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RESUMO

O presente trabalho trata do uso de arvB&%3em jogos interativos. As arvor8sP
(Binary Space Partition Trees) sdo estruturas de dados que subdividem um espaco
dimensional em sub-espacos e sdo comumente usadasenminacdo de superficies visiveis
para renderizacdo em tempo real de jogos intemtiz@presentado um estudo tedrico sobre
arvores BSP e um resumo das principais caracteristicas daafptata de hardware
Playstation, bem como das ferramentas de desenvolvimento rdisgis. Para demonstrar o
uso de arvore83P, € implementado um protétipo de jogo interativdimiensional no

console de videogantaystation.
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ABSTRACT

The present work deals with the usage of BSP fireésteractive computer games.
BSP (i.e. Binary Space Partition Trees) are dateires which divide an n-dimension space
in sub-spaces called half-spaces. It is commonrdyl dier visible surface determination in real
time rendering of 3D interactive video games. Alavith a theoretical study on BSP trees, a
review of the main characteristics of the Playstahardware is presented, as well as a review
of its main software development tools. As a dertratisn of BSP trees usage, a
bidimensional interactive game prototype for thayBtation hardware was implemented by

the author.
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1 INTRODUCAO

Segundo Lamothe (1999) na década de 70 ja exigtigns rodando em mainframes,
em forma de texto e graficos de baixa qualidadepfaeiros equipamentos dedicados a
jogos foram osarcades, ou fliperamas. Em seguida foram introduzidos nercado os
consoles de video games, equipamentos também deslieajogos. Até ha pouco tempo o0s
arcades apresentavam jogos com recursos de som e imageéttssuperiores aos consoles de
video games, mas atualmente os consoles domésdiciieente superam essas maquinas.
Dentre os varios modelos deste tipo de equipamentlaystation € a plataforma mais

popular no mundo.

A medida que os computadores tornam-se mais p@sular as ferramentas de
desenvolvimento de jogos mais faceis de utilizeesa@e o0 nimero de desenvolvedores de
jogos. Ja para o desenvolvimento de jogos paraotmmsle video games, o numero de
desenvolvedores nao profissionais é pouco sigtifimatendo em vista a arquitetura fechada
desses equipamentos. Existe, porém, a possibiliiade utilizar equipamentos customizados
e softwares desenvolvidos por programadores naddg as empresas que desenvolvem 0s
consoles, permitindo assim o estudo desses equipasnes das técnicas de programacao

necessarias para se implementar jogos para eatafopinas.

Com o constante avango da tecnologia, possibilitandriagdo de jogos com recursos
avancados de som e imagem, 0s jogos tridimensiwegs conquistando a preferéncia de
muitos jogadores. Um fator de sucesso para jogdsngnsionais além da qualidade das
imagens € a velocidade com que as imagens saaasiba tela. Segundo Foley (1990) o
algoritmoBinary Space-Partitioning Trees (arvoreBSP) € um método extremamente eficiente
para o calculo dos relacionamentos de visibilidadeee um grupo estético de poligonos

tridimensionais vistos de um ponto arbitrario.

Para a representacdo de cenas tridimensionais les liglimensionais como nos
monitores de video, determina-se o ponto de vistabdervador, a partir do qual se desenha
uma imagem em duas dimensdes. Um problema classicaomputacdo grafica € determinar
quais linhas ou superficies dos objetos sdo visiEsse processo € denominado por Foley

(1990) como determinacao de superficies visiveisliotinacdo de superficies ocultas.



Wade (1997) define as arvorBSP como extremamente versateis, pois sdo estruturas
de classificacdo e ordenacdo poderosas. Seu usongabdesdeay tracing e a remocao de

superficies ocultas a modelagem solida e planejentEnmovimento robaotico.

Tendo em vista estes aspectos, o presente trapadpde-se a investigar as principais
questbes relativas a construcéo e utilizacdo derésBSP. E desenvolvido também, um
protétipo que implemente arvoreBSP na plataforma Playstation para ambientes
bidimensionais, de forma a demonstrar sua utilizagideterminacédo de superficies visiveis
em jogos interativos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver protétipo que implemente e
demonstre o uso de arvores BSP em jogos interabidimensionais para a plataforma
Playstation.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) utilizar um microcomputador padrd®M PC para o desenvolvimento de um
protétipo de jogo para a plataforiReaystation;

b) aplicar o algoritmo arvorBSP para a determinagéo de superficie visivel;

c) utilizar uma técnica de renderizagdo de graficdsr®nsionais em tempo real;

d) criar cenarios bidimensionais;

e) executar o prototipo na plataformaystation.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta uma introducéo dmthe desenvolvido, seus objetivos

e a sua organizagao.
O segundo capitulo apresenta as principais carstitas de jogos interativos.
O terceiro capitulo apresenta as defini¢cdes, caiigtitas e 0 uso da arvasep.

