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“The Road goes ever on and on
Down from the door where it began.
Now far ahead the Road has gone,
And | must follow, if | can,

Pursuing it with eager feet,

Until it joins some larger way

Where many paths and errands meet.
And whither then? | cannot say.”

—JOHN RONALD REUEL TOLKIEN (1892-1973)
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RESUMO

Desenvolver um jogo é uma tarefa ardua e nao-trivial, pois sua criacao en-
volve um conhecimento profundo de diversas dreas da computacao. As difi-
culdades se acentuam ainda mais em ambientes de processamento e memoria
restritos (como celulares e PDA’s). Por isso, a utilizacao de frameworks e
padroes de projeto, encapsulando essa complexidade, mostra-se crucial para
a sobrevivéncia de qualquer projeto profissional.

Esse trabalho tem por objetivo prover um survey de técnicas avancadas
da Computacao Grdfica 3D cuja aplicabilidade na criacao de jogos para dis-
positivos méveis tem viabilidade potencial®>. Além disso, projetamos um
protétipo de um motor grdafico 3D (conhecido como mOGE) voltado ao de-
senvolvimento de jogos para esses dispositivos, componente critico de qual-
quer framework 3D para jogos. Esta é uma iniciativa pioneira no Centro de
Informdtica, posto que apenas frameworks 2D foram criados. Dessa forma,
visamos atuar como um ponto de partida para a criacao de um framework
completo e introduzir uma cultura de jogos 3D nessa instituicao.

Palavras-chave: Computacao Gréfica 3D, Entretenimento Digital, En-
genharia de Software, Jogos Portateis, Dispositivos Moveis.

2Isso porque nem todas essas técnicas ja foram utilizadas em jogos para celulares.
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ABSTRACT

Game development is an arduous and non-trivial task, because its creation
involves deep knowledge of diverse areas of computer science. The difficul-
ties are even harder in environments with restrict processing and memory
(such as mobile phones and PDA’s). Therefore, the use of frameworks and
design patterns, encapsulating all complexity, is crucial for the survival of
any professional project.

This work’s main goal is providing a survey on Computer Graphics 3D
advanced techniques, whose applicability on game development for mobile
devices has potential viability. Besides, we projected a 3D Graphics Engine
archetype (known as mOGE), targeted to mobile device game development,
crucial when developing a game. This is a pioneer effort in Centro de In-
formdtica (UFPE — Pernambuco — Brazil), until today only 2D frameworks
have been studied and developed. This way, our intent is to begin the creation
of a complete framework and introduce a culture of 3D games development
in this institution.

Keywords: 3D Computer Graphics, Digital Entertainment, Software En-
gineering, Portable Games, Mobile Devices.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“We do not stop playing because we grow old.
We grow old because we stop playing.”

—AUTOR DESCONHECIDO

Poucos setores da economia mundial tém crescido tanto quanto o mercado
de entretenimento digital. A DFC' Intelligence[48] (um grupo especializado
em analises do mercado mundial de jogos eletronicos) estima que esse setor
crescerd dos recentes US$ 23.2 bilhoes para US$ 31.6 bilhoes em 2009. Ainda
levando em consideragao dados da DFC' Intelligence, com o langamento do
PlayStation Portable[78], da Sony, e do GameBoy DS, da Nintendo, (com-
petidores do modelo N-Gage|74], da Nokia), o crescimento do setor de jogos
para dispositivos méveis se dard dos US$ 3.9 bilhoes faturados em 2003 para
US$ 11.1 bilhoes em 2007.

Tais nimeros tém atraido uma série de gigantes da computacao, dentre
elas a Sony[46], a Nintendo[80] e a Nokia[81] que vém travando uma guerra
em um nicho bastante promissor: o dos consoles de jogos portdteis. Além
dessa disputa esse crescimento do mercado tem incentivado o aparecimento
de diversas empresas especializadas tanto na producao de jogos portateis
quanto no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem nessa criacao.

Essas tultimas empresas realizam tarefas que vao desde implementagoes
de especificagoes de bibliotecas (e.g. o Gerbera[38] da Hybrid[39], imple-
mentagao em software da especificacdo OpenGL ES[30] do grupo Khronos[41])
até frameworks completos para a cria¢ao de jogos 3D (e.g. os motores Swerve
Client[16], da Superscape[40], Mascot Capsule[13], da Hi[17], Xforge 2[101],
da Fathammer[60] e Mophun[72], da Synergeniz[49]).

Existem varias plataformas voltadas ao desenvolvimento de aplicagoes
em dispositivos méveis. Abaixo, segue uma breve descricao das mais proem-
inentes:

e J2ME — Java 2 Platform, Micro Edition[50]: desenvolvida pela Sun
Microsystems|[68], possui aceitagdo muito boa por parte dos desenvolve-
dores (de jogos 2D) pois Java é uma linguagem de facil programagao
e possui uma portabilidade satisfatéria[73], embora alguns desenvolve-
dores reclamem da performance e das limitacoes de sua APL
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e Qualcomm BREW — Binary Runtime Environment for Wireless[11]:
desenvolvido pela Qualcomm|[47], tem grande aceitagao e abrangéncia
no territério norte-americano, ¢ uma plataforma consolidada que per-
mite a execugao de aplicagoes nativas desenvolvidas em C/C++. Sua
maior desvantagem ¢ a dificuldade de se desenvolver para ela, por ser
proprietéaria e possuir um modelo de negécios rigido (mas muito bem
visto pelas operadoras).

e Symbian OS[83]: Symbian é um consércio de empresas de telefonia
para o desenvolvimento de um sistema operacional para celulares. O
Symbian OS possui o conceito de “Open Standard Operating System”
0 que permite, pela primeira vez, que se desenvolvam aplicacoes para
celulares da forma que sao desenvolvidas para PC’s.

o Windows Mobile[71]: desenvolvido pela Microsoft Corporation, ainda
tem adog¢ao muito baixa no mercado de celulares, embora traga a van-
tagem de um modelo de programacao bastante semelhante ao existente
para PC’s, ao qual a maior parte dos desenvolvedores é habituada.

Assim como é grande a diversidade de plataformas disponiveis para desen-
volver aplicacoes para dispositivos méveis, sao varias as tecnologias voltadas
a programacao de graficos nesses dispositivos (essenciais no desenvolvimento
de jogos 3D). Abaixo, segue uma breve descri¢ao das tecnologias mais promis-
soras:

e OpenGL ES[30]: é uma API multi-plataforma de baixo nivel para
criacao de sistemas gréaficos, tanto 2D quanto 3D, para sistemas em-
barcados. E na realidade um sub-conjunto bem-definido da ja bem
conhecida e muito utilizada OpenGL. OpenGL ES é dividida em trés
partes. Dessas, duas sao especificacoes que enderecam diferencas entre
configuragoes de dispositivos (poder de processamento, capacidade de
memoria etc.): a Common, que utiliza a aritmética de ponto-flutuante,
e a Common Lite, a qual utiliza um sistema de ponto fixo. J4 a terceira,
a FGL, é uma especificagao que busca abstrair o sistema de janelas na-
tivo do dispositivo. Atualmente a OpenGL ES é considerada a mais
promissora plataforma para o desenvolvimento de jogos 3D para dis-
positivos moveis.

e Mobile 3D Graphics / Java Specification Request #184[32]: é uma pro-
posta de especificacao Java de alto nivel incluida como pacote opcional
no J2MFE e MIDP. Tem o objetivo de ser simples o bastante para viabi-
lizar uma criagao eficiente de sistemas graficos 3D. Fundamenta-se no
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Java3D da J2SFE que por sua vez segue um paradigma de programacao
baseado em grafos de cenas, um conceito bem comum em computagao
grafica 3D. Normalmente ¢ implementado em software utilizando o su-
porte a graficos nativo do dispositivo, as vezes utilizando OpenGL ES
para realizar as operagoes graficas de baixo nivel.

e Direct3D Mobile[70]: é a opc¢ao da Microsoft para a criacao de gréficos
tridimensionais. E um sub-conjunto da API do Direct3D para Desktop,
sendo suportado por plataformas baseadas em Windows CE / Windows
Mobile. Tem uma arquitetura que permite a implementacao de sua APl
tanto em hardware quanto em software, ou uma abordagem hibrida.
Foi projetada para varios tipos de arquiteturas implementando tanto
aritmética de ponto-flutuante quanto de ponto-fixo. Vale salientar que o
ponto-flutuante pode ser emulado dependendo da plataforma tornando-
se, consequentemente, menos eficiente.

Devido a essa grande variedade de plataformas e tecnologias, fez-se neces-
sario um cuidadoso estudo comparativo que avaliou a viabilidade de cada uma
delas para a criacao de jogos 3D para dispositivos méveis e de frameworks efi-
cientes e eficazes voltados para seu desenvolvimento.! Essa ltima aplicacao
dessas tecnologias é a principal proposta deste trabalho: um motor grdfico
3D para a criacdo de jogos 3D para dispositivos mdveis, o mOGE.>

A seguir, sao apresentadas as principais motivacoes que resultaram no de-
senvolvimento deste trabalho, os objetivos mais importantes a serem atingi-
dos, os principais desafios em sua realizagao e uma visao geral da estrutura
desta monografia.

