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Resumo

Com o crescimento do mercado de dispositivos móveis e a oportunidade de atingir um grande público facilmente, o desenvolvimento de jogos para aparelhos celulares vem despertando o interesse de muitos desenvolvedores. Entre as mais promissoras e já estabelecidas plataformas para a produção de jogos, encontra-se BREW, uma plataforma desenvolvida pela Qualcomm para tecnologia CDMA. 

Mas como outras plataformas, BREW não foi voltada para o desenvolvimento de jogos. Sendo o propósito deste trabalho identificar os serviços que BREW oferece e como eles podem auxiliar no desenvolvimento de jogos. Assim como, construir um framework, utilizando uma abordagem bottom-up, para auxiliar os desenvolvedores a trabalhar com os aspectos básicos de um jogo (representação dos objetos e gerenciamento gráfico) nesta plataforma.

Palavras chaves: BREW, Jogos, Framework, aparelhos celular, dispositivos móveis, abordagem bottom-up.
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1. Introdução

Nos últimos anos, os aparelhos celulares e outros dispositivos móveis deixaram de ser usados, simplesmente, para efetuar ligações telefônicas e servir de agenda. Diversos serviços foram incorporados a estes aparelhos, permitindo aos seus usuários acompanhar as ações do mercado financeiro, verificar suas caixas de correio eletrônico, trocar informações com seus escritórios quando estão em visita a clientes, divertir-se com jogos ou músicas, entre outras coisas.

No início, as próprias empresas que fabricavam os aparelhos eram responsáveis também por produzir os aplicativos neles contidos. Mas com a grande demanda para o desenvolvimento de novas e, cada vez mais, complexas aplicações, estas empresas precisaram encontrar um meio de permitir que outras empresas pudessem desenvolver estas aplicações. Só que esta situação envolvia um problema com relação às informações que seriam distribuídas para estes desenvolvedores, pois não era interessante que eles tivessem conhecimento da arquitetura interna dos aparelhos nem de algumas funcionalidades dos sistemas operacionais dos mesmos, garantindo o sigilo de soluções proprietárias.

Por causa desta necessidade, os fabricantes decidiram construir uma camada entre os sistemas operacionais de seus aparelhos e as aplicações. Esta camada seria usada por outras empresas para acessar as funcionalidades nativas dos aparelhos.

A primeira iniciativa neste sentido foi Java 2 Micro Edition (J2ME), uma versão da linguagem Java para dispositivos móveis. Desta forma, os fabricantes só precisavam implementar as máquinas virtuais Java em seus sistemas operacionais, uma abordagem similar a utilizada nos navegadores de Internet e os applets Java. A adoção desta solução permitiu o desenvolvimento de um número muito maior de aplicações em menos tempo. Isto aconteceu por causa da grande disponibilidade de programadores que conheciam a linguagem Java (versão Standard) e que poderiam migrar, facilmente, para J2ME. Isto possibilitou, ainda, a diminuição do custo de desenvolvimento das aplicações e portabilidade destas entre aparelhos.

Seguindo esta filosofia, a Qualcomm lançou BREW (Binary Runtime Enviroment for Wireless), em 2001, um ambiente para execução de aplicativos pré-compilados, para seus microcontroladores CDMA. Estes microcontroladores são utilizados na maior parte dos aparelhos feitos para esta tecnologia. 

A API que faz parte do ambiente BREW foi criado a partir de uma já utilizada internamente pelos desenvolvedores da Qualcomm em suas próprias aplicações. Esta API foi aprimorada para permitir que outros desenvolvedores pudessem utiliza-la na criação de suas próprias aplicações. 

Outro aspecto importante é que o mercado de aplicações e jogos para dispositivos móveis vem crescendo de forma impressionante e passou a atrair cada vez mais desenvolvedores e investidores. Estudos do IDC estimam que o número de jogadores irá crescer de 7 milhões em 2002 para 70 milhões em 2007. Só a venda de aparelhos celulares da Nokia em 2002 (152 milhões de aparelhos) já é maior que o número de GameBoys, o console com maior número de aparelhos produzidos, vendidos desde 1989 (150 milhões) [12].

A API de BREW oferece um rico conjunto de funcionalidades que facilitam o desenvolvimento de jogos, mas ela não se propõe a ser uma API voltada especificamente para isto. Por isso, diversas facilidades que já poderiam estar disponíveis para os desenvolvedores não são encontradas e estes tendem a reimplementá-las a cada jogo criado. Diante desta situação, este trabalho dispõe-se a desenvolver um framework que possa ser usado para facilitar o desenvolvimento de jogos, contemplando a representação dos objetos de jogos e o gerenciamento das rotinas gráficas associadas. 

Este trabalho propõe que a construção deste framework vai ser guiada pela experiência no desenvolvimento de jogos utilizando a API de BREW e verificando os requisitos comuns nos jogos desenvolvidos e outros tipos de jogos. Utilizando esta abordagem, pretendemos também comparar os resultados obtidos com abordagens que partem das teorias já difundidas sobre jogos e constroem seus framework partindo de grandes abstrações das necessidades dos jogos, como foi o caso do wGEM [4].

2. Desenvolvimento de Jogos para Celulares


O desenvolvimento de jogos sempre esteve na vanguarda do uso das novas tecnologias e sempre empurrando a produção da indústria para avanços tecnológicos que permitissem acesso a mais memória e mais recursos gráficos. Entretanto no ambiente dos aparelhos celulares, os desenvolvedores vêem-se novamente com restrições encontradas nos primeiros jogos produzidos.


Além das restrições impostas pela própria arquitetura dos aparelhos celulares, outra questão encontrada pelos desenvolvedores é a linguagem/plataforma para ser utilizada no desenvolvimento. Esta escolha em geral baseia-se nos recursos oferecidos por cada uma delas e, também, pelo número e modelos de dispositivos suportam estas plataformas.

2.1. Diferenças entre Jogos para Celulares e Jogos para Consoles e PCs


Os jogos desenvolvidos para aparelhos celulares são limitados pelas características dos próprios dispositivos. Comparando com o desenvolvimento para consoles ou para PCs, os aparelhos celulares representam um grande desafio para os programadores devido as grandes restrições existentes quando comparadas com o desenvolvimento comum de jogos. Outro aspecto complicador é a variedade de modelos com telas e recursos diferentes e as diferenças de implementação das plataformas de cada um deles. Estas diferenças e restrições geram a necessidade da adoção de soluções criativas e otimizadas.

	Consoles e PCs
	Aparelhos Celulares

	Megabytes de Memória RAM
	Kilobytes de Memória RAM

	Gigabytes de Memória de Armazenamento
	Megabytes de Memória de Armazenamento

	Multi-tarefa
	Mono-tarefa

	Pré-emptivo
	Cooperativo

	Rápido
	Devagar

	Tabela 1 – Diferenças entre plataformas de desenvolvimento de Jogos



Além das restrições de recursos, outra grande característica que limita os jogos desenvolvidos para aparelhos celulares é a forma de interação com o jogador. Os aparelhos não foram feitos para jogar e por isso o tamanho de tela, as cores apresentadas, a falta de suporte a som dificultam o estabelecimento de uma boa relação entre o jogo e o jogador. A entrada de dados também é muito prejudicada por causa do teclado reduzido e da falta de suporte para o tratamento de mais de uma tecla pressionada ao mesmo tempo.

2.2. Tecnologias


Atualmente, a plataforma mais difundida para o desenvolvimento de jogos para celular é J2ME, a versão simplificada da linguagem Java. J2ME é suportada, pelo menos nominalmente, por todos os fabricantes de aparelhos celulares. Mas outras iniciativas vêm surgindo, as mais promissoras são BREW, para aparelhos celulares CDMA, e o sistema operacional Symbian OS. 