O quarto capitulo apresenta dados da historia atafprmaPlaystation, assim como

suas principais caracteristicas de hardware essehientes de desenvolvimento.



No quinto capitulo, apresenta-se a especificagdplementacéo e funcionalidades do
protétipo desenvolvido.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes, difidakla extensdes do trabalho.



2 JOGOS INTERATIVOS

Segundo Battaiola (2001), os jogos por computadalem ser definidos como um

sistema composto por trés partes basicas: enraxor minterface interativa.

O enredo define o tema, os objetivos do jogo, d gwaves de uma série de passos 0
usuario deve se esforgar para atingir. A defind@@nredo envolve profissionais de diversas

areas do conhecimento, como pedagogos, psicologasas especialistas.

A interface interativa controla a comunicacéo emtreotor e o usuario, reportando
graficamente um novo estado do jogo. O desenvohionea interface envolve aspectos
técnicos, cognitivos e artisticos. O aspecto téceicvolve performance, portabilidade e a
complexidade dos elementos graficos. O valor amiste uma interface esta na capacidade
que ela tem de valorizar a apresentacdo do jogaspg@cto cognitivo esta relacionado a

correta interpretacdo da informacéo grafica pel@rs.

O motor do jogo é o seu sistema de controle, o ni&T® que controla a reacdo do
jogo em funcdo de uma acdo do usuario. A sua imgreagdo envolve aspectos
computacionais tais como, a escolha apropriadindadgem de programacdo em funcéo de
sua facilidade de uso e portabilidade e o deseimaehto de algoritmos especificos (Battaiola
2001).

2.1 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica de um jogo € fundamental pan@entar o seu realismo e o0 nivel
de engajamento do usuario ao seu ambiente. Owttoe$ devem ser considerados como a
facilidade de interacdo, a rapidez de respostaeocgporacao ou ndo de trilhas sonoras, som
3D e videos (Battaiola 2001).

2.1.1 TECNICAS

Segundo Battaiola (2001), jogos por computador temo um dos seus principais
atrativos a interatividade, o que requer a moviagid de personagens e objetos. Em
computacédo grafica, o termo animacao se referalgugr alteragcdo em uma cena em funcgéo
do tempo. As principais caracteristicas passiveialttracdo neste caso sdo: posi¢ao, forma,



cor, iluminacdo e material. Dentre as principamigas de animagdo, pode-se destacar a
renderizagcdo de poligonaprites e quadro-a-quadro.

Na animacdo quadro-a-quadro, a idéia de movimentcéncada pela exibicdo
sequencial de quadros a uma determinada taxa, loemi@, 24 quadros por segundo. Esta
animacéao geralmente € pré-definida e ndo-intergtidanto seu uso € limitado em jogos por
computador.

O sprite € um objeto grafico bidimensional que se move esabrtela, sem deixar
marcas sobre a area onde passou. ddrite é composto de uma seqiiéncia de imagens
(texturas) (figura 1), geralmente retangulares, glgfinem a movimentacdo de um

determinado elemento. Em func¢édo desta movimentagdmagens sdo substituidas na tela.
Figura 1 — Exemplo d§prites do jogoSuper Mario Bros.
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O uso desprites sobrepostos ao mapa de bits de cada tela de fuvodmalmente
denominado ddile, permite implementar uma animacao rapida do obj&to sprite sdo
associados altura, largura, posicdo, estado dbilidade, prioridade sobre outreprites,
transformacdes de escala, translacdo e rotacadroleorde colisdo com outrosprites,
manipulacdo da tabela de cores, entre outras edsdittas. Ossprites podem ser 2D

(movimentacdo em x e y) ou 3D (movimentagédo emexzy(Battaiola 2001).

Em relac&o & interface, os jogos podem ser D) 2 3D. Os jogos 2D 9D, fazem
uso desprites e/ou texturas e os jogos 3D renderizam em tempb ag personagens e

cenarios.



Jogos 2D se caracterizam essencialmente por utilizgpas de bits, através do uso
preferencial deprites e de técnicas relacionadas, cotioable buffering e scroll. Jogos ¥°D,
ou sprites 3D, fazem uso extensivo de técnicas computaciargkrsimples para simular uma
cena 3D sem renderizacdes custosas. Esta técnitbad® em duas classesrite-planares e
geo-sprites. A primeira faz uso de texturas aplicadas a obj8fd simples, como planos. Na
técnicageo-sprites 0os elementos do jogo sdo descritos em termos tigopos, que sdo

preenchidos com texturas pré definidas e armazereadanemoria.