1.1 MOTIVACAO

Poucas sao as areas da computagao que tém a multidisciplinaridade en-
contrada na area de jogos eletronicos. Desenvolver um jogo é uma tarefa
ardua e nao-trivial, pois jogos sao complexos sistemas de tempo-real mul-
timidia e interativos. Sua criacao envolve um conhecimento profundo de
diversas areas da computacao e ciéncias humanas. As dificuldades se acen-
tuam ainda mais em ambientes de processamento e memdria restritos (como
telefones celulares e PDAs). Por isso, a utilizacao de frameworks e padroes de

1Tal estudo foi realizado neste trabalho com o objetivo de selecionar as tecnologias mais
adequadas e promissoras para a implementacao da primeira versao do protétipo de nosso
motor grafico. Os critérios utilizados nessas andlises encontram-se descritos no Apéndice A
(pdgina 47).

20 nome mOGE origina-se de uma abreviacao para mObile Graphics Engine.
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projeto para esse tipo especifico de software mostra-se crucial para a sobre-
vivéncia de qualquer projeto profissional de um jogo [34, 6, 59], fazendo com
que eles encapsulem grande parte dessa complexidade em bibliotecas mais
simples de utilizar ou modelos de arquitetura a serem adotados[28, 29, 36, 25].

Tendo em vista a importancia do problema de desenvolver frameworks
que simplifiquem o desenvolvimento de jogos, o Centro de Informatica da
Universidade Federal de Pernambuco tém buscado aprofundar estudos nessa
area por meio de uma série de trabalhos em pesquisa e desenvolvimento
de “motores de jogos” (game engines) voltados tanto a plataformas como
PC's e consoles[62] quanto a dispositivos méveis, como telefones celulares e
PDAs[86, 58, 5, 75, 22].

Entretanto, por falta de pessoal com um conhecimento mais profundo em
Computacao Grdfica 3D, essas pesquisas tinham se restringido a frameworks
para jogos 2D e 2.5D. Tal fato acabou por refletir no mercado de jogos em
todo estado (devido a importancia deste centro), pois até mesmo as empresas
locais de maior sucesso tém sido ainda bastante timidas quanto a criagao de
jogos 3D, os quais s@o a grande atragado do momento (responsaveis por grande
parte dos atuais, e previstos, bilhoes de ddlares movimentados pela industria
de entretenimento digital interativo).

1.2 OBJETIVOS

Como dito anteriormente, o desenvolvimento profissional de jogos de-
manda a utilizacao de diversas ferramentas de apoio, em especial a utilizacao
de um framework.

Dos componentes de um “motor de jogos”, aquele que mais atrai a atengao
dos jogadores e encapsula boa parte da complexidade do desenvolvimento de
um jogo é o médulo grafico (comumente conhecido como “motor gréfico”).

Embora nosso Centro de Informdtica tenha adquirido bastante experiéncia
no desenvolvimento de “motores de jogos”, é uma deficiéncia grave a falta de
trabalhos que tratem da criagao de jogos 3D. Isso porque, sendo Recife um
polo nacional da industria de jogos, é necessario um dominio desse assunto
de forma a possibilitar uma absor¢ao das novas tecnologias dessa area para
nao perder a competitividade.

Assim, esse trabalho tem dois objetivos basicos: apresentar ao leitor, nos
moldes de um survey, os principais tépicos de Computag¢ao Grafica 3D (dos
mais bésicos aos do estado da arte) utilizados no desenvolvimento de jogos
3D orientados a dispositivos méveis, buscando assim documentar um longo
e profundo estudo do estado atual das pesquisas dessa area, posto que, até
onde sabemos, nao existe um tal survey. Bem como objetivamos projetar um
“motor grafico 3D”, de forma a estudar como as restri¢coes de processamento e
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memoéria dos dispositivos méveis influenciariam na criagao do médulo gréfico
de um “motor de jogos 3D”.

Tudo isso visa a orientar tanto futuras pesquisas nessa area quanto inte-
ressados em adquirir conhecimento necessario ao desenvolvimento de frame-
works para a criacao de jogos 3D para dispositivos méveis. 3

1.3 DESAFIOS

A construcao de um motor grafico 3D para jogos em dispositivos méveis
impoe uma série de desafios devido a simplicidade e restri¢oes desses dispos-
itivos. Em pleno auge das placas aceleradoras graficas para PC's, bibliotecas
multimidia, computadores com DVDs e abundancia de meméria e proces-
samento, o desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos méveis pode ser
avaliada como uma retomada aos quesitos de restrigoes de memoria, proces-
samento, recursos graficos, e véarios outros, que existiam nos computadores
de 10 anos atras. Em se tratando de jogos, essa situacao ¢ similar aquela
da era dos primeiros videogames, onde uma série de otimizagoes de cédigo
e artificios de programacao eram necessarios para que os jogos se tornassem
vidaveis para a tecnologia disponivel.

Assim, uma série de adaptagoes sao necessarias aos algoritmos utiliza-
dos hoje em dia na implementacao de frameworks, varias delas podendo ser
inspiradas em solugoes encontradas nos bons jogos de 10 anos atrés.

Tal situacao é agravada ainda mais porque os usuarios de hoje estao muito
mais exigentes com relagao a qualidade das imagens geradas, principalmente,
por conta dos jogos para PC's e consoles atuais, os quais tém uma qualidade
tao superior a dos jogos para celulares de hoje que chegam a se aproximar
do foto-realismo conseguido por efeitos especiais utilizados no cinema.

A situacao fica muito pior ao tentar lidar tanto com as limitacoes dos
dispositivos-alvo, quanto pela complexidade da matematica e dos algoritmos
necessarios para gerar graficos 3D com uma qualidade aceitavel.

1.4 VISAO GERAL

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no préximo
capitulo trataremos das diferencas entre o desenvolvimento de jogos para
PC's e consoles e daqueles voltados a dispositivos méveis (analisando tanto
a criagao de jogos 2D/2.5D quanto a de jogos 3D).

A primeira contribuigdo deste trabalho serd introduzida no capitulo 3,

3Neste ponto, se faz necessario um pequeno esclarecimento. Os tipos de dispositivos
moveis em que focaremos nossas atengoes neste trabalho serao os telefones celulares, devido
ao expertise tanto do autor quanto da comunidade de jogos moéveis do Recife.
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onde relacionamos (na forma de um “survey”) o estado da arte dos princi-
pais topicos da Computacao Grifica 3D cujo conhecimento é necessario no
desenvolvimento de um motor grafico para jogos tridimensionais em dispos-
itivos moéveis.

A segunda contribuicao aparece no capitulo 4, o qual é dedicado ao mO-
bile Graphics Engine. Nele enfatizamos a concepcgao e as decisoes tomadas
durante o desenvolvimento do mOGE, sendo de grande importancia para que
o leitor possa compreender a arquitetura e as solucoes aplicadas durante sua
concepcao. Como também os escopo e objetivos da primeira versao de seu
protoétipo.

Finalmente, no capitulo 5, serao apresentadas nossas conclusoes tiradas
no desenvolvimento deste trabalho, bem como suas contribuicoes e possibili-
dades de trabalhos futuros relacionados.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DE JOGOS

“Find a job you like and you add five days to every week.”
—H. JACKSON BROWN, JR.

Fazendo um retrospecto sobre o desenvolvimento dos jogos de computa-
dores, desde os anos 70 até hoje, houve uma grande mudanca na metodolo-
gia de desenvolvimento. Enquanto durante um bom tempo a tendéncia era
escrever cada jogo inteiramente desde o inicio, com praticamente nenhuma
reusabilidade de cédigo construido anteriormente, especialmente de terceiros,
hoje em dia essa industria tem dado bastante importancia aos beneficios que
a FEngenharia de Software pode proporcionar a um projeto. Além disso,
com o advento de novas linguagens de programagao adotando técnicas de
Orientacao a Objetos, tais como C++ e Java, passou-se a dar consideravel
importancia a metodologia de desenvolvimento, reusabilidade, modularidade,
abstracao e varios outros critérios de qualidade de software.

Neste capitulo, com o objetivo de situar o leitor, faremos uma breve re-
visao da forma como tém sido desenvolvidos jogos para PC's e telefones celu-
lares.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE JOGOS PARA COMPUTADORES PES-
SOAIS E CONSOLES

“Um jogo de computador pode ser definido como um sistema interativo
que permite ao usudrio experimentar, sem riscos, uma situacao de conflito.
Quase sempre, como pano de fundo dessa situacao 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 esforcar para atingir.”[91]

Uma peca chave no desenvolvimento de jogos é o motor do jogo. O motor
tem como principal objetivo servir de base ao desenvolvimento de jogos,
principalmente por se supor que ele ira executar uma grande parte das tarefas
de baixo nivel necessarias em todos os jogos, permitindo que o desenvolvedor
foque seus esforgos nos aspectos de alto nivel (mais relacionados com o enredo
e regras especificas do jogos em desenvolvimento).

Entretanto, o problema da construcao de sistemas complexos como frame-
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works e motores' de jogos é o controle dos riscos e dos problemas de desen-
volvimento. Neste caso, existem diversos aspectos que devem ser considerados
e nao ¢ raro que o projeto, por falta de uma boa estrutura e planejamento,
fracasse como vitima de sua prépria complexidade.

