolos diminui, conseqüentemente a atualização dos mesmos fica mais rápida, uma vez que o número de elementos na HashTable também diminui. Isso resultou em uma melhoria enorme no tempo necessário para cada ciclo do jogo. Nos momentos iniciais ela não é tão significativa, mas à medida que o jogo avança, ela chegou diminuir o tempo pela metade.

2.2 Detecção de colisão do gerenciador de objetos

A segunda otimização diz respeito ao método do gerenciador de objetos que informa se um objeto, passado como argumento para o método, colide com algum dos objetos gerenciados por ele. Caso isso ocorra esse objeto deve então ser retornado para que algo seja feito pela classe que chamou o método. Dessa forma, o gerenciador é um intermediador para acessar o conjunto de objetos que ele agrupa.

A otimização consistiu em agilizar os casos em que o objeto em questão está visivelmente fora da área em que estão os objetos gerenciados, o que impossibilita colisão com algum dos objetos.  Esse caso é ilustrado na Figura 6‑1, onde se deseja saber se o círculo colide com algum dos quadrados. Nesta figura, fica claro que não há colisão. Porém o gerenciador dos quadrados não tem como saber disso, e deve testar a colisão com todos os quadrados. 

	Figura 6‑1 Detecção de colisão

	






A otimização consiste em utilizar um retângulo em cada gerenciador de objetos que engloba todos os seus objetos. As dimensões e posicionamento de tal retângulo são atualizados todas as vezes que um objeto é adicionado, removido ou se movimenta. Essa situação, ilustrada na Figura 6‑2, permite ao gerenciador eliminar casos triviais de não colisão, pois se o objeto não estiver na área definida pelo retângulo, ele não colidirá com nenhum objeto. Somente no caso dele estar dentro dessa área de colisão é que o teste individual com cada objeto é realizado para descobrir se ele irá colidir com algum deles.

	Figura 6‑2 Otimização na detecção de colisão

	






2.3 Algoritmo para desenho de polígonos

A terceira e última otimização trouxe ganhos bastante significativos. Ela procura agilizar o processo de desenho de polígonos que não mudam de forma entre um ciclo do jogo e o seguinte. Ou seja, o polígono apenas movimenta-se na tela, mas as posições relativas entre seus vértices permanecem inalteradas ao longo dos ciclos. Neste caso, o desenho do polígono irá produzir sempre os mesmos resultados (apenas em posições diferentes da tela), o que possibilita o armazenamento desse resultado em memória para, em vez de calcular todo o resultado novamente (usando a técnica de desenho e preenchimento de polígonos), apenas desenhar o resultado previamente calculado na posição correta da tela.

Para isso, o processo agora tem duas fases. A primeira corresponde à criação de um objeto do tipo polígono, que é off-line, executada apenas uma vez e que salva o resultado para ser usado na segunda fase, que é on-line, onde de fato ocorre o desenho do polígono. 

2.3.1 Criação do polígono

Durante essa fase, o polígono é desenhado em uma imagem que será então utilizada nas sucessivas chamadas à rotina de desenho do polígono. Tal imagem, do tamanho do menor retângulo que envolve o polígono, é criada automaticamente na memória, além disso, as devidas translações dos vértices do polígono são realizadas a fim de desenhá-lo corretamente na imagem. Essa translação é determinada após uma varredura por todos os vértices do polígono para determinar o menor valor em cada um dos eixos. Em seguida todos as coordenadas dos vértices são subtraídas desse menor valor, de forma que tais pontos irão para a posição (0,0) da imagem. Esse processo é ilustrado na Figura 6‑3.

	Figura 6‑3 Criação do polígono

	






Realizada essa translação, o polígono é criado usando a técnica de matrizes explicada no Apêndice A, seguido da criação da imagem. Após essa fase em que a imagem é criada, o polígono pode ser desenhado a cada ciclo do jogo como se fosse uma simples imagem. Nota-se que agora, uma alteração na posição do polígono acarretará apenas na modificação do ponto onde a imagem será desenhada, uma vez que o polígono está desenhado na imagem baseado na posição (0,0).

Devido a esse mecanismo, um enorme ganho de performance foi obtido. Por exemplo, o tempo de criação de um polígono cuja imagem tem tamanho 50x50 é de 4.5 segundos, enquanto que o tempo para desenho da imagem já pronta são de apenas 10 milissegundos.

O tempo de criação do polígono citado acima é devido às sucessivas chamadas a API do MIDP para modificação da cor de um pixel em uma imagem, pois, como é explicado no Apêndice A, existe um processo de transferência de dados dos elementos presentes na matriz em que foi desenhado o polígono para os pixels da imagem que será desenhada. Esse processo inicialmente correspondia a uma simples varredura sobre as posições da matriz, onde a cada passo o valor encontrado em cada posição da matriz era transferido para a imagem. Como a função da MIDP para desenho é executada de forma lenta, as sucessivas chamadas levaram à lentidão desse resultado. Esse tempo foi melhorado evitando-se as repetidas chamadas para pontos vizinhos por uma única chamada envolvendo um conjunto de pontos. Tais pontos correspondem a uma seqüência continua de elementos em cada linha. Ao identificar as extremidades da linha (primeira e ultima colunas), a API é usada para desenhar uma reta horizontal definida por esse dois pontos, cuja cor é dada pela cor de preenchimento. De forma resumida, enquanto antes era utilizada a função de desenho de um pixel para desenhar ponto-a-ponto uma reta, agora a reta é desenhada em um único passo usando a função de desenho de reta.