2.2.1. J2ME

A primeira linguagem amplamente suportada pelos aparelhos celulares e dispositivos móveis em geral foi Java 2 Micro Edition (J2ME), uma versão da linguagem Java especifica para estes dispositivos em 1999. A arquitetura de J2ME foi criada para ser simples e enxuta, por causa disso a arquitetura é composta por duas camadas: configuração e perfil. Esta divisão permite que sejam criadas classes de dispositivos com características semelhantes e não desperdiçamos memória e outros recursos dando suporte a funcionalidades que não estão presentes em determinada classe de dispositivos.

	

	Figura 1 – Camadas da Arquitetura de J2ME


A camada de configuração tem como objetivo definir os recursos Java que fazem parte de uma categoria de dispositivos que compartilham certas características importantes, tais como capacidade de memória, comunicação, consumo de energia e interface com o usuário. Já a camada de perfil define a API voltada para demandas específicas de um segmento de mercado, tais como, carros, máquinas de lavar, celulares e televisores. 
A primeira versão do perfil para aparelhos celulares, MIDP 1.0, não possuía suporte para importantes ações relacionadas com jogos, como suporte a transformações geométricas (escalas, rotações), suporte a som e gerenciamento de objetos do jogo. 

Com o lançamento de MIDP 2.0, algumas dessas deficiências foram corrigidas com a introdução de um novo pacote voltado para a produção de jogos, o javax.microedition.lcdui.game. Ele possui as seguintes classes:

· GameCanvas: uma extensão da classe Canvas de MIDP 1.0, responsável por controlar a tela. Esta classe possui um buffer off-line, onde as operações de desenho são feitas e depois este buffer é desenhado na tela. Outra funcionalidade desta classe é permitir o acesso ao estado das teclas, facilitando identificar quais estão pressionadas sem ter que ficar dependendo do tratamento dos eventos e possibilitando a identificação de mais de uma tecla pressionada ao mesmo tempo;

· Layer: classe abstrata que representa um elemento do jogo. Pode ser utilizada através das classes filhas TiledLayer e Sprite;

· TiledLayer: classe que representa uma matriz de células, conhecido como mapa de tiles, e um conjunto de imagens, os tiles. Cada célula da matriz está associada com uma imagem, criando um mosaico usado como cenário para o jogo;

· Sprite: classe que representa uma imagem, formada por diversos frames. Esses frames são usados para construir uma animação para representar o objeto. A classe ainda possui métodos para verificar colisão com outros Layers;

· LayerManager: possui uma lista ordenanda dos Layers. Gerencia o desenho correto dos Layers e evita o desenho de áreas que serão encobertas por outros Layers.

Além do novo pacote para jogos, alguns outros recursos foram implementados em MIDP 2.0 que auxiliam o desenvolvedor de jogos. Existe, agora, a possibilidade de representar as imagens como um arrays de bytes, dando acesso as informações de cores de cada pixel. Com o acesso direto aos pixels, fica possível a implementação de rotinas de colisão mais precisas e de outros efeitos gráficos, como efeitos com particulas. É possível tocar arquivos WAV e MIDI ou utilizar um gerador de tons para tocar até 4 sons simultaneamente. Foi ainda acrescido o suporte a conexões através de sockets, datagramas UDP e HTTPS, criando melhores condições para implementação de jogos multi-usuários.

2.2.2. Symbian OS


Symbian OS é um sistema operacional aberto desenvolvido pela empresa Symbian, um consórcio da Nokia, Motorola, Sony-Ericsson e outras grandes empresas da indústria de comunicação sem fio. Por ser um sistema operacional, não pode ser comparado diretamente com o J2ME ou BREW que são plataformas/ambientes de execução. Mas não podemos ignorar sua vocação para o desenvolvimento de jogos. 


As aplicações para Symbian OS são desenvolvidas em C++ e possuem acesso a todos os recursos presentes no dispositivo móvel (realização de chamadas de voz, envio de mensagens SMS e MMS, câmera digital, agenda de telefones do celular, entre outras coisas). 


Mesmo sendo um sistema operacional voltado para ser genérico e não possuindo uma API específica para jogos, Symbian OS possui muitos recursos que podem ser aproveitados pelos desenvolvedores. Ele permite receber eventos de teclado (quando a tecla é pressionada, liberada e um evento enquanto ela continuar pressionada, de acordo com um intervalo de tempo configurável). Existe ainda a possibilidade de habilitar o sistema operacional para entregar mais de um evento de tecla ao mesmo tempo, o que não é possível na maioria das implementações de plataformas para aparelhos celulares.


O Symbian OS oferece um device context como abstração do dispositivo de saída (podendo ser a própria tela do dispositivo ou um bitmap na memória). Este device context permite o desenho de primitivas gráficas (pontos, retas, polígonos, etc), blitting
 com ou sem máscaras, double-buffering
 e outras operações com imagens, com exceção de flipping
, obrigando o desenvolvedor a trabalhar com 2 imagens, no lugar de dar flipping numa única. Suporta ainda trabalhar com imagens BMP, WMP (wireless bitmap) e JPEG.


Com relação ao suporte de som, é possível tocar arquivos nos formatos MIDI, WAV e AMR. Além de possuir classes para gerenciar esta reprodução e permitir alterar parâmetros durante a execução como volume, pitch e outros.


Outro aspecto forte de Symbian OS é em relação a conectividade, onde é possível o uso de diversas tecnologias: GPRS, com a criação de conexões através de sockets TCP e UDP; Bluetooth, permitindo montar redes peer-to-peer num raio de 10 metros; e SMS, enviando e recebendo mensagens através da rede telefônica.

2.2.3. BREW

BREW não é simplesmente uma API ou um ambiente para execução, a proposta da Qualcomm foi estabelecer um completo processo para o desenvolvimento de aplicações para aparelhos celulares que possibilitasse criar um canal entre o desenvolvedor e as operadoras de telefonia dando garantias mínimas de qualidade dos aplicativos construídos e do pagamento pela comercialização dos mesmos. Levando em consideração também os fabricantes dos aparelhos que disponibilizam informações sobre suas implementações da API para cada um dos seus aparelhos em específico. 

Baseado nesta proposta, os seguintes componentes podem ser listados para o ambiente BREW:

· API: conjunto de funções que dão acesso aos recursos nativos do aparelho;

· Ferramentas de Compilação/Emulação: aplicativos que rodam em máquinas Windows que permitem o desenvolvimento das aplicações e a emulação destas num ambiente com vários recursos para depuração;

· Ferramentas de Teste: aplicativos que simulam alguns testes realizados no True BREW Test;

· True BREW Test: conjunto de procedimento de testes realizados por laboratórios certificados pela Qualcomm para garantir a qualidade da aplicação e dar segurança para as operadoras que os aplicativos disponibilizados a seus clientes não provocaram nenhum dano a seus aparelhos;

· BREW Developer Extranet: extranet utilizada como canal de comunicação dos diversos atores do processo (Qualcomm, desenvolvedores, fabricantes de aparelhos e operadoras);

BREW como um ambiente de execução permite que sejam desenvolvidas aplicações em C/C++ que serão compiladas e executadas como código nativo no aparelho celular. A API de BREW é rica em serviços associados ao dispositivo, permitindo acessar quase todas as suas funcionalidades desde tela e teclas até conexões via socket, agenda telefônica e mensagens SMS. Alguns serviços da API já foram desenvolvidos voltados para jogos como a implementação da interface de imagens, que permite a criação de animações utilizando uma só imagem, como a classe Sprite de J2ME MIDP 2.0.