A confirmagao disso pode ser obtida pelo infeliz resultado do jogo Gol-
gotha, desenvolvido pela Crack dot Com|[24], que era um projeto comercial
para o desenvolvimento de um jogo com motor proprietario 3D. Neste pro-
jeto, doze pessoas estiveram envolvidas durante dois anos de trabalho, e
quinhentos mil ddlares foram gastos, mas o projeto foi encerrado incompleto
devido a sua nao conclusao apds o periodo preestabelecido, sendo entao o
cddigo fonte liberado para o publico. Isso exemplifica o enorme esforgo que
deve ser empregado para tal tarefa, mesmo que sejam utilizados extensa-
mente os principios de Engenharia de Software. Atualmente, um grupo de
desenvolvedores de jogos estd tentando retomar o projeto, com o Golgotha
Forever[33].

Portanto, é importante, ao se projetar um framework ou motor de jogos,
que se tenha em mente seus objetivos e propdsitos, para evitar estes tipos de
prejuizos.

Apods uma série de estudos envolvendo a andlise de motores existentes,
[86] propos uma compilagdo de médulos e arquitetura necessérios a motores
de jogos, dos quais foi possivel extrair uma adaptacao aplicavel ao desenvolvi-
mento de motores para dispositivos moveis. Um esquema de sua arquitetura
e descricoes da comunica¢ao entre seus médulos componentes seguem, re-
spectivamente, na Figura 2.1 e nas Tabelas 2.1 e 2.2.

O presente trabalho se deterd no detalhamento e projeto do modulo
grafico dessa arquitetura®. Diferentemente de [86], nosso médulo grafico
objetiva gerar imagens de mundos tridimensionais aplicando tanto topicos
tradicionais quanto do estado atual da arte da Computacao Grdfica 3D.

2.2 DESENVOLVIMENTO DE JOGOS PARA DISPOSITIVOS MOVEIS

O desenvolvimento de jogos sempre esteve na vanguarda do uso das no-
vas tecnologias e sempre empurrando a producao da industria para avancos
tecnoldgicos que permitissem acesso a mais memoria e mais recursos graficos.
Entretanto, no ambiente dos dispositivos moveis, os desenvolvedores véem-se

1Os motores diferem dos frameworks pois ja sdo aplicacoes quase completas, para um
dominio bem mais especifico do que o de um framework. Os motores de jogos ja rodam
sozinhos, bastando ao desenvolvedor acrescentar as regras do jogo.

2Nio é o foco deste trabalho o estudo dos demais médulos de tal arquitetura, posto que
ja foram bem estudados em trabalhos anteriores desenvolvidos neste mesmo centro[86, 58,
5, 75, 22].
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Figura 2.1. Comunicacao entre os médulos da arquitetura[86]

Tela

JL

suério

novamente com restricoes encontradas nos primeiros jogos produzidos ha 10
anos atrds, isto significa, nada mais de placas aceleradoras para graficos 3D3,
som estéreo, joysticks, etc. ..

Além das restricoes impostas pela propria arquitetura dos dispositivos
moveis, outra questao 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 nimero e modelos
de dispositivos que suportam estas plataformas.*

Os jogos desenvolvidos para aparelhos celulares sao limitados pelas carac-
teristicas dos préprios dispositivos. Comparando com o desenvolvimento para
PC's e consoles, os dispositivos moveis representam um grande desafio para
os programadores devido as grandes restrigoes existentes quando comparadas
com o desenvolvimento tradicional de jogos. Outro aspecto complicador é a
variedade de modelos com telas e recursos diferentes e as diferengas de im-
plementagao das plataformas de cada um deles. Estas diferencas e restrigoes

3Embora j4 estejam surgindo empresas como a Bitboys|[7], especializada no desenvolvi-
mento de placas aceleradoras 3D para dispositivos méveis.

4 No caso de jogos 3D, h4 ainda a preocupacdo com a escolha da biblioteca gréfica
a ser utilizada no desenvolvimento, onde uma escolha errada pode ser determinante na
performance do jogo (e, conseqilentemente, em suas vendas).
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geram a necessidade da adogao de solugoes criativas e otimizadas.

Além das restrigoes de recursos, outra grande caracteristica que limita os
jogos desenvolvidos para dispositivos méveis® é a forma de interacao com o jo-
gador. Os aparelhos nao 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 relacao entre o jogo e o jogador. A entrada de dados também
¢é bastante prejudicada por causa do teclado reduzido e da falta de suporte
para o tratamento de mais de uma tecla pressionada ao mesmo tempo. Bem
como, devido a auséncia de processadores de ponto-flutuante em alguns dis-
positivos (como aparelhos celulares), é necessario trabalhar com aritmética
de ponto-fixo, onde é pré-determinada a quantidade de bits alocados tanto
para o valor inteiro quanto para a mantissa do ntmero representado, o que
abre possibilidades para mais erros numéricos em calculos utilizados pelos
algoritmos que geram graficos 3D (exigindo, ainda mais, o conhecimento de
“truques” especificos que diminuam esses erros e nao afetem, muito, a per-
formance do jogo).

Sao essas e outras restricoes que tornam o desenvolvimento de jogos para
dispositivos moveis tao complexo e tao necessaria a utilizacao de frameworks
e motores que simplifiquem essa tarefa.

2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, procuramos apresentar ao leitor os problemas relacionados
ao desenvolvimento de jogos tanto para plataformas tradicionais, como PC's e
consoles, quanto para os novos dispositivos moveis, como telefones celulares.

Vimos que hd uma série de preocupagoes adicionais ao se decidir criar
jogos para hardwares mais restritos e que, se em plataformas mais flexiveis
a utilizacao de frameworks e motores especificos para a criacao profissional
de jogos é bastante 1util e produtiva, seu uso no desenvolvimento de jogos
para dispositivos moéveis é praticamente via de regra, dai a importancia
deste estudo e de outros ja realizados em trabalhos anteriores de alunos e
pesquisadores do Centro de Informatica[86, 58, 5, 75, 22].

Na Tabela 2.3, relacionamos as principais diferencas existentes entre as
plataformas tradicionais e as moveis. E bastante ttil manté-las em mente ao
se avaliar a aplicabilidade de determinadas técnicas e algoritmos comumente
utilizados em jogos tradicionais no desenvolvimento de jogos para aparelhos
celulares.

SEm especial, aqueles para telefones celulares.



2.3 CONCLUSOES

11

Tabela 2.1. Médulos da arquitetura de jogos para computadores|86]

Gerenciador | Encarregado de identificar eventos dos dispositivos de
de Entrada entrada e encaminhar o ocorrido para outro moédulo que
realizara algo.
Gerenciador | Encarrega-se de realizar todo o processamento necessario
Grdfico para transformar a cena criada pelos objetos do jogo em
dados que sejam suportados pelas rotinas do sistema para
desenho na tela.
Gerenciador | Responsavel pela execucao de sons a partir de eventos. Para
de Som isso deve ser capaz de converter e processar amostras de
som, pois em geral jogos profissionais trabalham com
formatos de arquivos proprietarios, diferentes daqueles
conhecidos pelo sistema operacional ou API utilizada.
Gerenciador | Gerencia o comportamento de objetos controlados pela
de Inteligéncia | maquina. Para isso, realiza certas agoes de acordo com o
Artificial estado atual do jogo e algumas regras. Sua complexidade
varia de acordo com o tipo de jogo ou nivel.
Gerenciador | Tem o objetivo de permitir que jogadores do mesmo jogo
de Multiplos | comuniquem-se entre si. Para esse fim, deve lidar com o
Jogadores gerenciamento da conexao e troca de informagoes entre os
diversos computadores conectados via Internet ou Intranet.
Gerenciador | Uma das partes mais fundamentais da arquitetura. Deve ser
de Objetos capaz de gerenciar um grupo de objetos do jogo. Isso envolve

armazena-los em alguma estrutura de dados e controlar o
ciclo de vida dos mesmos. Em geral, um jogo contém varios
gerenciadores de objetos, que além de gerenciarem parte do
jogo também trocam informagoes entre si.
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Tabela 2.2. (Cont.) Médulos da arquitetura de jogos para computadores|[86]

Objeto do Jogo

Representa uma entidade que faz parte do jogo (tais como,
carro, bola, etc) e todas as informagoes necessérias para que
seja gerenciada. Esses dados envolvem, por exemplo,
posicao, velocidade, dimensao, etc.

Além disso, deve possuir métodos necessarios para a
execucgao do jogo, tais como, detectar colisao com outros
objetos e desenhar-se.

Gerenciador
do Mundo

Eo responsavel 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 cenarios que
descreve o estado inicial do mundo em cada nivel do jogo.
Tal descrigao resultara em delegacoes de tarefas para os
gerenciadores de objetos a fim de que eles iniciem seus
objetos de acordo com a especificacao.

Editor de
Cendrios

Ferramenta para descricao de estados do jogo de forma
visual e sem necessidade de programacao. Em geral, é
utilizada para gerar as diversas instancias do jogo (niveis).
Ao final, deve gerar um arquivo a ser processado pelo
gerenciador do mundo para iniciar cada nivel.

Gerenciador
Principal

Ponte para troca de informacgoes entre algumas outras partes
do jogo.