Esse processo de desenho reduziu consideravelmente o tempo de criação do polígono. No caso acima citado, o tempo caiu de 4,5 segundos para 300 milissegundos. Vale ressaltar que, apesar desse tempo ser relativo à parte do processo que é off-line, qualquer ganho de tempo é muito importante pois torna o início do jogo, bem como mudanças de nível, mais rápidas.

2.4 Experimentos

Como o MIDP permite o desenho de imagens, e, além disso, permite o desenho de linhas, elipses e retângulos, foram realizados alguns testes a fim de avaliar a performance do MIDP para executar essas duas tarefas. A grande motivação é descobrir se seria melhor usar o MIDP para desenho das formas geométricas suportadas por ela, ou utilizar uma imagem de conteúdo equivalente.

Foram realizados testes de comparação de gasto de memória, bem como de velocidade de execução envolvida com as duas tarefas. A simulação foi realizada utilizando o MIDP para desenhar círculos de raio 25 e de forma equivalente imagens de dimensões 50x50. Os resultados obtidos, como podem ser vistos na Figura 6‑4 e Figura 6‑5, mostram que, em se tratando de velocidade, o desempenho utilizando imagens é melhor do que utilizando formas geométricas, e em termos de uso memória, as duas abordagens tem resultados idênticos.

	Figura 6‑4 Teste da performance
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	Figura 6‑5 Teste de consumo de memória
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Uma explicação para esse resultado, pelo menos em se tratando da questão de velocidade, é que o processamento exigido pelo MIDP para desenhar o círculo é caro, sendo maior que aquele exigido para desenhar uma imagem, que é simplesmente uma movimentação de dados. Porém, isso não quer dizer que a utilização de imagens seja mehor que desenhos. A melhor opção depende do tipo da aplicação. Se o número de imagens for grande, a aplicação conseqüentemente ficará grande, uma vez que todas as imagens serão anexadas ao arquivo que o usuário fará download para o dispositivo. Além disso, a implementação atual do MIDP não implementa a transparência suportada pelo formato PNG, de forma que Sprites não retangulares, mesmo com uma cor de transparência explicita no arquivo PNG, serão desenhados por inteiro, mostrando a cor transparente também. Certamente esse problema será resolvido na próxima edição do MIDP. Enquanto isso não é realizado, o programador pode contornar o problema definindo uma cor de background para a aplicação da mesma cor das regiões do Sprite que deveriam ficar transparentes, com a restrição que esse background não pode ser alterado enquanto o Sprite estiver presente na tela. 

Resultados, Conclusões e Trabalhos Futuros

As contribuições desse trabalho ultrapassam o público alvo que seriam desenvolvedores de jogos. Além de ser o primeiro esforço local de construção de um motor para desenvolvimento de jogos em J2ME, com proposta de uma arquitetura otimizada e testada, ele abre espaço para trabalhos futuros no CIn nessa novíssima plataforma.

Certamente, a principal conclusão desse trabalho é a importância de se adotar uma boa arquitetura para desenvolvimento de jogos. Os diversos exemplos dados durante o trabalho demonstram a necessidade de um bom projeto e a tendência atual de adoção de técnicas de Engenharia de Software em desenvolvimento de jogos [17]. Outra conclusão importante decorre do fato que a abordagem atualmente utilizada em arquitetura de jogos para computadores foi quase completamente migrada para os celulares durante esse trabalho, podendo ser completada futuramente com possíveis extensões. Isto permite claramente concluir que J2ME realmente permite o desenvolvimento de aplicações com certo grau de complexidade e deve tornar-se um sucesso absoluto em 2001, não só em celulares, mas também em todas as categorias de produtos contempladas. 

Como possíveis extensões deste trabalho, há várias possibilidades. Dentre elas existem duas linhas de abordagens: (i) extensão da arquitetura aqui implementada a fim de contemplar outras partes envolvidas no desenvolvimento de jogos; (ii) melhorias nas partes já desenvolvidas utilizando outras abordagens. A seguir seguem exemplos de extensões em cada uma dessas linhas.

No que diz respeito às extensões da arquitetura, as possibilidades são:

· Gerenciador de múltiplos jogadores. 

· Para realização deste módulo será necessário um maior estudo nas alternativas de comunicação entre os celulares que são suportadas pela API. Outro desafio é definir que dados devem ser trocados a fim de que o estado do jogo seja compartilhado entre os diversos usuários.

· Módulo de inteligência artificial.

· Aqui o grande problema pode ser performance, o que talvez impeça a realização de algoritmos bons o suficiente para serem utilizados profissionalmente.