Jogos 3D tém varios objetos constituidos de potigoou malhas de triangulos
passiveis de renderizacdo. Este tipo de técnicanifgerum aspecto visual e uma
movimentagcdo mais natural dos personagens e cenadcentanto, é extremamente custosa
em termos computacionais. Segundo Battaiola (2@ elhor solucdo para contornar este
problema é aumentar o poder computacional do haedwutra alternativa € a utilizacdo de
técnicas para melhorar o desempenho dos algoritteosélculos para a renderizacdo. A
determinacdo de superficies visiveis € uma téanieaprocura determinar dentre os objetos
presentes num cenario, quais ndo sao visiveisegtarem ocultos por outros objetos. Este
teste € realizado para evitar que areas nao \8sd@icenario sejam desenhadas ou para
determinar uma ordem correta para visualizagdondesmas. Segundo Shimer (1997), a
arvore BSP é muito til para a interacdo em terepbaom a exibicdo de imagens estaticas.



3 BSP

3.1 INTRODUCAO

A arvoreBSP é uma arvore binaria comum, utilizada para ordemachusca de tipos
geométricos, num espacgo n dimensional. A arvoresuzatotalidade, representa o espaco

inteiro, sendo que cada nodo contém as informad@&ebjetos no espaco.

3.2 CONSTRUCAO DE ARVORES BSP

Arvores BSP sdo estruturas de dados que permitem a rapidanmiesg@do de
superficies visiveis em ambientes onde o ponto iska ¥ alterado, enquanto os objetos
permanecem estaticos. Tais ambientes podem seticgedé jogos ou mundos virtuais, por
exemplo. Assim, arvoreBSP sdo muito Uteis para a interacdo em tempo realacexibicdo
de imagens estaticas. Antes que as imagens sejsembdalas, a arvol®SP é calculada,
sendo percorrida rapidamente para a remocao defisigee ocultas ou projecdo de sombras.
Com alteracdes ela pode ser utilizada para a maggw de eventos dinamicos (Shimer
1997).

A estrutura de dados arvaBSP torna facil e relativamente rapida a determinagéo d
ordem correta para a renderizacdo. A raiz da a&am® objeto que representa um hiperplano
definido por uma face do mundo, selecionada arpdaticonjunto de todas as faces que
compde o mundo. O algoritmo funciona de forma ¢arredo importando qual objeto (ou
face) é selecionado. O objeto raiz é usado paididivambiente em dois semi-espacos, um
deles contém todos os objetos a frente da facainala arvore, o outro contém os objetos

atras do objeto na raiz da arv@®P.

Um hiperplano em um espaco n-dimensional é um ohbjet dimensdo n-1, que é
utilizado para dividir o espago em dois semi-espagém um espaco tridimensional o
hiperplano € um plano, jA& em um espaco bidimenkiama hiperplano € uma reta (Wade
1997).

O processo de construgdo da arvBg® divide um semi-espaco com um hiperplano
qualquer, que intercepta o interior do semi-esptgtgo como resultado dois novos semi-

espacos que poderao ser novamente divididos reaomrsnte (Wade 1997).



Abaixo, segue um exemplo de algoritmo para a cogdtr de uma arvor8SP
genérica:

a) seleciona-se um hiperplano de divisao;

b) divide-se o conjunto de objetos com o hiperplano;

C) repete-se recursivamente o processo com cada noymeo de objetos.

A figura 2 mostra um exemplo de um cenario bidintere, definido pelas arestas 1,
2, 3, 4 e 5. As setas em cada aresta representenvestdres normais, que definem qual é o
lado a frente da aresta, e qual é o lado atrasedsaa O primeiro passo para a construcao de
uma arvoreBSP, é selecionar um dos objetos no espacgo, neste casa face, que

representard a raiz da arvore.

Figura 2 — Cenario 2D.

~ N

Na figura 3a, o espaco foi dividido pela arestdNdte-se que parte da aresta 5 esta
posicionada no semi-espaco a frente da aresta bura parte est atras. Neste caso, a aresta
5 ¢ excluida da lista de arestas, e duas novassuso incluidas, 5a e 5b. A frente da aresta
1, estdo as arestas 2, 3 e ba, e atras, estéestasad e 5b. A figura 3b mostra a anB&e

correspondente ao espaco particionado pela aresta 1



Figura 3 — a) Aresta 1 escolhida como raiz, b) AeBSP.

g /

’
’
’

X 5a ’ 1
2 /

frente 2 4 | tras

Recursivamente, 0s semi-espacgos restantes saoigatios. A figura 4a mostra o
espaco apos a escolha de um novo objeto paras@digio semi-espaco a frente da aresta 1, a
aresta 2, sendo que a aresta 5a posiciona-seta fler2 e a aresta 3 posiciona-se atras de 2.
Como ndo restam mais objetos a serem classificadosub-arvore esquerda de 1, serao

classificados os objetos da sub-arvore direita (figydra 4b).