Representa a "fachada”de todo o projeto, no sentido que é
um local de acesso Unico ao sistema.
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Tabela 2.3. Diferencas entre plataformas de desenvolvimento de jogos

PC's e Consoles

Telefones Celulares

Grande poder de processamento

Pequeno poder de processamento

Megabytes de memoria
disponiveis em heap

Kilobytes disponiveis em heap

Gigabytes de memoéria disponiveis
para armazenamento

Megabytes de memoria disponiveis
para armazenamento

Multi-tarefa

Mono-tarefa

Escalonamento Preemptivo

Escalonamento Cooperativo

Disponibilidade de processamento de

numeros em ponto-flutuante

Representacao de ntimeros em
ponto-flutuante substituida pela
baseada em ponto-fizo
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE MOTORES
GRAFICOS 3D

“It is wonderful that so simple a figure as the triangle is so
inexhaustible.”

—LEOPOLD CRELLE

Um motor grafico 3D ndo é nada mais que um sistema gréafico 3D[51,
26, 1, 28, 29] que sintetiza imagens em tempo-real respondendo a chamadas
feitas pela aplicacdo (no caso, o jogo). Para o desenvolvimento de tais sis-
temas, é necessario o conhecimento de uma ampla variedade de técnicas,
algoritmos, estruturas de dados e conhecimentos matematicos. E esse tipo
de conhecimento que ¢é abstraido pelo usuario de um motor 3D, por isso a
produtividade do desenvolvimento de jogos é maior com a utilizacao de um
motor pré-existente.

Neste capitulo, apresentamos ao leitor a primeira de nossas principais
contribuicoes: um survey dos principais tépicos da Computacao Grafica 3D
que julgamos de aplicabilidade interessante no desenvolvimento de motores
graficos 3D para dispositivos moveis. Aqui teremos uma visao geral de cada
topico referenciando livros e artigos relevantes que aprofundam o tema em
estudo!, objetivando dessa maneira fornecer aos interessados na criacao de
motores 3D as principais fontes para um aprendizado sélido de cada um dos
assuntos abordados?

15 importante explicar que visoes mais detalhadas desses tépicos foram omitidas devido
a complexidade e extensao de cada um desses tépicos, muitos dos quais sdo assuntos
tratados por livros dedicados especificamente a eles.

2Como esse capitulo se trata de um estudo do estado da arte da computacio gréfica
aplicada a jogos, é necessario que o leitor tenha conhecimentos basicos da terminologia
e conceitos dessa drea e assuntos correlatos (e.g. cdlculo, geometria analitica, dlgebra
linear, algoritmos, estruturas de dados, ética, etc...). Caso o leitor ainda ndo possua
tais conhecimentos, duas fontes de muito boa qualidade contendo tanto conceitos basicos
quanto avangados dessas dreas sao [27, 51].

15
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3.1 PIPELINE GRAFICO

E devido a complexidade e variedade dos calculos necessarios para a
geracao de imagens pelo computador, que o processo de sintese de imagens é
subdividido em varios estagios. O resultado da decomposicao desse processo
¢ comumente conhecido como “pipeline grdfico™?.

O pipeline grdfico descreve todo o fluxo de processamento pelo qual a
descri¢do de uma cena (ou mundo) tridimensional é transformada em uma
imagem. Assim, um sélido entendimento desse processo permite o desen-
volvimento de motores que se adequem ao pipeline de forma a minimizar o
tempo necessario para gerar a imagem a partir da descricao de sua cena.
Posto que, como lidamos com sistemas interativos e hardware bastante res-
tritivo, nossa meta é conseguir gerar imagens tao rapidamente e a um menor
custo de qualidade quanto for possivel. De forma a permitir liberar tempo
de processamento as outras tarefas do jogo (e.g. IA, som, regras especificas
do jogo etc.)

De maneira geral, o processamento de uma sistema grafico 3D de tempo-
real pode ser dividido em trés estdgios principais[10, 1, 28, 29], os quais
podem ser refinados em estagios ainda menores: o estagio de aplicacao, o de
geometria e o de rasterizacao®.

3.1.1 Estagio de aplicacao

No estdgio de aplicagao, o desenvolvedor do motor tem completo cont-
role sobre o que acontece no sistema, visto que esse estagio ¢ implementado
em software. Assim, é possivel alterar sua implementacao de forma que se
obtenham ganhos em performance. Entretanto, nos outros estagios esse con-
trole nao é total, posto que varias partes desses estagios sao implementadas
em hardware ou nao existe a possibilidade de modificar sua implementacao.
Embora seja ainda possivel afetar, indiretamente, o tempo de processamento
nesses estdgios, por exemplo, diminuindo (j& nesse estagio) o ntiimero de faces
a serem renderizadas (e.g. utilizando alguma técnica de occlusion culling,
onde poligonos que ndo sao visiveis pela camera sao descartados do pipeline).
Ao fim desse estagio, toda a geometria (pontos, linhas e triangulos) a ser ren-
derizada é passada ao estdgio seguinte.

3Devido & analogia com a decomposicio do fluxo de processamento em uma CPU,
denominada pipeline.
4% import b ha el d d igios. P
portante observar que hd um responsavel por cada um desses estiagios. Para o
estagio de aplicacdo, esse responsavel é o desenvolvedor do motor. Tanto a API quanto
o hardware gréaficos sao responsaveis pelo estdgio de geometria, enquanto que o estdgio de
renderizacdo é quase sempre implementado completamente em hardware.
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3.1.2 Estagio de geometria

O estagio de geometria é responsavel por grande parte das operagoes sobre
poligonos e vértices, sendo comumente subdividido nos seguintes estdgios
funcionais: transformacoes de modelo e vista, iluminacao e sombreamento,
projecao, recorte e mapeamento em tela.

3.1.2.1 Transformagoes de modelo e vista Todo objeto da cena é
transformado em e para vérios espacos (ou sistemas) de coordenadas. Ini-
cialmente, o objeto encontra-se em seu préprio espago de modelo, onde seus
vértices e normais sao descritos em coordenadas de modelo (ou seja, ele ainda
nao foi transformado de nenhuma maneira). A cada objeto é associada uma
transformacao de modelo de forma a orientar e posicionar o objeto no mundo
em que estd inserido, possibilitando que vérias cépias (chamadas instancias)
do mesmo objeto tenham diferentes localizacoes e orientagdes na cena sem
replicagao da geometria bésica (proporcionando uma economia em memoria).

Apés a transformacao de modelo, os objetos possuem posicionamentos e
orientagoes Unicas na cena coexistindo em um tnico espaco mundial, onde
seus vértices e normais sao descritos em coordenadas de mundo.

A camera possue posicionamento e orientacao proprias descritos em co-
ordenadas mundiais. Entretanto, para simplificar os processos de projecao e
recorte, os componentes da cena (incluindo as fontes de luz) sdo submetidos
a uma unica transformagcao que alinha a posicao da camera com a origem e
sua orientacao de forma que a atencao da camera é alinhadas com o eixo Z°,
o eixo Y ¢ orientado para cima e o X para a direita. Essa transformacao é
conhecida como transformacao de vista e os vértices transformados estao em
coordenadas de vista do espaco de vista.

3.1.2.2 TIluminagao e sombreamento FEm geral, a cena possue uma ou
mais fontes de luz, as quais podem (ou nao) afetar a aparéncia da geometria.
No caso em que as luzes afetam a aparéncia dos objetos, é necessaria a
aplicacao de um modelo de ilumina¢ao (ou sombreamento), utilizado para
calcular a cor de um dado vértice com respeito ao posicionamento da camera
e das fontes de luz.

Sao varios os esquemas de sombreamento propostos na literatura de com-
putagao grafica[98]. Entretanto, os mais utilizados em aplica¢oes como jogos
sao os modelos locais: flat e de Gouraud.

5 Alguns textos preferem alinhar a orientacdo da caAmera com o eixo Z negativo. Entre-
tanto, a diferenga é basicamente seméantica, visto que a transformagao entre um e outro é
muito simples.
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e Flat shading: baseia-se na aplicacao de uma equacao de iluminagao
em um dos pontos do poligono, a cor resultante é atribuida a todos os
outros pontos desse poligono[97]. (Ver figura 3.1.)

Figura 3.1. Flat shading

e Gouraud shading: uma equacgao de iluminacao é aplicada em cada
um dos vértices do poligono e as cores resultantes sao interpoladas
de forma a encontrar as cores dos demais pontos desse poligono[44].
(Ver figura 3.2.)

Figura 3.2. Gouraud shading

Como os dispositivos moveis sao bastante restritos quanto ao poder de
processamento, é aconselhdvel utilizar o modelo de flat shading o maximo
possivel, visto que seus custos computacionais sao significativamente menores
que aqueles necessarios ao modelo de Gouraud.
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3.1.2.3 Projecao Ap0s serem iluminados, os pontos sao projetados no
plano da imagem (vista como um quadrado unitdrio). As principais trans-
formagoes de projegao utilizadas em jogos (e aplicdveis a motores para dis-
positivos moveis) sao:

e Projecao ortogrdfica (ou paralela): onde se simula uma camera com

ponto focal localizado no infinito (muito utilizada em desenhos técnicos).

e Projecao em perspectiva: tenta simular o comportamento geométrico
da luz sobre uma camera ideal, onde a abertura do ponto em que entra
a luz (diafragma) tende a zero (modelo largamente mais utilizado em
jogos). (Ver figura 3.3.)

Figura 3.3. Projegoes ortogréafica e em perspectiva

@

Apoés a projecao, diz-se que os pontos encontram-se em coordenadas de
dispositivo normalizadas (ou nas NDC®).