· Editor de cenários

· Duas tarefas são envolvidas aqui: (i) Definir a forma de troca de dados entre o editor e o gerenciador do mundo (arquivo texto+parsing, serialização de objetos, etc); (ii) Modificar o gerenciador do mundo para que o arquivo produzido pelo editor seja processado e os gerenciadores de objetos sejam inicializados. 

Quanto à melhoria das partes desenvolvidas, o trabalho deveria focar-se no gerenciador de objetos. Uma boa melhoria seria no processo de detecção de colisão entre um objeto e os demais. Apesar da otimização realizada, ver seção 6.2, ainda é precário o mecanismo para descobrir se algum objeto que entra na área de colisão está colidindo com algum outro objeto. Tal mecanismo deverá ser capaz de reduzir o número de objetos que devem ser testados baseado em algum critério, muito provavelmente posicional. Em outras palavras, baseado na posição em que o objeto teste se encontra e em uma lista que informa que objetos estão próximos de cada uma das possíveis posições, os objetos intersectados seriam descobertos diretamente consultando tal lista.
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A. Implementação de Polígonos

Dentre os objetos do jogo que estendem o objeto base do wGEM (Sprite), um que merece destaque é o objeto polígono. Os demais fazem apenas uso do suporte da API do MIDP para desenho de círculos, retângulos e imagens. Assim, essa seção mostrará os detalhes técnicos envolvidos para implementação desta classe.

O uso de polígonos segue o mesmo modelo definido pela versão Standard de Java na classe Graphics. A classe recebe um Array de pontos que definem os vértices do polígono, além de permitir desenhar o polígono, preenchido com alguma cor ou não. 

O grande problema atacado aqui foi exatamente como prover o desenho de polígonos cheios, uma vez que se o desenho se restringisse somente a arestas o problema seria bem mais simples, pois bastava utilizar o suporte da API para desenho de linhas. As linhas são definidas pelos vértices do polígono.

Na Figura A‑1 essa diferença é explícita.

	Figura A‑1 Desenho de polígonos cheios e não cheios.

	



O problema de preenchimento de polígonos é um problema clássico em Computação Gráfica e já tem soluções bem definidas. Dentre os métodos, existem dois que são bastante utilizados: (i) Scan-Line; e (ii) Boundary-Fill. [4]
O método Scan-Line utiliza linhas horizontais (scan lines) e suas interseções com as arestas do polígono para determinar os pontos que estão dentro do polígono. Então, os pixels correspondentes a esses pontos tem sua cor modificada para a cor de preenchimento.  A Figura A‑2 mostra uma dessas linhas passando pelo polígono. 

	Figura A‑2 Exemplo do método Scan-Line

	


Na Listagem A‑1 uma descrição do algoritmo é resumida.

	Listagem A‑1 Algoritmo Scan-Line

	1. Desenhe as arestas do polígono.

Para cada scan-line faça {

1. Comece em um ponto fora do polígono e à sua esquerda.

2. Ande para direita alternando o estado entre fora/dentro do polígono cada vez que cruzar com uma aresta.

3. Quando o estado for dentro do polígono, modifique a cor do pixel para a cor de preenchimento.

}


O número de scan-lines depende da altura do retângulo que engloba o polígono. Neste caso, cada scan-line processa uma linha de pixels da imagem. 

Um outro método bastante usado, especialmente em editores de imagem, é o Boundary-Fill. Ele apresenta uma técnica muito mais simples que a exigida pelo Scan-Line. O método consiste em começar em um ponto conhecidamente dentro do polígono e a partir daí começar o processo de preenchimento expandindo-se recursivamente pelos vizinhos ainda não preenchidos até que se chegue à borda do polígono (arestas).

A Figura A‑3 mostra as primeiras interações desse processo. Notar a expansão ocorrida de um ponto para os seus quatro vizinhos em cada passo do algoritmo.

	Figura A‑3 Exemplo do método Boundary-Fill
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Na Listagem A‑2 uma descrição do algoritmo é resumida.

	Listagem A‑2 Algoritmo Boundary-Fill

	1. Desenhe as arestas do polígono.

2. Encontre um ponto interno ao polígono.

3. Modifique a cor do ponto inicial e recursivamente seus vizinhos, parando quando chegar a pontos já pintados.


O passo 2 da Listagem A‑2 não é um processo trivial caso se queira encontrar tal ponto de forma eficiente, sem ter que testar todos os pontos presentes no retângulo que engloba o polígono até achar um que seja interno. Porém, em geral, quando esta técnica é utilizada, o ponto interno é informado pelo usuário pois, assim como foi dito, o grande uso dessa técnica é em editores de imagens, onde o usuário simplesmente clica em um ponto interno a uma região que ele deseja preencher com uma determinada cor. 

As duas técnicas acima descritas foram implementadas. Porém, o método Boundary-Fill mostrou-se melhor nos testes realizados. Apesar de suas desvantagem em relação ao Scan-Line, que é o uso da recursividade, isso não foi grande problema, pois as dimensões das imagens são pequenas e em poucas iterações o processo acaba. O grande problema encontrado foi que o Scan-Line, em sua forma básica como foi descrito, produz alguns erros que necessitam modificações para atender casos especiais. Esses casos ocorrem quando a interseção da scanline atinge um vértice do polígono. De acordo com o algoritmo, isso levaria a mudança de estado, porém em alguns casos o correto seria não mudar de estado. Na Figura A‑4 são mostrados alguns casos exemplificando essa falha. 