É possível ainda que sejam desenvolvidas aplicações em outras linguagens que não sejam C/C++, bastando que estas rodem sobre uma máquina virtual. Desta forma, já existem iniciativas de máquinas virtuais Java e outros ambientes de execução (Python, XML) que rodem sobre BREW e permitam que desenvolvedores não familiarizados com C/C++ possam desenvolver suas aplicações para celulares com suporte a BREW.

No capítulo 4, as funcionalidades de BREW voltadas para o desenvolvimento de jogos serão apresentadas em maiores detalhes.

2.2.4. Comparação entre as tecnologias

Para melhor ilustrar as diferenças entre as tecnologias apresentadas acima, montamos uma tabela com os principais recursos existentes nas 3 plataformas:

	
	J2ME/MIDP 2.0
	Symbian OS
	BREW

	Tamanho permitido para as aplicações
	Poucos kilobytes (em geral, 64KB)
	Alguns megabytes
	Alguns kylobytes, limitado apenas pela memória do celular

	Penetração no Mercado
	Grande e em crescimento
	Pequeno e em crescimento
	Grande nos Estados Unidos e em crescimento

	Instalação por download pela rede telefônica
	Sim
	Possível, mas evitado por causa do tamanho das aplicações
	Sim

	Executa como código-nativo
	Não
	Sim
	Sim

	Linguagem de programação principal suportada
	Java
	C++
	C/C++

	Suporte a outras linguagens de programação
	Não 
	Sim, inclusive Java
	Sim, inclusive Java

	Comunicação através de sockets
	Sim, mas não é implementado em todos aparelhos
	Sim
	Sim

	Conexão via Infravermelho ou Bluetooth
	Não
	Sim
	Não

	Animação 2D
	Sim
	Sim
	Sim

	Animação 3D
	Não
	Sim
	Não

	Exibe Vídeos
	Não
	Sim
	Não

	Suporte a MIDI e WAV
	Sim
	Sim
	Sim

	Acesso a SMS
	Não
	Sim
	Sim

	Acesso à agenda e calendário do aparelho
	Não
	Sim
	Sim

	Efetua chamadas telefônicas
	Não
	Sim
	Sim

	API específica para Jogos
	Sim
	Não
	Não

	Tabela 2 – Comparação das Principais Características de J2ME/BREW/Symbian


3. Uso de Frameworks


Este capítulo apresenta uma descrição conceitual sobre framework, explicitando suas vantagens e desvantagens. Apresenta, ainda, uma discussão sobre a abordagem de desenvolvimento existentes: top-down e bottom-up.

3.1. Frameworks

Um framework é um conjunto organizado de componentes, desenvolvido para auxiliar na construção de aplicações de um domínio específico [15]. Um framework é diferente de uma API ou uma coleção de funções (como as DLL da plataforma Windows), por não ser voltada para oferecer serviços para resolver um determinado problema (como o tratamento de arquivos de imagens). 

O framework trabalha lado-a-lado com as partes específicas de cada aplicação. Ele disponibiliza os componentes, enquanto a aplicação estabelece as relações entre os componentes. É possível que a aplicação crie novos componentes que restrinjam outros para funcionarem de acordo com suas necessidades e sempre há a possibilidade de que estes novos componentes possam ser absorvidos pelo framework no futuro.

Esta relação entre o framework e a aplicação pode ser feita de diversas formas:

· Framework como uma coleção de componentes: a aplicação escolhe e usa os componentes;

· Framework como um esqueleto da aplicação: a aplicação produz seus próprios componentes seguindo a estrutura do framework;

· Framework fornecendo componentes e esqueleto para aplicação: a aplicação utiliza alguns componentes do framework e substituí os que não suprem suas necessidades, com seus próprios componentes.

O desenvolvimento de um framework é, em geral, baseado num modelo de análise previamente desenvolvido. A construção de um framework envolve diversos riscos, que devem ser controlados para que se chegue a uma solução satisfatória. Um dos riscos envolvidos nesta construção diz respeito à especialização do framework. Um bom framework deve incorporar os elementos comuns para o domínio, evitando tornar-se extremamente genérico, onde o programador acaba tendo que re-implementar todos os componentes para atender suas necessidades, ou ficar especifico demais, podendo ser utilizado só para resolver um problema com particularidades bem específicas. 

Quanto ao uso de framework como ferramentas para o desenvolvimento de aplicativos temos que levar algumas coisas em consideração:

· O uso de um framework introduz mais uma camada entre o código da aplicação e a plataforma, inserindo um overhead, independente de quão otimizados sejam os componentes do framework;

· Pode ser muito custoso usar um framework, não só financeiramente, mas também, pode implicar em custos de treinamento e alteração de outras partes do aplicativo já desenvolvidas e que não podem ser acopladas junto com o framework;

· O tempo gasto com o desenvolvimento da aplicação é reduzido, pois só é preciso implementar os componentes específicos;

· O framework pode ainda suprir deficiências da API oferecida pela plataforma, facilitando a execução de diversos procedimentos.

3.2. Abordagem Top-Down x Bottom-Up

Existem duas abordagens distintas sobre qual a ordem de tomar decisões de projeto. A abordagem top-down envolve começar com os limites mais externos do sistema proposto, e gradualmente, definir componentes menores. Definindo os propósitos dos componentes, antes de se preocupar com a implementação dos mesmos. Entretanto, a abordagem bottom-up procede, de forma contrária, criando os componentes básicos e usando-os para gradualmente incrementar a complexidade do sistema. 


A abordagem top-down é boa para ocasiões em que não temos o conhecimento sobre o hardware ou a linguagem a ser utilizadas. Enquanto, bottom-up é bom para quando conhecemos os detalhes da plataforma, mas o projeto final não está totalmente definido.


Na abordagem top-down, em geral, trabalha-se com componentes não totalmente definidos. Mas esta abordagem permite que o analista identifique as primitivas mais importantes e mais utilizadas pelo sistema, priorizando o desenvolvimento destes componentes. Esta identificação é muito mais difícil usando uma abordagem bottom-up, pois não se sabe com exatidão quais componentes serão produzidos para a camada acima nem se sabe quais os componentes já implementados que serão mais usados nesta construção.

Outra característica de uma abordagem top-down é que os sub-problemas são analisados isoladamente e não é enfatizada a identificação de generalizações e reusabilidade de componentes. Pouca atenção é gasta com a especificação dos dados e com o information hiding
.


Information hiding é um procedimento em geral bottom-up. Inicialmente, identificam-se os dados que serão encapsulados no objeto e depois definimos uma interface de acesso a estes. Mas é importante perceber que a decisão do que “esconder” dentro de um objeto depende de uma visão top-down.


O principal problema de qualquer uma destas abordagens é os efeitos colaterais que elas podem gerar, propagando estes defeitos para outras camadas da aplicação causando efeitos indesejados e difíceis de serem removidos, quando deveriam ter sido eliminados em camadas intermediárias. Usando bottom-up, peculiaridades do hardware podem ser expostas em camadas superiores, enquanto top-down pode encurralar o programador com definições impossíveis de serem implementadas e que deveriam ter sido tratadas antes. O sucesso de cada abordagem depende da capacidade do analista de identificar estes problemas e propor soluções para isso. 


Em geral, bons analistas não escolhem uma ou outra abordagem, mas utilizam-se do melhor de cada lado. Utilizando-se de uma abordagem top-down, mas tentando identificar os componentes reusáveis, combinando uma estratégia predominantemente top-down com atitudes bottom-up.