3.1.2.4 Recorte Sabendo-se que apenas os poligonos completa ou par-
cialmente dentro do campo de visao da camera precisam ser processados, to-
dos os objetos completamente fora desse campo sao descartado neste estagio.
Assim, aqueles que estao completamente dentro do campo de visao sao repas-
sados para seu mapeamento em tela. Entretanto, os poligonos que estao ape-
nas parcialmente dentro do volume de visao devem ser recortados para que

5Do inglés, Normalized Device Coordinates.
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somente poligonos completamente visiveis sejam repassados para o estagio
de mapeamento em tela, simplificando esse outro estagio. (Ver figura 3.4.)

Figura 3.4. Recorte
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3.1.2.5 Mapeamento em tela Apenas primitivas completamente den-
tro do volume de visao sao passadas ao estagio de mapeamento em tela, e
as coordenadas (ND(C') sao ainda tridimensionais, relativas ao mapeamento
do molume de visdo em um cubo unitario (realizado durante o estagio de
projecao), quando entram neste estagio. As coordenadas z e y de cada prim-
itiva sdo transformadas para coordenadas de tela (uma simples transformagao
afim). Tais coordenadas junto com as coordenadas z da NDC' sao também

chamadas de coordenadas de janela. Esse processo esta exemplificado na
figura 3.5.

Figura 3.5. Mapeamento em Tela

unit-cube

Sereen mapping

3.1.3 Estagio de rasterizacao

Dados todos os triangulos com os vértices (devidamente transformados
e projetados), cores e coordenadas de texturas (tudo vindo do estdgio de
geometria), é responsabilidade do estdgio de rasterizagdo atribuir as cores
corretas aos pizels para renderizar uma imagem corretamente. Tal processo
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é comumente conhecido como rasteriza¢io” (ou scan conversion, pois é a
conversao de vértices bidimensionais do espaco de tela — cada qual com um
valor de profundidade z, uma ou duas cores, e possivelmente um ou mais
conjuntos de coordenadas de texturas associadas a cada vértice — em pizels
na tela®).

Nas figuras 3.6 e 3.7, sao apresentados os pipelines das bibliotecas gréficas
Direct3D e OpenGL. Note que eles detalham apenas os estagios de geometria
e rasterizacao, posto que o estagio de aplicacao é parte do software que utiliza
tais bibliotecas.

Figura 3.6. Diagrama do Pipeline grafico da biblioteca grafica Direct3D[18]
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Figura 3.7. Diagrama do Pipeline gréafico da biblioteca grafica OpenGL[82]
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3.2 REPRESENTACAO DE OBJETOS

As restricoes de memoria e processamento dos dipositivos moveis influ-
enciam fortemente a escolha das estruturas de dados com utilizacao viavel
em um motor grafico. Devido a essa influéncia, as representacoes dos objetos

"Do inglés, rasterization.

8Alguns diagramas de pipelines subdividem esse estdgio em duas partes. A primeira
é chamada triangle setup, onde uma série de dados de pré-processamento sao coletados
sobre o triangulo a ser rasterizado, e a segunda parte é a rasterizacao em si, na qual os
pizels sao checados e preenchidos.
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devem admitir uma implementacao tao compacta e de simples manipulacao
quanto possivel.

Outro fator importante que restringe nossa escolha é o conjunto de prim-
itivas geométricas disponibilizado pelas bibliotecas graficas 3D para dispos-
itivos moveis (e as atuais propostas de hardware gréafico para esses disposi-
tivos). Com o objetivo de simplificar sua implementagao, tais bibliotecas e
placas oferecem, comumente, apenas trés primitivas bésicas (ponto, linha e
triangulo) que sao passadas ao pipeline grdafico como arrays de vértices ou ar-
rays de indices para um array de vértices, ambos interpretados pelo pipeline
como conjuntos desconexos de primitivas (pontos, linhas e triangulos isola-
dos) ou como seqiiéncias conectadas (loops, strips ou fans). Nas figura 3.8,
3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, exemplificamos algumas maneiras de representar
objetos graficos disponibilizadas por tais bibliotecas.

Figura 3.8. Point lists
(0, 5, 0) (10,5, 0) (20, 5, 0)

[ ]

(-5, -5, 0) (5, -5, 0) (15, -5, 0)

Figura 3.9. Line lists
{0, 5, D) (10,5, 0) {20, 5, 0)

(5, -5, 0) (1

(-5, -5, 0) 5, -5, 0)

Figura 3.10. Line strips
{0, 5, D) (10,5, 0) {20, 5, 0)

(-5, -5,0) (5, -5, 0) (15, -5, 0)
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Figura 3.11. Triangle lists
(0, 5, 0) (19, 5 (20, 5, 0)

YANRYZ

{5, -5, 0) (15, -5, 0)

Figura 3.12. Triangle strips

(n 5,0) (10, 5, 0) (20, 5,0)
_
v5 (ssm (5,5, 0) (15,-5,0)

A literatura apresenta uma grande variedade quanto as maneiras de rep-
resentar objetos graficos de uma cena 3D. Embora exista tao grande quan-
tidade de representacoes possiveis, as restricoes apresentadas indicam uma
representacao baseada em malhas simpliciais.

Como estamos principalmente interessados em representar superficies, o
tipo de malha que nos mais interessa é a malha de triangulos (tipicamente
resultante de triangulagoes de conjuntos de pontos, modeladores 3D e trian-
gularizagoes de superficies implicitas ou de alta-ordem).

Isso nos remete ao estudo de algoritmos e estruturas de dados que per-
mitam (de forma simples e compacta) manipular e representar malhas de
triangulos.

3.2.1 Técnicas poligonais

As técnicas de manipulagao de malhas triangulares mais relevantes a im-
plementagao de frameworks 3D para dispositivos moveis englobam algoritmos
de triangularizacao, stripificacdo e simplificacao.

3.2.1.1 Triangularizagao E considerada o processo de subdivisao de su-
perficies em um conjunto de triangulos. Nas literaturas de jogos, computacao
grafica e métodos de elementos finitos sao abundantes os algoritmos de trian-
gularizacdo, dentre eles podemos citar [87, 64, 57, 23] como fontes bastante
relevantes para o estudo de diferentes técnicas de triangularizacao e para a
implementagao de ferramentas e motores graficos 3D para celulares.

Na figura 3.14, exemplificamos esse conceito com diferentes triangular-
izacoes de um heptdgono.
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Figura 3.13. Triangle fans

(0,10, 0)

0,0,0)

Figura 3.14. Triangularizagoes de um heptdgono

DODHHO

3.2.1.2 Stripificagao Eo processo de geracao de strips de triangulos
a partir de uma malha triangular. A obtencao de triangle strips Otimas
é problema NP-Completo[31], assim, é necessario a utilizagao de métodos
heuristicos para uma geracao com um bom aproveitamento da coeréncia
entre os triangulos. [69, 92, 35, 45] sdo boas referéncias para o estudo e
implementagao desses métodos. (Ver figura 3.15.)

Figura 3.15. Stripificagcao

-4 =

A stripificacao é de grande utilidade em nosso objetivo de manipular os
objetos de forma simples e com baixo consumo de memoria. Isso porque
os triangle strips sao primitivas nativas das bibliotecas e placas gréaficas 3D
(aumentando a performance de renderizagao) e oferecem um bom grau de
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compactagao dos objetos em simples listas de vértices (diminuindo os custos
de memoéria e simplificando sua manipulacao).

3.2.1.3 Simplificacao Também conhecida como redu¢ao de dados e dec-
imacdo, é o processo de tomar uma malha triangular® e diminuir seu ntimero
de faces com a minima perda de qualidade possivel. (Ver figura 3.16.)

Uma classificacao das técnicas de simplificacao e um vasto survey sao
fornecidos em [21, 20], enquanto [61] é uma étima referéncia ao atual estado
da arte dessa ativa drea de pesquisa.

Acreditamos que a utlizacao dessas técnicas durante a criacao de conteido
para o jogo (por meio de ferramentas que as implementem) traria bastantes
beneficios aos requisitos de meméria e processamento'”.

3.3 GRAFOS DE CENA

O modelo de programacao baseado em grafos de cena permite uma ab-
stragao de como os objetos da cena 3D sao efetivamente enviados ao e proces-
sados pelo pipeline grdfico implementado pelo motor. Esse modelo faz uso de
um paradigma declarativo para descrever os objetos e suas localizagao e ori-
entacao na cena 3D. Dessa maneira, simplificando o trabalho do desenvolve-
dor e possibilitando tanto uma independéncia da biblioteca gréfica quanto
alteracoes na implementacao das fungoes do grafo de cena sem que isso afete
a aplicacao (obviamente, desde que as interfaces sejam mantidas)[93, 28, 29].

Um grafo de cena consiste de objetos (chamados nds) organizados de
forma hierarquica em uma drvore. Sendo assim, nao é possivel a ocorréncia de

9Na verdade, é uma técnica aplicada para malhas poligonais gerais.

0Note que sua utilizacdo no motor seria redundante e apenas aumentaria o tamanho
do cédigo-fonte. Assim, julgamos que suas aplicagOes trazem mais beneficios como um
pré-processamento para a geometria da cena 3D.
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ciclos nos relacionamentos entre os nés do grafo de cena''. Assim, podemos
simplificar ainda mais a utilizagao do grafo de cena liberando o desenvolvedor
de preocupagbes como a (des)alocagdo da memoria ocupada pelo grafo de
cena por meio da utilizagdo do padrao de projeto Smart Pointer[25]. Dessa
forma, oferecendo um modelo de programacao mais simples e robusto.