	Figura A‑4 Problemas com o algoritmo Scan-Line

	


Uma outra consideração favorável ao Boundary-Fill é que sua complexidade (número de pontos visitados) é proporcional à área do polígono, enquanto que no caso do Scan-Line, a complexidade é proporcional à área do retângulo que engloba o polígono, que no melhor dos casos será a própria área do polígono (para o caso de o polígono ser um retângulo).  Quanto ao problema de encontrar o ponto interno ao polígono, a função assume que tal ponto é informado no ato da criação do polígono. Isso não será um problema ao usuário, uma vez que tais polígonos futuramente poderão ser definidos visualmente através do editor de cenários, de forma que, o responsável por definir o cenário, ao definir cada polígono (pela definição dos vértices) deverá clicar em algum ponto interno ao mesmo a fim de que este ponto seja usado durante a fase de preenchimento.

Houve um outro grande problema durante a fase de implementação devido à limitação da API do celular que não provê uma rotina de acesso à cor de um pixel em uma imagem. É apenas possível a mudança da cor dos mesmos. O acesso ao conteúdo da imagem é necessário em ambos algoritmos abordados, uma vez que suas abordagens envolvem primeiramente desenhar as arestas do polígono em uma imagem, e em seguida acessar os pixels dessa imagem parar tomar decisões. Tais decisões seriam, no caso do Scan-Line, mudar de estado ao detectar interseção, e no caso do Boundary-Fill, parar a recursão ao detectar que chegou à fronteira ou a um pixel já processado. 

A solução para esse problema foi utilizar uma matriz, nas mesmas dimensões da imagem onde será desenhado o polígono, que contém em seus elementos a cor que cada pixel terá na imagem. Além disso, todo o processamento é feito somente nessa matriz, somente ao final do processo os pixels da imagem são então modificados de acordo com os valores presentes na matriz. 

Porém, isso acarretou em um outro problema, que é a realização do primeiro passo dos dois algoritmos, o desenho das arestas do polígono pois agora não se pode utilizar a API do celular para o desenho das retas, uma vez que a reta não será mais desenhada em uma imagem, e sim em uma matriz, através da alteração dos seus valores. Por isso, foi também necessário implementar um algoritmo de desenho de linhas onde, dadas duas posições da matriz (correspondendo a dois vértices do polígono), as posições que definem a reta entre eles devem ser modificados na matriz. Esse processo é exemplificado claramente na Figura A‑5, onde é mostrada a reta entre dois pontos e sua aproximação por meio da escolha de algumas posições da matriz. 

	Figura A‑5 Exemplo de aproximação

	


Esse problema, que já foi grande fonte de estudo e tem vários algoritmos já bem definidos, se enquadra em uma classe de problemas envolvendo sempre a aproximação de primitivas matemáticas, descritas em termos de pontos do plano Cartesiano, por um conjunto de pixels com cores apropriadas. [5]
Em se tratando de linhas, a estratégia mais simples é baseada em um algoritmo incremental, em que o cálculo de cada ponto é obtido a partir do último ponto calculado. Nesse método, primeiro computa-se a inclinação da reta, m = ∆y/∆x, calculada a partir dos pontos inicial e final. Então, incrementa-se x de uma unidade começando do ponto mais à esquerda até o ponto mais à direita, calcula-se yi = mxi + B para cada xi, e modifica-se a cor do pixel na posição (xi, Round(yi)), onde Round(yi) é o inteiro mais próximo de yi, o que representa o pixel mais perto da reta real.

Observando que,

yi+1 = mxi+1 + B = m(xi +dx) + B = (mxi + B) + mdx = yi + mdx,

temos que, para o caso de dx = 1, yi+1 = yi + m. Ou seja, uma mudança em x de uma unidade muda y em m, que é a inclinação da reta.  Na Figura A‑6 é mostrado o cálculo incremental de x e y.

	Figura A‑6 Cálculo incremental de x e y

	


Notar que, para o caso em que |m|>1, o incremento em x de 1 faz y incrementar em mais de uma unidade, levando a uma reta não muito próxima da realidade. Nesses casos deve-se reverter o incremento, aumentando y em uma unidade e o incremento de x passa a ser ∆x = ∆y/m = 1/m. Na Figura A‑7 as regiões em que cada tipo de incremento é aplicado são ilustradas.

	Figura A‑7 Cálculo incremental de x e y

	


Observe que essa técnica exige o uso de números reais, devido à inclinação da reta, bem como o arredondamento para o inteiro mais próximo. Tais computações, além de tomar um bom tempo de processamento, necessitam de suporte a números reais por parte da linguagem de programação, o que não é suportado nos celulares. Assim, é necessária uma abordagem que utilize apenas números inteiros, mesmo que o resultado não seja o mesmo. Bresenham desenvolveu em 1965 uma solução para esse problema requerendo apenas aritmética inteira e que também produz a melhor aproximação para a reta. Sua solução, bem detalhada em [5] e [4], baseia-se na mesma idéia de cálculo incremental, porém, em vez de calcular cada ponto (xi, yi) e então aproximar para (xi, Round(yi)), ele apenas usa um critério de decisão para saber se o arredondamento será para cima ou para baixo, sem calcular de fato o ponto (xi, yi). 