Mesmo que o sistema seja desenvolvido de forma bottom-up, deve-se documentar como se fosse top-down, pois é melhor compreendido.


Vários estudos já demonstraram que o uso excessivo de uma abordagem bottom-up levou ao conjunto de componentes que não funcionam bem quando juntos. Enquanto abordagens top-down gastaram muito tempo e recursos desenvolvendo soluções “enxadas” e que não poderiam ser usadas para resolver outros problemas similares

4. Desenvolvimento Aplicações em BREW


Neste capítulo, iremos apresentar com detalhes o desenvolvimento de aplicações para BREW e aspectos que são relevantes para aplicações em geral e, principalmente, jogos. Descreveremos o modelo de negócio/distribuição que faz parte de BREW, características associadas ao uso da API e estratégias de programação. Além de apresentar os recursos existentes que os jogos podem utilizar para facilitar suas implementações.
4.1. Modelo de Negócios 

Como já foi falado antes, BREW não foi desenvolvido pela Qualcomm para ser simplesmente uma plataforma para o desenvolvimento de aplicações para seus microcontroladores. BREW possui um completo modelo de negócios que envolve os principais atores do mercado de dispositivos móveis.

Este modelo de negócios [2] foi construído com o intuito de facilitar a comunicação entre pequenos desenvolvedores, operadoras de telefonia e fabricantes de aparelhos. Esta interação é, de certa forma, interessante para todos presentes nesta cadeia. 

Os desenvolvedores autenticados possuem um canal fácil de acesso as operadoras, possibilitando a comercialização de suas aplicações para grandes públicos e a garantia de pagamento pelos seus serviços. Além disto, recebem suporte da Qualcomm e dos fabricantes para ter acesso a detalhes de implementação de cada celular e maiores informações sobre a API.

As operadoras não precisam entrar em contato direto com os desenvolvedores e podem escolher as aplicações que serão disponibilizadas para seus usuários de um grande repositório. Tendo ainda, a garantia que todas estas aplicações lá disponibilizadas foram certificadas por um rigoroso processo de avaliação e testes. 

Os fabricantes descrevem suas implementações específicas de BREW para cada um de seus celulares e podem guiar o desenvolvimento das novas versões da API para incorporar recursos que estão em produção. Além de receber por parte dos desenvolvedores informações sobre possíveis erros ou melhorias que podem ser corrigidas em novos aparelhos.

Para a Qualcomm, além de criar uma comunidade forte em volta de sua plataforma e de manter um canal para críticas e sugestões, ela funciona como um publisher
 para os desenvolvedores. Os aplicativos são passados para ela que se encarrega de promove-los junto às operadoras e gerenciar o processo de venda, através do BREW Distribution System (BDS) [9].  Neste sistema, a operadora disponibiliza os aplicativos para seus usuários que pagam por eles nas contas telefônicas. Então, a operadora paga a Qualcomm baseada no acordo de tarifação definido pelo desenvolvedor (baseado no número de downloads, horas de uso, entre outras opções) e a Qualcomm desconta seus serviços e paga os desenvolvedores. 

Mas para usufruir destas vantagens, o desenvolvedor deve passar a ser um desenvolvedor autenticado e submeter suas aplicações ao TRUE BREW Test para garantir que sua aplicação não é maliciosa ou pode danificar os aparelhos celulares em que sejam instalados. Para torna-se um desenvolvedor autenticado, deve-se adquirir um certificado com custo de U$ 400,00 dólares e pagar ainda, de U$ 750,00 a U$ 2.500,00 dólares, dependendo da aplicação, para realizar os testes oficiais. Outra desvantagem é a obrigação de ser desenvolvedor autenticado para ter acesso a diversas informações importantes e não haver a possibilidade de comercializar direto com a operadora sem utilizar a Qualcomm como intermediário.

4.2. Elementos de uma Aplicação

Uma aplicação em BREW é formada por um conjunto de elementos: um arquivo MIF (Module Information File) que descreve as principais informações da aplicação, como nome da aplicação, ícone, nível de acesso aos recursos do sistema operational e outras classes e extensões utilizadas; o código-fonte da aplicação, escrito em C/C++; os cabeçalhos das interfaces da API de BREW; e, opcionalmente, arquivos de recursos BAR (BREW Applet Resource), onde são armazenados imagens, textos e definições de dialogs usados na aplicação.

	[image: image1.jpg]°

BREW Application
i

mistap dep
o den
AEEsopCens
AEBmCan
s

WE Edtor
myfrsiapp it

BREW Projctin
WE Vs Saio

myisagl

ppication
Dlvaloper

Resaures Edior






	Figura 2 – Diagrama de uma aplicação em BREW


O arquivo MIF também informa o número BID (BREW ClassIDs) da classe ou módulo. Este número é obrigatório e deve ser único para cada aplicação em BREW. É possível, desenvolver aplicações com números BIDs falsos, mas antes instalar no celular a aplicação é preciso requisitar um número válido na Extranet de BREW no site da Qualcomm.


Os arquivos de recursos BAR são uma forma de agrupar todos os arquivos de imagens, textos e dialogs num único arquivo. Estes arquivos são gerados pelo BREW Resource Editor, uma ferramenta distribuída junto com o SDK. Cada elemento no arquivo BAR recebe um número e um nome únicos que depois serão usados para referenciá-lo no código-fonte. Os formatos de imagens suportados são BMP, PNG e BCI (formato proprietário da Qualcomm). Os textos inseridos podem possuir caracteres nos formatos Unicode, ISOLATIN 1, KSC5601 ou S-JIS. Os dialogs definidos podem ser formados por um ou mais controles (caixas de texto, menus, soft-keys, entre outros).


Ao criar um arquivo de recurso, as informações são armazenadas num arquivo BRI (BREW Resource Intermediate). Este arquivo é usado como entrada para o BREW Resource Compiler que gera o arquivo BAR e também um arquivo nome_da_aplicacao_res.h que deve ser incluído no projeto e usado durante a compilação, onde está definido o mapeamento entre os nomes dos recursos e um identificador numérico usado para acessa-los.


Cada aplicação pode possuir mais de um arquivo de recursos, mas é comum que todos os elementos sejam agrupados num único arquivo. Vários arquivos de recursos podem ser usados para implementar alternativas de internacionalização.


A compilação do código-fonte para gerar a aplicação final pode ser feita de duas maneiras, dependendo de qual é o destino do resultado da compilação: emulador ou aparelho celular. 

Para ser executado no emulador, o projeto deve ser compilado usando o Microsoft Visual C++ 6.0, e devem fazer parte do projeto, além do código-fonte da aplicação, os arquivos de cabeçalhos da API de BREW e os arquivo de cabeçalho associado aos arquivos de recursos utilizados. Ao compilar, será gerado um arquivo DLL, que junto com o arquivo MIF e os arquivos BAR, é usado pelo emulador para rodar a aplicação.

Para ser executado no aparelho celular, o processo é idêntico ao descrito anteriormente, só que se usa o compilador ARM para gerar um arquivo MOD que deve ser copiado para o aparelho celular, junto com o arquivo MIF e os arquivos BAR.

4.3. Características da API 

4.3.1. Acesso às funções no estilo COM

O uso da API de BREW segue a mesma filosofia do desenvolvimento utilizando objetos COM, da mesma forma que ocorre com o DirectX para Windows [5]. O acesso aos principais recursos é feito baseado em interfaces (no lugar de objetos), que possuem um conjunto de funções associadas. Estas interfaces criadas são passadas como parâmetros para as funções de acesso aos recursos do ambiente.