Na figura 3.17, exemplificamos a estrutura hierdrquica de um modelo de

aviao que pode ser diretamente mapeada em um grafo de cena'®.

Figura 3.17. Ezemplo de Grafo de Cena

3.4 ANIMACAO

Uma representacao hierdarquica da cena 3D fornece, além das vantagens
apresentadas anteriormente, uma maneira concisa de animar os objetos do
mundo. Com essa representacao, é possivel, por exemplo, movimentar um
aviao para frente sem ter que, explicitamente, transladar cada um dos seus
vértices, apenas precisando ordenar a subarvore gerada pelo né principal do
aviao que todos os seus filhos sejam movimentados.

"UEmbora, internamente, seja possivel reaproveitar objetos ja alocados e manter apenas
as diferencas entre as instancias dos objetos, tornando a estrutura do grafo de cena uma
DAG, diminuindo a memoria total utilizada. Tal estratégia é semelhante ao padrao de
projeto Flyweight[36].

12Note que é possivel reaproveitar as instancias de partes mais simples do avido (como
hélices e asas). Assim, ndo é necessirio manter mais de uma cépia da geometria dessas
partes, diminuindo a utilizagao total da memoria.
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Sao varias as técnicas de animacao existentes e aplicadas na criacao de
conteiudo para jogos[98, 89, 90]. Abaixo, relacionamos e descrevemos breve-
mente aquelas que julgamos mais relevantes ao desenvolvedor de um motor
grafico 3D para dispositivos moveis.

3.4.1 Animacao de corpos rigidos

Essa técnica fundamenta-se em transformagoes de corpos rigidos (translagoes
e rotagbes) que variam com o tempo. Assim, dependedo do instante de tempo
e das interagoes entre corpos, os objetos da cena mudam suas localizagoes e
orientagoes de alguma maneira.

3.4.2 Animacao de deformacoes e skinning

Para possibilitar uma maior realismo na animacao de personagens e ob-
jetos deformaveis, se utilizam técnicas que modificam a estrutura local dos
corpos de forma a simular superficies que contraem e esticam como resposta
a forgas externas (esse tipo de animacao é bastante relacionada com técnicas
de modelagem e animagao fisicas[4] e constuma ser denominada skinning).
[98, 28, 2] fornecem uma boa introducao a esse topico. (Ver figura 3.18.)

Figura 3.18. FExemplo de Skinning

3.4.3 Animacao por keyframes

O processo de animagao por keyframes fundamenta-se na definicao de
uma série de posigoes intermedidrias enquanto o motor interpola os frames
restantes. A figura 3.19 exibe quatro de uma série de keyframes que compoem
uma animagao.

Esse processo possue uma série de variantes, mas as principais sao duas:
a cinemdtica direta e a cinemdtica inversa.

3.4.3.1 Cinematica direta E um sistema de animacao top-down, onde
os movimentos dos objetos filhos sao relativos aqueles do objeto pai. Por ex-
emplo, para poder segurar uma simples macga, um robo rotaciona seu ombro,
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Figura 3.19. Animacao por keyframes

entao seu ante-braco, seguido de seu braco e, finalmente, sua mao. Note que
esse movimento é muito mecanico e nada natural, ou seja, nem um pouco
indicado para a animacao de personagens humanos ou animais[98, 28, 29].
(Ver figura 3.20.)

Figura 3.20. Cinemdtica direta

3.4.3.2 Cinematica inversa E um sistema de animagao bottom-up, cujo
principio é completamente oposto ao da cinematica direta. Tem como van-
tagem um resultado mais natural nas interpolagoes de movimento entre os

keyframes[98, 28, 29]. (Ver figura 3.21.)

3.5 TEXTURIZACAO

Texturizacao é um processo que altera a aparéncia de uma superficie em
cada um de seus pontos utilizando como base informacoes de alguma imagem,
funcao ou outra fonte de dados[1].

Essa definicao do processo de texturizacao engloba uma série de difer-
entes técnicas que simplificam o trabalho do artista e produzem uma série
efeitos bastantes realistas[54, 96, 84]. Dentre essas, podemos citar como
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Figura 3.21. Cinemdtica inversa

sendo de aplicacao interessante em um motor para dispositivos moéveis: color
mapping[14], bump mapping|9], environment mapping[8, 77| e light map-
pingl67, 12, 76]. (Ver figuras 3.22, 3.23, 3.2/ e 3.25.)

Figura 3.22. Color mapping

Uma grande fonte de referéncias sobre técnicas de mapeamento de tex-
turas é [85].

3.6 SELECAO DE OBJETOS: PICKING

O termo picking se refere ao processo de selecionar um objeto 3D a partir
de sua projecao 2D na tela com o auxilio de um apontador (seja ele um mouse
ou um marcador controlado pelo teclado). Para um modelo de camera com
projecao em perspectiva, esse processo equivale a tragar um raio do foco da
camera passando pelo pizel da tela selecionado até o mundo 3D.

O suporte a selegao de objetos em um grafo de cena resulta em uma busca
recursiva, através dos nods desse grafo, pelo objeto cujo ponto intersectado
pelo raio é o mais préximo do foco da camera dentre todos os outros objetos
da cena.
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Figura 3.23. Bump mapping

O problema de intersectar raios com objetos geométricos ainda é um dos
problemas bastante estudados em computacao grafica e varias formas de
otimizacao desse processo ja foram propostas|42, 43].

A inclusao de um médulo de picking em um motor grafico 3D (para apar-
elhos celulares) é discutivel, visto que a selegao de objetos foi primeiramente
projetada para sua utilizagao baseada em mouses ou canetas de touch-pads e
touch-screens (esse tipo de caneta é bastante utilizado em dispositivos PDAs,
o que justifica a inclusao desse tépico neste trabalho).

3.7 DETECCAO DE COLISOES

A deteccao de colisoes é um problema fundamental em varias aplicacoes
de computagao grdfica, realidade virtual, CAD/CAM, animagao, modelagem
fisica, robotica, dentre muitas outras. Devido a essa grande variedade de
aplicagoes, o campo de pesquisa em técnicas de deteccao de colisoes é, ainda
hoje, bastante ativo.

Assim, é enorme a quantidade de algoritmos e estruturas de dados ja
projetados com o objetivo de oferecer solugoes eficientes a esse problema.
88, 1, 28, 29] sdo Gtimas referéncias (bem como étimos surveys) tanto para

tépicos basicos quanto avancados dessa intensa drea de pesquisas'®.

13Note que o préprio problema de picking, tratado na secio anterior, é um caso particular
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Figura 3.24. Environment mapping

3.8 EFEITOS ESPECIAIS BASEADOS EM IMAGENS

Uma série de efeitos visuais bastante realisticos pode ser conseguida com
a utilizacao de imagens como primitivas. Desde complexos efeitos opticos
originados da interacao entre as luzes e as lentes da camera até a simulacao
de fumaca e fogo podem ser simulados com pequenos “truques” de manip-
ulacao de imagens a um custo relativamente pequeno tanto de processamento
quanto de consumo da memoria. Nés consideramos essas técnicas como um
ferramental de grande valor para os artistas e que pode ser agregado a um
motor a um custo de desenvolvimento relativamente pequeno.

Aqui citamos e exemplificamos alguns dos mais utilizados efeitos especiais
baseados em imagens: sprites[37, 65], billboards[102, 3, 66], lens flare[63,
103, 15], sistemas de particulas[53, 66, 99, 100, 56, 98] e skybozes[52]. Ver
figuras 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 e 5.530'.)

3.9 CONCLUSOES

Neste capitulo, abrangemos uma grande variedade de topicos basicos e
avancados de Computacao Grdfica 3D cuja aplicabilidade no desenvolvi-
mento de motores e jogos 3D para dispositivos moveis é bastante viavel.

Buscamos apresentar as principais técnicas utilizadas hoje no desenvolvi-
mento de jogos 3D que podem ser adaptadas ou mesmo trazidas sem adaptacoes
para o mundo dos dispositivos moveis.

Além disso, foram apresentadas varias referéncias tradicionais e do es-
tado da arte para aqueles realmente interessados em estudar os detalhes dos

no problema geral de deteccao de colisdo (visto que ndo passa de uma determinagao da
colisdo entre um raio e um objeto).

14 Screenshot do jogo “Seven Seas”, desenvolvido na disciplina “Projeto e Implementacio
de Jogos” durante este periodo letivo.
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Figura 3.25. Light mapping

Lightmap Texture * Lightmap

algoritmos e técnicas comentados, tarefa essencial aqueles que pretendem
desenvolver um motor grafico de qualidade.
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Figura 3.27. Billboards
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Figura 3.28. Lens flare

Figura 3.29. Sistema de particulas
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Figura 3.30. Skybozes
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CAPITULO 4

MOBILE GRAPHICS ENGINE

“ .., building software will always be hard.
There is inherently no silver bullet.”

—FREDERICK P. BROOKS, JR.

Neste capitulo, apresentamos ao leitor como se deu o processo de elicitagao
dos requisitos do mOGE, bem como o projeto de sua arquitetura.