Esse processo de decisão é muito interessante, simples e é um resultado apenas de manipulações em equações matemáticas a fim de remover cálculos com números reais. Assumindo que 0<|m|>1 e que o cálculo inicia-se na extremidade mais a esquerda da reta, o processo segue da seguinte forma (para retas com outras inclinações basta serem feitos os devidos ajustes): dado que foi escolhido o pixel (xk, yk) no passo anterior do processo incremental, o passo atual deverá escolher entre os pixels (xk+1, yk) e (xk+1, yk+1) baseado nas distâncias desses pontos ao ponto (xk+1, y), onde y = m(xk+1) + b, como mostra a Figura A‑8. A manipulação algébrica evita que essas distâncias sejam calculadas e apenas um critério de decisão seja usado. Tal critério, chamado Pk, é dado pelo sinal do valor da expresão d1-d2 (ver Figura A‑8). Caso seja positivo o pixel escolhido será (xk+1, yk+1), senão será (xk+1, yk).

	Figura A‑8 Algoritmo de decisão de Bresenham

	


Tendo como objetivo eliminar o cálculo de d1-d2 são realizados vários artifícios. O primeiro deles é multiplicar a equação de critério, Pk, por ∆x, pois como esse valor é positivo, o sinal de Pk não será alterado. Assim, a equação passa a ser Pk = ∆x(d1-d2).

Observando que, 

d1  = y - yk  = m(xk+1) + b - yk e

  d2  = (yk+ 1) - y = yk + 1 – m(xk+1) – b,

temos que, 

d1-d2 = 2m(xk+1) – 2yk  + 2b - 1.

Multiplicando essa equação por ∆x temos que,

Pk = ∆x(d1-d2) = 2∆y.xk  + 2∆y - 2∆x.yk  + (2b – 1)∆x

Com essa equação para Pk, inicialmente calcula-se P0 e em seguida utiliza-se esse valor para os sucessivos cálculos de Pk. 

O cálculo de P0 é dado por,

P0 = 2∆y.x0  + 2∆y - 2∆x.y0  + (2b – 1)∆x

= 2∆y.x0  + 2∆y - 2∆x.y0  + (2(y0-mx0) – 1)∆x

= 2∆y.x0  + 2∆y - 2∆x.y0  + (2y0-2x0.∆y/∆x – 1)∆x

= 2∆y.x0  + 2∆y - 2∆x.y0  + 2∆x.y0 - 2∆y.x0 – ∆x

= 2∆y - ∆x

O cálculo de Pk+1 , em função de Pk, é dado por,

Pk+1 = 2∆y.xk+1  + 2∆y – 2∆x.yk+1  + (2b – 1)∆x

= 2∆y(xk+1) + 2∆y – 2∆x.yk+1  + (2b – 1)∆x

= 2∆y.xk + 4∆y – 2∆x.(yk+1) + (2b – 1)∆x

= 2∆y.xk + 4∆y – 2∆x.(yk+1 + yk – yk) + (2b – 1)∆x

= 2∆y.xk + 4∆y – 2∆x.yk+1  -  2∆x.yk  + 2∆x.yk + (2b – 1)∆x

= Pk + 2∆y – 2∆x(yk+1 – yk)

onde (yk+1 – yk) é ou 0 ou 1, dependendo do sinal de Pk.

Baseado nessa equação, o processo consiste em calcular todos os valores de Pk enquanto avança-se x em uma unidade, desde o valor inicial até o valor final, observando que cada valor de Pk determina o valor de yk.

Essa técnica foi então implementada para o desenho das arestas do polígono, produzindo ótimos resultados. Uma vez resolvido esse problema, o restante do processo segue usando o algoritmo Boundary-Fill para preencher as posições da matriz internas as arestas desenhadas. De forma que ao final do processo apenas são feitas consultas a essa matriz a fim de modificar os pixels da imagem de acordo com os valores na matriz. 

A seguir, na Figura A‑9, são mostrados alguns exemplos demonstrando a técnica implementada. Também são mostrados os pontos que definem cada polígono.

	Figura A‑9 Experimentos de desenho de polígonos
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B. Documentação

Como o wGEM trata-se de uma API para desenvolvimento de jogos, a documentação foi desenvolvida utilizando a ferramenta de documentação criada pela Sun, Javadoc. Esse estilo é bastante útil aos desenvolvedores Java (público-alvo desse trabalho) por ser de fácil navegação e obtenção de todas as informações necessárias. Vale salientar que toda a documentação de J2ME, assim como MIDP segue o mesmo estilo. 

A documentação não está presente no corpo desse relatório devido a seu tamanho, e pelo fato que ela é de maior utilidade quando consultada eletronicamente. Por isso, no endereço http://www.cin.ufpe.br/~cacp/midp.htm existe uma página sobre este trabalho que contém, além da documentação, os arquivos necessários para a execução do wGEM.