Todas as interfaces herdam de IBase que define o mecanismo de contagem de referências. Este mecanismo cria um contador para cada interface e para cada ponteiro fornecido desta interface, ele incrementa o contador. Quando um ponteiro é liberado, ele decrementa o contador e verifica se não existe mais nenhuma referência para a interface antes de desalocá-la da memória. 

Cada interface possui um identificador único, como os GUID de DirectX, e usado para adquirir um ponteiro para interface através da função ISHELL_CreateInstance(), ou então das outras funções definidas especificamente para determinadas interfaces (como ISHELL_CreateDialog() ou IDBMGR_OpenDatabase()).

Após o uso de cada interface, deve-se chamar uma função para liberação do ponteiro. Cada interface possui uma função de release definida especificamente para ela, como IIMAGE_Release(), para liberar os ponteiros para uma interface do tipo Image.

4.3.2. Programação Procedural ou Orientada a Objetos

BREW dá suporte ao desenvolvimento de aplicações de duas formas: procedural ou orientado a objeto. Utilizando uma abordagem procedural, é obrigatório declarar uma função para tratar os eventos gerados pelo ambiente e uma estrutura para conter as variáveis da aplicação, já que não se pode trabalhar com variáveis globais. Ao inicializar a aplicação, o ambiente de execução de BREW cria uma instância desta estrutura, registra a função de tratamento de eventos e, opcionalmente, pode registrar uma função para ser chamada quando a aplicação for encerrada. 

Já com a abordagem orientada a objeto, deve-se criar uma classe que herda atributos e métodos da classe AEEApplet. Esta classe é implementada como uma estrutura de C, mas por causa da possibilidade de C++ de haver herança entre classes e estruturas e a possibilidade de acessar as variáveis-membros da estrutura como atributos públicos, isto não afeta a forma de desenvolvimento da aplicação. Por herança, esta classe irá possuir, como atributos, ponteiros para as interfaces de IShell, IDisplay e IModule que representam, respectivamente, a interface de acesso aos recursos do ambiente, a interface de acesso à tela e a interface de acesso à outras aplicações ou extensões utilizadas. 

4.3.3. Programação Baseada em Eventos


A programação em BREW é feita sobre o paradigma de programação baseada em eventos. A aplicação deve “reagir” as ações do usuário. Após a inicialização da aplicação, quando é registrada uma função de tratamento de eventos, a aplicação passa para um modo de espera que é interrompido quando um evento ocorre e é passado para a função registrada previamente. 


Não existe maneira de registrar um conjunto de funções para cada evento, só uma função única de tratamento chamada para todos os eventos. Os argumentos desta função são um identificador do evento gerado, duas variáveis usadas pelos eventos para passarem outras informações (como no evento de pressionamento de tecla, que informa a tecla pressionada) e um ponteiro para a classe da aplicação (no caso da programação procedural, passasse um ponteiro para a estrutura da aplicação).


Diversos eventos podem ser gerados no ambiente de BREW, existem eventos de inicialização e finalização da aplicação (EVT_APP_START, EVT_APP_STOP), de acionamento das teclas (EVT_KEY_PRESS e EVT_KEY_RELEASE), de pausa e resumo, invocados quando chegam chamadas telefônicas ou mensagens SMS (EVT_APP_SUSPEND e EVT_APP_RESUME), e diversos outros.


Este paradigma impõe algumas restrições para o desenvolvimento das aplicações, comparando com a forma tradicional de programação [6]. As principais restrições são:

· Não existe um único fluxo de controle da aplicação;

· É necessária uma maneira bem definida de representar o estado da aplicação e a forma como estes estados são mudados. Pode ser uma vantagem para aplicações com máquinas de estado bem definidas;

· Não é possível contar com uma ordem de ocorrências de eventos;

· Se alguma ordem de eventos é requerida, é necessário implementar uma forma de obrigar a execução desta ordem.

4.3.4. Programação Mono-tarefa e Timers
A execução de aplicações em BREW é mono-tarefa, não permitindo que outros processos sejam iniciados e que possam realizar tarefas secundárias em background, como o estabelecimento de uma conexão ou algum processamento matemático mais demorado. Sem este suporte, a aplicação fica parada enquanto estas tarefas são executadas, obrigando o usuário a esperar.

Para compensar a falta de suporte a threads, BREW possui um mecanismo de agendamento de execução de função utilizando timers. Ao configurar um timer, o programador indica qual o período de tempo deve ser aguardado para que a função registrada seja executada. Pode-se ainda passar como argumento qualquer classe ou estrutura para esta função através de um ponteiro void. Os timers não são repetitivos, desta forma, para executar uma função repetidas vezes, é preciso definir um novo timer toda vez que um expirar.

4.3.5. Programação em C++


BREW dá suporte a programação em C++, mas não a todos os elementos do ANSI C++. Não existe suporte para STL – Standard Template Library (Biblioteca de classes template padrão) e RTTI – Run-Time Type Information (Informação de tipos em tempo de execução). O acesso as principais funções das bibliotecas básicas (stdlib, conio, math, memory) de C deve ser feito por macros que implementam versões destas utilizando outros recursos da API ou fazendo acesso direto aos recursos do aparelho celular. Por convenção, estas macros possuem o mesmo nome das funções de C, só que em maiúsculas. 

BREW dá suporte a programação orientada a objetos, mas com algumas restrições: não é possível utilizar atributos estáticos, deve-se sobreescrever os operadores new e delete para garantir a alocação e desalocação de memória de forma correta. Existe ainda uma restrição ao uso de atributos constantes, mas esta restrição não foi observada nos testes realizados com os celulares Motorola T720 e LG Vx4400. Também existem relatos no fórum oficial do BREW que esta restrição não foi obedecida por outros desenvolvedores enquanto suas aplicações não tiveram problema de desenvolvimento.

Outro aspecto importante sobre BREW, é que a API não é orientada a objeto, nem escrita em C++. Desta forma, não é possível estender as interfaces do ambiente.

4.4. Recursos voltados para Jogos

A API de BREW oferece um grande conjunto de funções e serviços organizados em interfaces, responsáveis por acessar os principais recursos dos aparelhos celulares. Destes serviços, vários foram desenvolvidos considerando a produção de jogos e oferecendo recursos essenciais para a implementação dos mesmos. A seguir, iremos apresentar estes recursos e discutir seus pontos fortes e fracos.

4.4.1. Recursos de desenho 2D

As interfaces responsáveis pela manipulação da tela do aparelho celular e do desenho de primitivas gráficas são IDisplay e IGraphics. IDisplay é responsável por:

· Desenhar textos, bitmaps nativos e formas geométricas simples (linhas e retângulos com ou sem preenchimento);

· Definir e recuperar atributos da tela como tamanho das fontes e cores;

· Construção de dialogs e outros elementos de controle (caixas de texto e menus);

Já a interface IGraphics é utilizada para operações mais complexas como:

· Desenhos de formas geométricas mais complexas (círculos, elipses, poli-linhas, pontos, polígonos);

· Clipping de imagens e desenhos geométricos;

· Transformações geométricas como escalas e viewports;

Mesmo estas interfaces oferecendo um rico conjunto de funções para a manipulação da tela e das imagens, elas não possuem suporte a algumas operações muito utilizadas em jogos, como acesso aos pixels da tela ou das imagens nem a realização de operações de rotação e flipping. Desta forma, o desenvolvedor tem que contornar estes recursos utilizando uma imagem para cada face que se deseja que seus objetos estejam virados. Como também não é possível implementar técnicas mais sofisticadas de colisão de objetos ou de efeitos gráficos de partículas, por causa da falta de acesso aos pixels.