Além disso, relatamos como se deu a implementacao do protétipo e os
resultados atingidos.

4.1 ELICITACAO DOS REQUISITOS

A elicitacao dos requisitos do mOGE se deu com base no estudo dos
moédulos graficos de outros motores 3D existentes tanto para PCs[94, 95]
quanto para aparelhos celulares[79]. Além disso, nos baseamos em nossa
experiéncia no desenvolvimento de sistemas graficos 3D e aplicagoes para
aparelhos celulares. Assim, foram coletadas as informagoes referentes aos
tépicos da Computacao Grdfica 3D apresentadas no capitulo anterior.

Dessa maneira, os requisitos coletados de nosso sistema sao aquelas técnicas
do capitulo 3 diretamente aplicaveis no mOGE.

4.2 PROJETO DA ARQUITETURA

A arquitetura do mOGE foi largamente influenciada por outras arquite-
turas desenvolvidas especificamente para jogos em dispositivos méveis[86, 79].
Ela busca manter uma estrutura modular com tarefas bem definidas para
cada um de seus componentes.

Abaixo, detalhamos a arquitetura adotada para o motor e as tarefas
atribuidas a cada um de seus componentes.

4.2.1 Arquitetura

Os moédulos da arquitetura do mOGE encontram-se ilustrados na figura 4.1
e tém suas responsabilidades descritas na tabela 4.1.

37
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Figura 4.1. Arquitetura
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4.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Com o objetivo de iniciar o processo de validacao da arquitetura, foi
implementado um protétipo com algumas funcionalidades bésicas dentre as
descritas no capitulo anterior.

4.3.1 Escopo do protétipo

Para validar a utilidade e produtividade conseguidas com o projeto do mo-
tor grafico, seria necessario codigo implementado da maneira mais tradicional
(fazendo chamadas diretas a biblioteca grafica de baixo nivel, em nosso caso
a OpenGL ES). Entretanto, ndo dispunhamos de tempo suficiente para im-
plementar o prot6tipo e os exemplos (que deveriam ser implementados duas
vezes, uma em OpenGL ES e outra com o mOGE). Sendo assim, decidimos
reaproveitar o cédigo distribuido com o SDK do Symbian OS e apenas reim-
plementa-los com os modulos do mOGE, do qual s6 seriam implementados
aqueles necessarios para replicar os exemplos vindos na distribuicao.
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Na secao seguinte, avaliamos os resultados obtidos.

4.3.2 Resultados

Durante a implementacao dos casos de validagao, pudemos notar uma
grande diferenca quanto a simplicidade do cddigo escrito em comparagao
ao codigo distribuido com o SDK. Além disso, notamos uma significativa
diminuicao do cédigo-fonte, posto que boa parte das rotinas graficas ja estava
implementada no mOGE. Na figura 4.2, mostramos os screenshots de algumas
das pequenas aplicacoes que implementamos'.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, avaliamos o projeto da arquitetura do mObile Graph-
1cs Engine bem como validamos seu projeto com a implementagao de um
pequeno protétipo, no qual ja foi possivel notar melhoras na tarefa de de-
senvolver pequenas aplicacoes que lidam com graficos tridimensionais em
tempo-real.

'Em ordem, temos exemplos da utilizacdo de malhas triangulares coloridas, fontes de
luz pontuais e Gouraud shading, environment mapping, billboarding e dois exemplos que
incorporam tanto billboarding quanto sistemas de particulas.
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Tabela 4.1. Mdédulos da arquitetura do mOGE

Game Engine

A classe central do motor. Cria o KeyboardListener,
MotionMaster e configura a janela da aplicacao.
Também cria o mundo e adiciona a ele o contetdo de
Level. O “loop” principal da aplicagao esta
localizado nesta classe.

GameLogic

E uma subclasse de GameEngine (mas nao faz parte
do motor). A intencao é que essa classe defina o
jogo, suas regras especificas e comportamento.

MotionMaster

Manipula a movimentacao e orientacao dos objetos
do mundo. A cada ciclo do jogo, seu método move é
chamado com o tempo decorrido e essa classe
propaga esse tempo a todos os objetos dinamicos.
Os objetos tém a possibilidade de serem movidos
obedecendo algumas regras fisicas simples,
chamando um outro método de MotionMaster
(doPhysics). Em cooperagao com o CollisionMaster
¢ também uma das classes principais do sistema de
deteccao de colisao.

CollisionMaster

E o responséavel por checar as colisoes entre os
objetos da cena.

GridCollision World

Representa uma grade 3D no mundo de forma que
cada cubo dessa grade guarda referéncias aos objetos
estaticos da cena. A implementacao foi baseada em
uma octree com o objetivo de nao desperdicar
memoéria com as areas da grade que nao contém
nenhum objeto.
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Tabela 4.2. (Cont.) Médulos da arquitetura do mOGE

BoundsCalculator

Nela, existem métodos utilitarios especificos para o
calculo de esferas e caixas limitantes para objetos.

FileMaster

Oferece uma interface para a implementacao de
parsers para diferentes formatos de level.

WorldObject

O tipo principal do jogo, todos os objetos (definidos
pelo usudrio do motor) que podem ser renderizados
devem herdar dessa classe. Nela sao armazenadas
informagoes como transformagoes de modelo e
posicionamento.

DynamicObject

Disponibiliza uma interface para a aplicacao de
certas transformacoes sobre o posicionamento e a
orientacao de um objeto da cena. Todos os objetos
dinamicos do mundo devem herdar dessa classe.

Level

Representa uma colecao de objetos e atributos
necessarios para descrever uma “parte isolada do
mundo”, como objetos (estaticos e dinamicos), luzes,
etc.

StaticColliderGeometry

Todos os objetos estaticos do mundo devem herdar
dessa classe, pois apenas os objetos desse tipo sao
armazenados no GridCollision World.
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Figura 4.2. Resultados




CAPITULO 5

CONCLUSOES

“I like the dreams of the future better than the history of the
past.”

—THOMAS JEFFERSON

Durante a realizagao deste trabalho, ficou clara a necessidade da utilizagao
de frameworks especificos para um desenvolvimento profissional de jogos.
De acordo com a proposta, foi elaborado um documento (survey) contendo
muito do conhecimento adquirido nesse trabalho e um primeiro passo para
o crescimento de uma comunidade de desenvolvimento de jogos 3D e criado
o projeto de um motor grafico 3D para dispositivos moveis, bem como um
protétipo desse motor (o que é mais uma fonte para trabalhos futuros).

5.1 CONTRIBUICOES

As principais contribuigoes desse trabalho se referem ao estudo, pioneiro
neste Centro, de técnicas e tecnologias da Computacao Grdfica 3D e suas
aplicabilidades no desenvolvimento de jogos para dispositivos modveis.

Com o objetivo de disseminar o conhecimento adquirido durante todo o
trabalho realizado e guiar novos pesquisadores nessa area, foi elaborado um
survey com os principais topicos da Computacao Grdfica 3D apresentando
referéncias relevantes tanto para aqueles que estao iniciando seus estudos
quanto para os que pretendem aprofundar seus conhecimento com o estado
da arte do desenvolvimento de jogos 3D (relevante a criagdo de motores
graficos para dispositivos moveis).

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Por ser um projeto pioneiro, foram encontradas uma série de dificuldades
durante o desenvolvimento desse trabalho. Dentre elas podemos citar:

e O desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos moveis envolve pre-
ocupacoes com uma série de restrigoes, impondo um modelo de pro-
gramacao bastante diferente daquele comumente adotado no desen-
volvimento de aplicacoes para PCSs.
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e A complexidade do conhecimento necessério para a criacao de um mo-
tor 3D é um grande desafio, necessitando de profundo entendimento da
computacao grafica e da matematica envolvida.

e A associacao das duas dificuldades acima torna o problema ainda maior,
pois é necessario prover ao usuario do motor uma abstracao geral de boa
parte desse conhecimento algoritmico e matematico, mas, ao mesmo
tempo, desenvolver uma solugao otimizada associada as restrigoes de
programagcao para os dispositivos moveis.

e A falta de dispositivos nos quais testar as aplicacoes foi sempre uma
preocupagao. Isso porque nem sempre que uma aplicagdo executa sem
problemas no emulador da plataforma, quer dizer que ela também ira
executar bem no dispositivo. Como estamos trabalhando com uma
tecnologia extremamente nova, é escassa a quantidade de dispositivos
que suportam as tecnologias com que trabalhamos (e esse é um fato em
nivel mundial, tornando nosso trabalho ainda mais desafiador.

e Pouco tempo apds o inicio desse projeto como um trabalho de graduacao,
foi necessdario que o autor reduzisse drasticamente sua atencao dedicada
a este trabalho durante um periodo de 2 meses, devido a necessidade
de sua participacao no Programa de Verao do Instituto Nacional de
Matemdtica Pura e Aplicada (o que era condi¢ao necessiria a sua ad-
missao no Programa de Mestrado nessa mesma instituigao).

e Durante o pouco tempo restante para o desenvolvimento deste tra-
balho, varias falhas na infra-estrutura do Centro de Informatica (e.g.
instabilidade da rede, cortes de energia elétrica nao informados, baixa
performance das méquinas, etc.) prejudicaram uma conclusao mais
imediata do trabalho.