C. Guia de desenvolvimento

Uma das maneiras mais simples de guiar o desenvolvimento é com uma explicação passo a passo de um exemplo. Por isso, durante essa seção uma aplicação será desenvolvida utilizando o framework construído durante esse trabalho. 

Caso o leitor ainda não seja familiar com J2ME, especialmente com MIDP, é sugeria a leitura disponível em [10] e [15], além do estudo dos exemplos disponíveis no kit de desenvolvimento [16]. Esse último é uma ótima fonte de recursos, pois além de permitir o desenvolvimento, tem muitos exemplos bem documentados e bastante variados. É sugerida também a leitura da documentação do wGEM disponível no Apêndice B.

Essa aplicação consiste em uma animação de objetos na tela. Eles ficam movendo-se e são refletidos ao colidirem com as paredes. Esses objetos são: um círculo, uma imagem, um retângulo e um polígono. Eles são gerenciados por um único gerenciador de objetos, uma vez que todos eles tem comportamento semelhante.  

Como o gerenciador de objetos estende o gerenciador padrão, somente duas coisas precisam ser feitas: (i) Criar e iniciar seus objetos; (ii) Implementar o método de atualização, que nesse caso deverá verificar as possíveis condições de colisão. 

A seguir, na Listagem C‑1, é mostrada a classe ObjectManager que realiza essas tarefas.

	Listagem C‑1 Classe que implementa o gerenciador de objetos. ObjectManager.java

	package tutorial;

import javax.microedition.midlet.*;

import javax.microedition.lcdui.*;

import midpGameEngine.managers.SpriteManager;

import midpGameEngine.sprite.OvalSprite;

import midpGameEngine.util.Color;

import midpGameEngine.sprite.Sprite;

import midpGameEngine.managers.GameManager;

import midpGameEngine.sprite.ImageSprite;

import midpGameEngine.sprite.PolygonSprite;

import midpGameEngine.sprite.RectSprite;

import java.io.IOException;

import java.lang.Class;

public class ObjectManager extends SpriteManager {      

    private int width;

    private int height;

    public ObjectManager(int w,int h) {

        width = w;

        height = h;

    }   

    public void update() {        

        Sprite object;

        for (int i=0;i<4;i++) {

            object = getSprite(new Integer(i));

            object.update();

            // Walls intersection

            if (object.getX()+object.getWidth() >= width && object.getXVel() > 0)

                object.setVelocity(object.getXVel()*-1,object.getYVel());

            if (object.getX()<= 0 && object.getXVel() < 0)

                object.setVelocity(object.getXVel()*-1,object.getYVel());

            if (object.getY() <= 0 && object.getYVel() < 0)

                object.setVelocity(object.getXVel(),object.getYVel()*-1);                       

            if (object.getY()+object.getHeight() >= height && object.getYVel() > 0)

                object.setVelocity(object.getXVel(),object.getYVel()*-1);                       

        }

    }            

    public void handleHit(){ };    

    public void newGame() {

        removeAll();

        Sprite s;        

        // Circle object

        s = new OvalSprite(new Integer(2),20,20,Color.RED, true, this);

        s.setPosition(10,10);

        s.setVelocity(1,1);                                    

        insertSprite(s);

        // Polygon object        

        int x[] = {10,30,20};

        int y[] = {10,10,30};                

        s = new PolygonSprite(new Integer(1),x,y,20,20,Color.BLUE, false, this);

        s.setPosition(50,50);

        s.setVelocity(1,1);                                    

        insertSprite(s);

        // Rectangle object        

        s = new RectSprite(new Integer(3),20,20,Color.GREEN, false, this);

        s.setPosition(50,10);

        s.setVelocity(1,1);                                    

        insertSprite(s);

        // Image object                

        try {

            Image img = Image.createImage("/tutorial/java.png");     

            s = new ImageSprite(new Integer(0),img,this);

            s.setPosition(0,0);

            s.setVelocity(1,1);                                    

            insertSprite(s);            

        }

        catch (IOException e) {

            System.out.println("Loading image error ...");                

        }            

    }    

}


Após criada essa classe, o próximo passo é criar o gerenciador do mundo, uma vez que já estão definidos todos os gerenciadores de objetos. Como o gerenciador do mundo estende o gerenciador padrão, somente três coisas precisam ser feitas: (i) definir as variáveis que representam os gerenciadores de objetos que estão no mundo; (ii) definir o construtor do mundo, que também será encarregado de construir os gerenciadores de objetos; (iii) implementar os métodos de novo jogo, atualização e criação de cada frame do jogo (todos esses métodos são na verdade apenas chamadas a métodos dos gerenciadores de objetos).

A seguir, na Listagem C‑2, é mostrada a classe WorldManager que realiza essas tarefas.