4.4.2. Manipulação de Imagens e Animações


Para a manipulação de imagens Windows BMP, PNG e BCI, existe a interface IImage. As imagens manipuladas por esta interface podem ser lidas de um arquivo BAR, do sistema de arquivos ou de um socket (transmitidas pela rede).  Ela possui rotinas de desenho das imagens na tela e configuração de transparência e máscara.


Esta interface também é responsável por gerenciar a apresentação de animações. As animações são carregadas como se fossem uma imagem comum, então é definido o número de frames existentes e passa-se a poder acessa-la como uma animação. Para definir o número de frames, existem duas possibilidades: informar o tamanho dos frames (todos devem ter o mesmo tamanho) ou informar o número de frames. Baseado nesta informação, a interface pode manipular a imagem como um conjunto de frames e pode-se usar as rotinas para iniciar a animação (definindo também o intervalo de tempo entre as mudanças de frame da animação) ou então usar uma função para exibir determinado frame.


Esta manipulação dos frames de uma animação é um importante recurso para jogos, facilitando a apresentação de todos os seus elementos dinâmicos.

4.4.3. Persistências de Dados


BREW oferece duas alternativas para persistência de dados: trabalhar diretamente com o sistema de arquivos ou lidar com uma abstração de banco de dados. Esta abstração de banco de dados é implementada como um arquivo no sistema de arquivo, só que com um formato específico de uma forma que a API possa recuperar seus dados com maior facilidade.


Usando as interfaces IFile e IFileMgr, permitem acesso direto ao sistema de arquivos, podendo criar, acessar e remover arquivos e diretórios de forma análoga ao acesso destes mesmo recursos quando se programa para PC em geral. 


Já para usar a abstração de banco de dados, deve-se utilizar as interfaces IDatabase, IDBMgr, IDBRecord. Elas permitem a criação de diversos bancos de dados e dos registros dentro destes bancos. Cada registro pode ser formado por um conjunto de campos de diversos tipos: byte, word, string, phone (para números telefônicos), bitmap, binário. É importante ainda perceber que não existe o conceito de tabelas e que os registros dentro de um mesmo banco de dados podem ser formado por diferentes campos (seja em número de campos ou formato dos mesmos).  


Entretanto, existe uma restrição imposta por BREW, só um subconjunto do sistema de arquivo está acessível para a aplicação. Cada aplicação só pode acessar os arquivos que estejam dentro de sua árvore de diretórios. Isso garante que aplicações maliciosas não acessem arquivos não autorizados ou de outras aplicações. 


Devido a esta restrição foi criado um espaço no sistema de arquivo chamado de shared directory, um diretório que pode ser compartilhado por todas as aplicações. Este diretório pode ser utilizado para jogos que desejem compartilhar recursos como sons e imagens ou então possuir um banco de dados único e centralizado de informações do jogador.


A abstração de banco de dados apresentada por BREW pode ser comparada com o RMS (Record Management System) de J2ME. A forma de manipulação dos dados é análoga, mas a principal diferença é que enquanto J2ME só permite o armazenamento de arrays binários, BREw permite um conjunto mais variado de tipos de dados.

4.4.4. Timers

Como já foi descrito na seção 3.3.4, BREW possui oferece o serviço de timers. Este serviço permite o agendamento de uma função para ser executada em determinado intervalo de tempo. Também é possível passar para esta função um ponteiro de dados. Estes timers podem oferecer um controle de tempo para os jogos como o utilizado para determinar tempo de turnos em jogos de luta ou tempo de corridas. Também este mecanismo é usado para garantir uma atualização freqüente do jogo, como será melhor explicado na seção 5.4.

4.4.5. Som


Os serviços de som são implementados pelas interfaces ISound e ISoundPlayer. Estas interfaces permitem que sejam tocados beeps, ring-tones, vários tons e usar o sistema de vibração do celular. São definidos diversos tons que podem ser tocados por um período de tempo determinado ou até serem interrompidos. Existe ainda a possibilidade de criar lista de tons para serem executados com uma única chamada de função, mas os tons são tocados um de cada vez. É possível ainda controlar o volume de execução destes sons.


A interface ISoundPlayer possibilita a execução de arquivos MIDI, MP3 e QCP (Qualcomm PureVoice, um arquivo de som proprietário da Qualcomm). Permitindo a manipulação completa da execução destes arquivos, como avanço, retrocesso, pausar. Para os arquivos MIDI pode-se ainda ter um controle do tempo e do pitch.


É importante ainda relatar que nem todos os fabricantes dão suporte a todas as funções ou arquivos suportados pela API. Então a escolha de quais recursos usar é em geral baseada nos dispositivos alvos e não nos recursos oferecidos pela API.

4.4.6. Rede


BREW permite o acesso a Internet através de conexões TCP ou UDP sobre IP, através de uma interface de sockets modelada como BSD Sockets
. As conexões TCP são confiáveis e bi-direcionais, e são usadas em diversos protocolos como HTTP. Enquanto, UDP é mais rápida, mas não garante a entrega dos pacotes. Em BREW, as conexões TCP são só de saída, ou seja, não pode-se utiliza-las para escutar por conexões, para isso deve-se utilizar UDP. A especificação de BREW garante que existam pelo menos uma conexão TCP e uma UDP ao mesmo tempo no aparelho, mas que isso depende da implementação de cada fabricante.


Para o suporte de rede, BREW oferece duas interface ISocket e INetMgr. A interface INetMgr trabalha com o subsistema de rede do aparelho, controlando a criação dos sockets e realizando operações de alto-nível como DNS lookup. ISocket controla a transmissão e recebimento dos dados através dos sockets. 


A possibilidade de abrir conexões com sockets permite a criação de jogos baseados em arquiteturas cliente-servidor ou então arquiteturas peer-to-peer. Garantindo assim uma abertura muito maior dos jogos que podem ser desenvolvidos para esta plataforma.


Comparando com o acesso à rede oferecido por J2ME MIDP 2.0, BREW possui maior flexibilidade por permitir a criação de sockets e o controle deles diretamente. MIDP 2.0 especifica diversas formas de conexão, incluindo sockets, mas só obriga os fabricantes a implementarem HTTP e HTTPS. 

5. Framework para Jogos em BREW


Neste capítulo, iremos apresentar o framework consolidado com a experiência de desenvolvimento de jogos em BREW. Para adquirir uma familiaridade com o ambiente e poder verificar as necessidades reais de um framework voltados para o desenvolvimento de jogos, partimos da construção de um jogo. O jogo escolhido foi o Sea Hunter, desenvolvido pelo C.E.S.A.R. (Centro de Estudos Avançados do Recife), em J2ME usando MIDP 1.0.


O Sea Hunter é um jogo 2D, onde um mergulhador tem que coletar peixes enquanto foge de tubarões e preocupa-se para não morrer por causa da falta de ar. Ele apresenta os principais elementos de um jogo: um cenário elaborado (diversas imagens compõem o cenário); diversos elementos de jogo que se movimentam no cenário e interagem entre si (mergulhador, peixes e tubarões); e elementos animados (mergulhador, nuvens que fazem parte do cenário).

	[image: image2.jpg]



	[image: image3.jpg]




	Figura 3 – Sea Hunter


5.1. Objetos do Jogo

Primeiro, os principais componentes de jogo foram identificados: os objetos do jogo e o cenário. Os objetos do jogo podem ser controlados pelo jogador (ou por vários jogadores), que chamamos de player-characters (PCs), ou pelo jogo, chamados de non-player-characters (NPCs). Estes objetos fazem parte de um mundo, o cenário do jogo, onde ocorrem as ações do jogo e que possui diversas regras associadas. 