Todos esses fatores contribuiram para que o trabalho realizado tenha fi-
cado mais simples que o esperado pelo proprio autor. Embora, essas mesmas
dificuldades tenham, indiretamente, aberto novas possibilidades para trabal-
hos futuros.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Devido ao pioneirismo deste trabalho, sao varias as possibilidades de tra-
balhos futuros. Dentre elas, podemos citar:

e Finalizar a implementacao do protétipo da arquitetura proposta.
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e Incorporar aos motores ja existentes[86, 5, 75] um mdédulo gréfico 3D.

e Estudar as estruturas de dados que possibilitem melhor trade-off de
processamento e uso da memoria em diferentes arquiteturas de dispos-
itivos méveis.

e Implementar técnicas mais avancadas para a aceleracao dos algoritmos
utilizados no motor.

e Validar a arquitetura com o desenvolvimento de um ntmero significa-
tivo de jogos 3D.

e Avaliar os beneficios da utilizagao do motor desenvolvendo outras aplicacoes
multimidias 3D (e.g. screensavers).

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos as nossas principais contribuicoes e possiveis
trabalhos relacionados a este. I importante destacar que o principal propdsito
deste trabalho é prover um passo inicial ao estudo e desenvolvimento de
técnicas da Computacdo Grdfica 3D com aplicabilidade no desenvolvimento
de jogos (iniciativa pioneira neste Centro).

A originalidade deste trabalho é destacada na primeira tentativa (até
onde sabemos) da elaboracao de um survey com técnicas avangadas da Com-
putag¢ao Grdfica 3D cuja utilizagao na criagao de frameworks e motores de
jogos para dispositivos moveis tem viabilidade potencial.

O uso de técnicas de Engenharia de Software e Padrées de Projeto[36,
25] auxiliou bastante o projeto do motor, principalmente, refor¢cando pro-
priedades de modularidade, portabilidade, robustez e performance. Compro-
vando a relevancia da pratica de processos e padroes da Engenharia de Soft-
ware no desenvolvimento tanto de jogos quanto das ferramentas envolvidas
em sua criagao.
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APENDICE A

SELECAO DE TECNOLOGIAS PARA O
PROTOTIPO

“We choose our joys and sorrows long before we experience
them.”

—KAHLIL GIBRAN

1 ' Como em qualquer outro projeto de software, uma atencdo especial
deve ser dada a escolha das tecnologias utilizadas no desenvolvimento de um
motor grafico 3D. Essa preocupacao deve ser levada ainda mais a sério no
desenvolvimento para celulares, devido a todas as restri¢coes de processamento
e memoria que sao impostas por esses dispositivos.

Dessa maneira, antes de dar inicio a implementacao do prototipo, foi
realizado um estudo das principais e mais promissoras tecnologias para o de-
senvolvimento de aplicacoes 3D para telefones celulares. Estudo esse que foi
dividido em duas partes: Bibliotecas graficas e Ambientes de desenvolvimento
(e execucao)®.

A.1 BIBLIOTECAS GRAFICAS

A maior preocupacao na escolha das tecnologias utilizadas no desenvolvi-
mento de um motor gréfico 3D reside na definicao da biblioteca grafica uti-
lizada em sua implementacao.

Ao escolher uma biblioteca gréfica, varios fatores devem ser levados em
consideracao, dentre eles os principais seriam:

e Padronizacao e estabilidade: Softwares padronizados possuem uma
API semanticamente mais segura, dando ao programador a seguranca
de que as chamadas a mesma terao comportamento nas mais diversas
plataformas. A padronizacao, normalmente, é feita por empresas de

!Sendo o projeto de um motor grafico 3D (independemente da plataforma utilizada)
o proposito deste trabalho, a escolha das tecnologias para a implementacao do protétipo
sdo especificidades que néo se encaixam nos objetivos deste texto. Assim, essa etapa de
nosso estudo foi acrescentada ao documento na forma de um apéndice.

2Propésitos e caracteristicas dessas bibliotecas e ambientes foram descritos no capitulo
de introdugao.
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alto porte e conhecidas no meio o que de certa maneira assegura uma
vida 1til maior da API.

Suporte e adogao da industria: quanto maior o suporte industrial a
uma biblioteca, maior a disponibilidade de dispositivos compativeis (o
que implica em uma diminuigdo de seus pregos). Bem como maior
o comprometimento com a qualidade de suas implementacoes e mais
pessoas com acesso a tal tecnologia (mais clientes em potencial).

Consumo de processamento e armazenamento: Levando em conta o
dispositivo atacado pelo motor, o consumo com processamento e ar-
mazenamento é de extrema importancia. Deve se salientar que esse
topico ¢ de julgamento complicado, pois diferentes implementacoes do
mesmo framework podem ter peformances bem diferentes.

Aproveitamento do hardware: E necessario que o framework aproveite o
que o hardware oferece, evitando perdas de performance desnecessarias.

Flexibilidade e extensibilidade: Os sistemas de software atuais é um
complexo conjunto com os mais variados componentes interagindo das
mais diversas formas. Incluir novas funcionalidades em tais sistemas é
um dos principais problemas da engenharia de software. Um framework
flexivel e extensivel deve levar o programador a cdédigos, ao mesmo
tempo, mais robustos e entendiveis.

Confiabilidade e portabilidade: Softwares para dispositivos méveis pre-
cisam de cuidados dobrados nesse item. A maioria das empresas regu-
ladoras, como o caso da ”QUALCOMM” com o BREW, obrigam que os
softwares lancados oficialmente para suas plataforma, sejam submeti-
dos a rigidos e caros testes. Além disso, o hardware é muito diferente
entre os diversos dispositivos. Normalmente, o mesmo programa sofre
pequenas modificagoes para cada um dos aparelhos. Uma API portavel
diminuira o custo e o tempo necessario para tais procedimentos.

Documentagao disponivel: Documentagao é importante pra qualquer
API de alto porte. Conhecer a ferramenta utilizada é a maior arma
que um engenheiro pode ter. A falta de documentacao é fator respon-
savel em aumentar a curva de aprendizado, criando empecilhos a sua
utilizacao e adogao.

Curva de aprendizagem: A curva de aprendizagem determinada a aceitacao

da tecnologia como padrao na comunidade de desenvolvedores. Sem a
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aceitagao dos desenvolvedores, mesmo com apoio de grandes empresas,
o framework nao deve apresentar uma vida 1til longa.

Levando em conta esses fatores, foram analisadas trés diferentes bibliote-
cas: OpenGL ES, M3G e Direct3D Mobile.

A.2 AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO (E EXECUCAOQ)

Além das bibliotecas gréficas, foram analisados varios frameworks orien-
tados ao desenvolvimento e execucao de aplicacoes em telefones celulares.
Buscou-se realizar um estudo com os mais proeminentes e promissores obje-
tivando definir o ambiente no qual seria desenvolvido o protétipo do motor.

Para escolher qual seria utilizado nessa implementagao, foram levados em
consideracao os seguintes fatores:

e Frpectativas de crescimento: As tecnologias para dispositivos mdveis
sao pouco consolidadas. Cada uma delas tem uma parte relevante na
fatia de mercado. Sendo assim, ¢ bastante complicado a escolha de
uma tecnologia especifica. Uma escolha errada agora pode acarretar
problemas a médio e longo prazo.

o Atual fatia de mercado: A situacao presente de um tecnologia fornece
bases para justificar o desenvolvimento de um software. Uma boa in-
fluéncia no mercado é um forte fator para que o software possa ser
adotado por mais usuarios.

e Consumo de processamento e armazenamento: Levando em conta o
dispositivo atacado pelo motor, o consumo com processamento e ar-
mazenamento é de extrema importancia. Deve se salientar que esse
tépico ¢ de julgamento complicado, pois diferentes implementagoes do
mesmo framework podem ter peformances bem diferentes.

e Padronizacao e estabilidade: Softwares padronizados possuem uma
API semanticamente mais segura, dando ao programador a seguranca
de que as chamadas a mesma terao comportamento nas mais diversas
plataformas. A padronizacao, normalmente, é feita por empresas de
alto porte e conhecidas no meio o que de certa maneira assegura uma
vida util maior da APIL.

e Documentacao disponivel: Documentagao é importante pra qualquer
API de alto porte. Conhecer a ferramenta utilizada é a maior arma
que um engenheiro pode ter. A falta de documentacao é fator respon-
savel em aumentar a curva de aprendizado, criando empecilhos a sua
utilizacao e adogao.
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e Curva de aprendizagem: A curva de aprendizagem determinada a aceitagao
da tecnologia como padrao na comunidade de desenvolvedores. Sem a
aceitagao dos desenvolvedores, mesmo com apoio de grandes empresas,

o framework nao deve apresentar uma vida 1til longa.

Dessa maneira, foram estudados quatro diferentes frameworks: Symbian,
BREW, J2ME e Windows Mobile.

A.3 CONCLUSOES

Apoés estudar todas essas tecnologias e analisa-las com relacao a todos os
fatores apresentados, ficou decidido a adogao da biblioteca grafica OpenGL ES
(por seu bom desempenho em todos os fatores apresentados) e do ambiente
de desenvolvimento Symbian na implementacao do protétipo do motor (por
seu ambiente nativo, bem documentado, com boas atuacao no mercado e ex-
pectativa de crescimento e similaridades com o desenvolvimento tradicional
para PC’s, implicando em uma boa curva de aprendizado).
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