	Listagem C‑2 Classe que implementa o gerenciador do mundo. WorldManager.java

	package tutorial;

import javax.microedition.midlet.*;

import javax.microedition.lcdui.*;

import midpGameEngine.managers.GameManager;

import midpGameEngine.sprite.*;

import midpGameEngine.util.Color;

public class WorldManager extends GameManager {

    private ObjectManager objects;

    private IOManager io;    

    public WorldManager(Display d) {        

        setDisplay(d);       

        io = new IOManager(this, d);

        objects = new ObjectManager(io.getWidth(),io.getHeight());                      

        setImage(Image.createImage(io.getWidth(),io.getHeight()));

        setBackBuffer(getImage().getGraphics());                                            

    }

    public void updateManagers() {

        objects.update();

    }

    public void newGame() {

        objects.newGame();

        gameLoop();

        setIO(io);                

    }

    public void createFrame() {

        getBackBuffer().setColor(Color.BACKGROUND);

        getBackBuffer().fillRect(0,0,io.getWidth(),io.getHeight());       

        objects.paint(getBackBuffer());

    }

    public void drawFrame() {

        io.drawFrame(getImage());

    }   

    public void processAction(int action) {

    }

}


O próximo passo é definir o gerenciador de entrada. Ele será bem simples, apenas será adicionado um comando para sair da animação.  Mais uma vez, apenas é necessário estender o gerenciador de entrada básico e implementar os métodos abstratos
 que ele possui. 

Nada precisa ser feito com respeito ao gerenciador gráfico, pois o que o framework faz automaticamente já é suficiente para esse exemplo. Isso também deve ser válido para várias outras aplicações.

A seguir, na Listagem C‑3, é mostrada a classe IOManager que implementa o gerenciador de entrada e saída.

	Listagem C‑3 Classe que implementa o gerenciador de entrada e saída. IOManager.java

	package tutorial;

import javax.microedition.midlet.*;

import javax.microedition.lcdui.*;

import midpGameEngine.io.IO;

import midpGameEngine.managers.GameManager;

public class IOManager extends IO {

    private Display display;

    private Command exitCommand = new Command("Exit", Command.SCREEN, 99);    

    public IOManager(GameManager gm,Display d) {

        setManager(gm);

        display = d;


addCommand(exitCommand);

    }

    public void commandAction(Command c, Displayable s) { 

        if (c == exitCommand) {

            getManager().exitGame();

        }

    }   

}


O próximo passo é definir a tela de introdução da animação. Tal tela será mostrada logo que o MIDLet for executado. Assim, serão adicionados a ela dois comandos, um para iniciar a animação e outro para fechar a aplicação.  Observe na Listagem C‑4 que essa classe apenas redireciona ações para o gerenciador do principal, que são início do jogo e fechar aplicação. 

	Listagem C‑4 Classe que implementa a tela de introdução. IntroductionScreenManager.java

	package tutorial;

import javax.microedition.midlet.*;

import javax.microedition.lcdui.*;

import midpGameEngine.managers.GameManager;

import midpGameEngine.util.IntroductionScreen;

import midpGameEngine.util.MIDletGame;

public class IntroductionScreenManager extends IntroductionScreen {

    private Form introScreen;

    private Command startCommand = new Command("Start", Command.SCREEN, 1);           

    private Command exitCommand = new Command("Exit", Command.SCREEN, 2);

    public IntroductionScreenManager(GameManager gm,Display d,MIDletGame m) {

        setManager(gm);

        setDisplay(d);

        setMIDletGame(m);

    }

    public void commandAction(Command c, Displayable s) { 

        if (c == exitCommand) {

                getMIDletGame().destroyApp(false);


                getMIDletGame().notifyDestroyed();


        } else if (c == startCommand) {



getManager().newGame();

        }

    }   

    public void showScreen(){

        if (introScreen == null) {

            introScreen = new Form("Tutorial Application");

        }

        getDisplay().setCurrent(introScreen);            

        introScreen.addCommand(startCommand);

        introScreen.addCommand(exitCommand);        

        introScreen.setCommandListener(this);       

    }          

}


Agora que a tela de introdução está definida, é hora de criar a última classe: o gerenciador principal. Como este irá estender o gerenciador principal padrão, somente duas coisas precisam ser feitas: (i) definir as variáveis que representam o gerenciador do mundo e a tela de introdução; (ii) definir o construtor, que será encarregado de construir o gerenciador do mundo, a tela de introdução e adquirir posse da tela do celular por meio da API do celular.

A seguir, na Listagem C‑5, é mostrada a classe MainManager que realiza essas tarefas.

	Listagem C‑5 Classe que implementa o gerenciador principal. MainManager.java

	package tutorial;

import javax.microedition.midlet.*;

import javax.microedition.lcdui.*;

import midpGameEngine.util.MIDletGame;

public class MainManager extends MIDletGame { 

    private Display display;    

    private WorldManager wm;

    private IntroductionScreenManager intro;

    public MainManager(){        

        display = Display.getDisplay(this);         

        wm = new WorldManager(display);        

        intro = new IntroductionScreenManager(wm, display, this);

        wm.setIntroductionScreen(intro);        

        setGameManager(wm);

        setIntroductionScreen(intro);

    }      

}


Agora, a aplicação já está pronta para ir para o celular. Como foi explicado na seção 4.6, o gerenciador principal é a classe que representa um MIDlet. Ou seja, ela será a classe que deverá ser executada. Para isso, supondo que o ambiente de programação seja Forte for Java [16] os passos são:

1. Inicialmente criar um diretório chamado ‘tutorial’ que será usado para salvar os dados do projeto;

2. Colocar nesse diretório as classes acima implementadas (todas com a extensão ‘java’); Para testar o uso de imagens que existe nesse exemplo, colocar também nesse diretório alguma imagem png com nome ‘java.png’ (o tamanho deve ser pequeno, 20x20 é um bom exemplo).