No caso do Sea Hunter, temos como objetos do jogo o mergulhador, os peixes e os tubarões, e o cenário é formado por uma animação das ondas do mar, das nuvens do céu, uma imagem do fundo e dois retângulos que pintam a cor do céu e do mar. O mergulhador é um PC, enquanto os peixes e os tubarões são NPCs.

Estes objetos, independente de quem seja seu controlador, estão dispostos em algum local do cenário do jogo. Tomando o cenário como um mundo discreto 2D, optamos representar esta posição utilizando um conjunto de coordenadas x e y. Para facilitar a implementação das rotinas de desenho dos objetos na tela, estas coordenadas correspondem aos pixels da tela do jogo. É importante ressaltar que o mundo de jogo pode ser maior que a tela visível do dispositivo, implicando que sejam necessárias transformações geométricas para identificar o posicionamento correto do desenho na tela em algumas situações. 

O eixo de coordenadas usado no mundo do jogo segue a mesma orientação da tela, onde a posição inicial (o 0,0 do plano) fica no canto superior esquerdo, com o eixo x crescendo para direita e o, y crescendo para baixo.

Outro conceito inerente aos objetos de jogo é a movimentação deles pelo cenário. Se tivermos um jogo dinâmico (jogos em que o mundo é modificado independentemente das ações do jogador), como a maioria dos jogos, os objetos se movimentam numa determinada freqüência (como a cada frame). Para representar este movimento, podemos utilizar uma modelagem física simples que se baseia em velocidades vertical e horizontal para representar a movimentação.

Estas velocidades vão determinar a direção dos objetos e também o incremento (ou decremento) de sua posição a cada movimento. Velocidades positivas incrementam os valores da posição e levam o objeto para a direita e para baixo. Velocidades negativas movem o objeto no sentido contrário, para a esquerda e para cima.

Outro aspecto a ser cosiderado é sobre a visibilidade dos objetos. Em diversos momentos, alguns objetos podem estar posicionados no mundo, mas não estarem visíveis, sendo então importante ter um mecanismo para tratar isso. Uma simples variável booleana é suficiente para representar os dois estados possíveis: visível ou invisível. Um truque que pode ser utilizado usando esta variável é tornar invisíveis os oponentes do jogador que foram abatidos, evitando destruir os objetos que os representam e gastar recursos criando novos oponentes. Basta torna o inimigo abatido invisível e reconfigurá-lo para retornar ao jogo em outro momento.

Para finalizar as características básicas dos objetos do jogo, eles devem possuir uma forma gráfica de serem representados na tela do mundo. Isto pode ser feito por uma imagem ou por animações (caso que iremos tratar mais adiante). Associado a esta imagem, temos então uma largura e altura. Agora que os objetos deixaram de ser simples pontos e passaram a possuir dimensões, um novo problema deve ser resolvido como verificar se 2 ou mais objetos estão na mesma posição ou estão se sobrepondo. Este problema será abordado na seção 5.3.1.

Foi implementada uma classe para representar os objetos do jogo, CGameObject. Esta classe agrega as informações de posicionamento do objeto no mundo do jogo, suas velocidades horizontal e vertical, uma imagem/animação que é sua representação gráfica no mundo, informações sobre visibilidade. Existe ainda um conjunto de métodos auxiliares, como o de verificar a intersecção de sua caixa de contorno com a de outro objetos do jogo, método usado na detecção de colisão.
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	Figura 4 – Classe CGameObject


5.1.1. CBrewObject


Por causa da necessidade de sobrescrever os operadores new, new[], delete e delete[] de todas as classes criadas em BREW, foi implementada uma classe única que realizasse esta operação, CBrewObject. Esta classe é herdada por todas as outras classes.


Os operadores de criação e destruição das classes devem ser sobrescritos para usar as macros definidas pela API de BREW para alocação e desalocação de memória.
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	Figura 5 – Classe CBrewObject


5.2. Sprites e Animações


Com relação à representação gráfica dos objetos do jogo podemos dividi-los em dois conjuntos, os que são representados graficamente por uma única imagem, um sprite, como portas, plataformas, peixes e robôs, e os que são animados, como o mergulhador, as ondas e as nuvens no caso do Sea Hunter.


Na verdade, a animação não é nada mais que um conjunto de imagens com pequenas diferenças que quando apresentadas de forma seqüencial e com certa velocidade dá a impressão de animação. 


É importante perceber que um objeto de jogo pode possuir mais de uma animação para representa-lo durante momentos diferentes do jogo, como quando ele está nadando ou quando está parado na superfície.


No framework, valendo-se da interface de manipulação de imagens de BREW (IImage) que permite utilizar o mesmo objeto para guardar uma única imagem ou um conjunto delas, temos associados a cada objeto de jogo (a cada CGameObject) uma CImage que quando inicializada, define todas as configurações de animação ou de representação na tela.


Para soluções com mais de um conjunto de animações ou com frames de animações de tamanhos diferentes, existem duas possibilidades: extender a classe CGameObject e ter como atributos adicionais as outras CImage representando as outras animações; ou colocar todas os frames de todas as animações numa única imagem (carregada num único CImage) e quando for desenhar, controlar quais os frames correspondem a cada animação. 


A utilização da interface IImage de BREW incorpora algumas limitações. Todos os frames devem possuir o mesmo tamanho, forçando que todos tenham as dimensões do maior frame existente na animação e levando ao desperdício de recursos. A cor usada para identificar áreas transparentes é a cor magenta (RGB (255, 0, 255)). 


Para implementar a animação, foram implementadas duas versões do método draw. Uma das versões permite que seja especificado o frame a ser exibido, enquanto a outra versão exibe o próximo frame da seqüência e incrementa um contador que guarda o próximo frame a ser exibido. 

Existia ainda a possibilidade de implementar a animação utilizando as funções IIMAGE_Start() e IIMAGE_Stop(), que permitem que seja informado o intervalo de atualização e passam a exibir os frames da imagem neste tempo determinado, construindo a animação. Mas estas funções têm duas restrições: não se pode mudar o objeto de posição durante a execução da animação e não existe uma forma de iniciar a animação num determinado frame. Isso torna quase impossível de usa-las para objetos do jogo, já que a maioria destes elementos se move ao mesmo tempo em que estão sendo animados.

O objeto CImage também tem o objetivo de esconder do programador o processo de acesso da imagem no arquivo de recursos (BAR) e a conversão da imagem BMP para o formato nativo do celular. Esta conversão é realizada quando se cria o objeto para evitar que tenha de ser feita cada vez que o objeto seja desenhado na tela. BREW oferece funções da interface IImage que podem desenhar na tela utilizando as imagens carregadas direto do arquivo de recursos, mas ele acaba convertendo a imagem para o formato nativo do mesmo jeito, por isso foi escolhido realizar a conversão uma única vez para melhorar a performance.
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	Figura 6 – Classe CImage


5.3. Gerenciador de Objetos


Depois de definir como representar os elementos de jogo, foi necessário criar uma classe, CGameObjectManager, responsável por gerenciar a interação dos objetos entre si. Esta classe ficou responsável por coordenar a movimentação dos elementos do jogo baseados nas entradas do jogador, realizar a verificação de colisão e aplicar as devidas reações às colisões. Esta classe foi implementada como uma classe abstrata que deve ser estendida para cada jogo, já que as ações gerenciadas por ela são específicas para cada jogo.


Esta classe tem basicamente três funcionalidades: inicializar todos os objetos de jogo; atualizar cada objeto do jogo a cada frame e coordenar o desenho destes objetos na tela.


As rotinas ligadas a inicialização são responsáveis por posicionar os objetos nas posições iniciais, definir os valores numéricos de seus outros atributos. Criar todos os objetos e setar algumas características do mundo, como textura do cenário e outras coisas.


As rotinas associadas com a atualização do estado do jogo envolvem movimentar os objetos de jogo, detectar todas as colisões (entre os objetos e entre os objetos e o cenário) e executar as devidas reações às colisões.


É importante observar a ordem de atualização e verificação de colisão para que tenhamos uma rotina simples e que depois de executada, leve a um estado de jogo válido. No caso do Sea Hunter, a rotina de atualização foi implementada da seguinte maneira:

· Atualizava a posição de todos os objetos do jogo (mergulhador, arpão, peixes e tubarões);

· Verificava a colisão dos objetos com o cenário e realizava as devidas reações;

· Verificava a colisão dos objetos e realizava as devidas reações;


É importante também observar a ordem de desenho dos objetos na tela, garantindo que nenhum objeto será encoberto indevidamente. No caso do Sea Hunter, esta rotina desenhava o cenário, depois os objetos do jogo, depois os detalhes (contadores de pontos, marcadores de vida, peixes capturados).
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	Figura 7 – Classe CGameObjectManager


5.3.1. Detecção e Reação da Colisão

Quando dois objetos encontram-se em sobreposição, nos referimos a isso como uma colisão. Uma das coisas mais importantes do jogo é a detecção destes casos de colisão, é por causa dela que podemos verificar se a bala atirada pelo personagem do jogador atingiu ou não o inimigo. 

Uma forma de realizar esta detecção é supor que os objetos estão contidos em retângulos e verificar se estes retângulos têm pontos em comum, como apresentado em [4]. Isso simplifica em muito o algoritmo de detecção de colisão e funciona satisfatoriamente para a maioria dos casos. 
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Figura 8 – Uso de retângulos para testar colisão entre objetos
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Figura 9 – Teste de colisão baseado em projeção sobre os eixos

Esta forma de detecção de colisão foi implementada como um método da classe CGameObject. O objeto recebe como argumento um outro objeto e verifica se sua caixa de contorno está contida na caixa de contorno do objeto recebido.

A classe CGameObjectManager ficou responsável por realizar as reações das colisões entre os objetos, pois esta classe é que possui uma visão de todos os objetos e do cenário do jogo. Inicialmente, tínhamos a intenção de responsabilizar cada objeto do jogo de lidar com suas reações a colisões, mas isso implicaria ele possuir conhecimento sobre os outros elementos do jogo (uma quebra na boa prática de orientação de objetos) e sobre detalhes como tamanho de tela, ou então ser obrigado a realizar a detecção de colisão bidirecionamente (primeiro, o mergulhador com o peixe, e depois o peixe com o mergulhador, para que os dois objetos percebam que ocorreu uma colisão).

5.4. Loop do jogo

O ciclo de vida de uma aplicação de jogos é feito da seguinte forma: rotinas de inicialização, loop principal enquanto não ocorre o final de jogo, rotinas de finalização. Este fluxo é implementado geralmente da forma mostrada a seguir:


Figura 10 – Loop do Jogo

Entretanto, não é possível implementar esta forma de fluxo em BREW, já que ele baseia-se num ambiente orientado a eventos e por estes eventos não interromperem a execução de outras funções. Então é preciso encontrar uma forma de atualizar a tela do jogo de forma regular. Isso pode ser feito utilizando duas alternativas descritas a seguir.

Uma alternativa é definir um timer responsável por executar a função de atualização do estado do jogo numa freqüência fixa. Ao definir o timer, deve-se explicitar dentro de quanto tempo a função deve ser executada. É importante destacar que após a chamada da função, ela deve ser novamente registrada para executar, já que os timers de BREW não são automaticamente reiniciados. Este registro deve ser realizado no começo da execução da função para garantir que o tempo gasto com a execução da função não gere um atraso no desenrolar do jogo e para que os frames sejam exibidos numa taxa freqüente.

Outra alternativa que pode ser utilizada por jogos em que os elementos sejam estáticos ou então a movimentação destes elementos dependa exclusivamente dos eventos do jogador. Jogos de tabuleiro ou cartas são exemplos deste tipo de jogos, não existe a necessidade de atualizar a tela enquanto o jogador não tenha realizado nenhum movimento. Pode-se ainda utilizar animações nestes casos, desde que os objetos animados não mudem de posição podemos usar as funções IIMAGE_Start() e IIMAGE_Stop() para definir a exibição de uma animação numa freqüência determinada.

6. Conclusão


Este trabalho possibilitou, baseado na experiência do desenvolvimento do jogo Sea Hunter em BREW, confirmar a importância da utilização de frameworks para auxiliar na construção de jogos. O uso de uma abordagem bottom-up também auxiliou na produção de um conjunto de componentes enxutos e que contemplavam os requisitos dos objetos do jogo.


Este trabalho permitiu fazer uma análise detalhada da plataforma BREW e dos recursos oferecidos por ela para o desenvolvimento de aplicações para celular. Demonstrando que BREW ainda possui muitas restrições a programação orientada a objetos usando C++, levando o programador a ter que contornar estas restrições de diversas maneiras.


Mesmo com todas as deficiências, BREW mostrou-se ser uma plataforma com bastante potencial para o desenvolvimento de jogos, com suporte a vários recursos, um mercado em expansão e um modelo de negócios bastante interessante.

6.1. Dificuldades Encontradas


As principais dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho foram com relação ao estudo da plataforma BREW. Os documentos oferecidos pela Qualcomm não são completos e vagos em diversos momentos. Outro grande problema foi a diferença existente entre o emulador e o aparelho celular, tornando inviável o desenvolvimento de aplicações só com o uso do emulador.


As restrições impostas também a programação orientada a objetos e ao suporte das características de C++ forçaram a procura por soluções que não eram o foco do trabalho. A impossibilidade de possuir atributos estáticos, não permitiu o uso de padrões de projeto como Singleton para implementar componentes do framework.

6.2. Trabalhos Futuros


Para dar continuidade a este trabalho, podemos identificar a construção dos seguintes módulos para o framework:

· Módulo de Gerenciamento de Rede: para construção de jogos multi-usuários;

· Módulo de Gerenciamento de Som: dando suporte a utilizar os recursos já existentes no aparelho celular neste sentido;

· Extender o Módulo Gráfico para trabalhar com cenários (mapas de tiles, texturas) e oferecer outros recursos como scrolling de tela.

Outro trabalho que pode ser desenvolvido é o de construir e unifar os framework desenvolvidos neste trabalho, com os produzidos para Symbian[13] e Java[4]. Possibilitando a fácil portabilidade ou re-implementação de jogos entre estas três plataformas.
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� Operação de cópia de bits direta, não se preocupando com o que eles representam.


� Operação de utilizar um buffer onde são feitos os desenhos e depois copiar este buffer para tela.


� Operação de inverter uma imagem vertical ou horizontalmente.


� Característica de orientação a objetos que trata da visibilidade da forma de implementar os dados para os outros objetos que utilizam o objeto.


� Publisher é o responsável por fazer a divulgação e comercialização de jogos e aplicações em geral.


� BSD Sockets (ou Berkeley sockets) são objetos do sistema operacional que permitem que programas abram conexões e, enviem e recebam dados como se estivesse escrevendo-os no socket, abstraindo o processo de criação e envio das mensagens.
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