3. Colocar nesse diretório o diretório midpGameEngine (que contém as classes do wGEM); 

1. Criar um projeto no Forte

a. Menu Project->New Project;

b. Informar que o diretório para o projeto será o criado no passo 1;

2. Adicionar ao projeto todas as classes acima implementadas e o wGEM;

a. Menu File->Open Explorer;

b. Selecionar a pasta referente ao projeto criado;

c. Clicar com o botão direito do mouse sobre o nome do projeto criado e escolher a opção Add Existing;

d. Na janela que se abrirá selecione os diretórios tutorial e midpGameEngine e adicione ao projeto. 

3. Criar o arquivo descritor
, no Forte ele é chamado MIDletSuite;

a. menu File->New From Template.

4. Adicionar ao arquivo descritor todas as classes desse exemplo e o diretório midpGameEngine que contém as classes do wGEM;

a. Clicar com o botão direito do mouse sobre o arquivo descritor inserido no projeto e selecionar a opção Open;

b. Na janela que se abrirá clicar na pasta Content. No campo MIDlet-1 modifique o valor para “MainManager, , tutorial.MainManager” e feche a janela. Esse passo indicou qual classe contém o MIDlet a ser executado;

5. Executar MIDletSuite.

a. Clicar com o botão direito do mouse sobre o arquivo descritor inserido no projeto e selecionar a opção Execute;

O simulador do celular aparecerá mostrando a animação criada. Na Figura C‑1 é mostrado um dos frames.

	Figura C‑1 Ilustração da animação

	[image: image26.jpg](0] x|







Desenho dos objetos





Atualização dos objetos





Pausa





Entrada do jogador





Pontos:


{(10,10), (30,10),(20,30)}





   Pontos:


{(0,30), (10,10),(30,20), (50,10),(40,60),(30,50),(10,60)}





x





wGEM: Um Motor para Desenvolvimento de Jogos para Dispositivos Móveis


Trabalho de Graduação








y





Retas na região 1: 


x=x+1, y=y+m 





Retas na região 2: y=y+1, x=x+1/m








2





2





2





2





1





1





1





1





Linha desejada





(xi+1,yi+m)





(xi,yi)





(xi,Round(yi))





(xi+1,Round(yi+m))





Scanlines gerando inconsistência





Pontos preenchidos





Scan Line





Regiões internas





Área de colisão





y





20





40





Translação de (-10,-20)





(20,20)





X





10





30





(0,0)





Polígono:


{(10,20),(30,20),(20,40)}





Imagem





Linha desejada





(xk+1,yk)





d1





(xk,yk)





(xk+1,yk+1)





Elipse





Área de escape





Blocos





Bola





Imagem





Raquete





Polígono





Retângulo





Cor Transparente





Cheio





Não cheio





d2








� Consórcio formado pela Sun Microsystems, Motorola, Nokia, Ericsson, Samsung, Sony, NEC, Siemens, Sharp, Mitsubishi, e várias outras.


� API é a abreviação de Application Program Interface, que é um conjunto de rotinas úteis à construção de softwares.


� Frame representa cada quadro (imagem) de uma animação.


� wGEM, nome dado ao motor desenvolvido, originou-se das iniciais para Wireless Game Engine for Mobile Devices.


� Sun Microsystems: � HYPERLINK http://www.sun.com ��http://www.sun.com�


� PDA é a abreviação de Personal Digital Assistant, que é um tipo sofisticado de agenda eletrônica.


� O formato PNG (Portable Network Graphics) é o único suportado pela API.


� UML é a abreviação para Unified Modeling Language, que é uma linguagem para modelagem de softwares.


� Ciclo do jogo corresponde ao processo de criação de cada frame.


� Applets são programas desenvolvidos em Java para serem interpretados e executados pela máquina virtual de Java, sendo bastante usados para execução em navegadores para Internet.


� Atari foi um fabricante de videogames de muito sucesso nos anos 70.


� Esse modelo está presente em todo o framework, apenas os métodos abstratos precisam ser definidos para criar uma aplicação. Tais métodos, obviamente, variam de acordo com cada novo jogo que for criado. Em poucos casos, quando for necessário redefinir alguns métodos, é que se pode reescrever um método do framework. Por exemplo, se o usuário quiser redefinir o método de detecção de colisão.


� Uma maneira organizada de utilizar aplicações com MIDP é criar um arquivo descritor que é apenas um arquivo compactado com todas as classes usadas pela aplicação, bem como a indicação de qual das classes é o MIDLet.
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