Figura 4 — a) Aresta 2 escolhida para dividir cagspb) Sub-arvore esquerda

construida

/
/ 1
’
L _ ba 4
/
2 - )/
\‘~\\ ’

frente 4 | tras

frente tras
5a 3

A figura 5a mostra a classificacdo dos objetos udaavore direita de 1, onde foi
escolhida a aresta 4 para divisdo do semi-esped® @dd aresta 1 (sub-arvore direita de 1). A
aresta 5b esta posicionada atras da aresta 4, assido relacionada com a sub-arvore direita
de 4. Como nao existem objetos a frente de 4,sulasrvores direita e esquerda de 4 estdo

vazias, a construcéo da sub-arvore direita dedlfiestlizada (figura 5b).
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Figura 5 — a) Escolha da aresta 4 para a divis@sgaco, b) Arvore construida.

A escolha do hiperplano de divisdo depende de ai@uwore sera utilizada, e o grau
de eficacia que se deseja obter. Normalmente essello hiperplano a partir do conjunto de
objetos, na ordem em que estes foram criados oazamados na memdaria, este método é
chamado de auto divisdo (Wade 1997). Para uma érdarmance do algoritmo, € desejavel
ter uma arvore balanceada, onde cada nodo conggmbgimadamente a mesma quantidade
de objetos. Para alcancar este resultado, existeusto, pois se um objeto for interceptado
pelo hiperplano, sera dividido em dois novos olsjetdma mé& escolha do hiperplano de

divisdo podera resultar em muitas divisdes, geramgitos objetos.

Como foi visto no exemplo acima, a divisdo de umjwato de objetos com um
hiperplano, é feita classificando-se cada objetaedatédo ao hiperplano. Se um objeto estiver
posicionado completamente de algum lado do hipeoplentdo ele é inserido ao conjunto de
objetos referente ao lado que ele estiver. Se erplgno interceptar o objeto, ele é dividido
em dois novos objetos que serao incluidos no cempuque pertencerem. Outra possibilidade
€ o hiperplano ser coincidente ao objeto, neste, casbjeto é inserido a uma lista de objetos
coincidentes ao hiperplano. A decisdo de quandar garconstrucdo da arvore depende da
utilizagdo da mesma. Como critérios de parada peddeterminar o numero maximo de

nodos, a profundidade da arvore, ou a totalidadebjetos.

Note-se que arvoreBSP estdo diretamente relacionadasgmdtirees e asOctrees,
que sdo arvores de divisdo espacial que recursiterdézidem subespacos em quatro ou oito

novos subespacos, respectivamente.



11

O quadro 1 mostra o pseudo cddigo, em sintaxendadgem C, para a construcao de
uma arvoreBSP, neste caso hum espaco bidimensional. Ao se fitassima face em relacéo
a face que dividiu o espaco (hiperplano), notatsearesultado, pode ser COLINEAR, neste
caso as duas faces sdo colineares, ou seja, possme@sma equacao da reta, e a face é

incluida numa lista de faces colineares.

Quadro 1 - Pseudo cédigo para a construgcdo de o 8SP.

ArvoreBSP* ConstroiArvoreBSP(ListaFaces ListaFaces)
{
NovoNodo = AlocarNodoDaArvore();
FaceEscolhida = SelecionarFace(ListaFaces);
enguanto (ListaFaces néo for nula) faca

FaceAtual = SelecionarFace(ListaFaces);
Resultado = Classificar(FaceEscolhida, FaceAtual);
caso (Resultado)

FRENTE: Insere(FaceAtual, ListaFrente);
ATRAS: Insere(FaceAtual, ListaAtras);
INTERCEPTA:

DividirFace(FaceAtual, PontoDelnterse¢éo);
InserirPonto(PontoDelntersecéo);

InserirFace(Pontolnicial, PontoDelntersec¢éo, Lista Faces);
InserirFace(PontoDelnterse¢éo, PontoFinal, ListaFa ces);

}
COLINEAR: Insere(FaceAtual, NovoNodo->ListaColin eares);
}

se (ListaFrente ndo estiver vazia) entao

NovoNodo->Frente = ConstroiArvoreBSP(ListaFrente)
se (ListaAtras nao estiver vazia) entdo

NovoNodo->Atras = ConstroiArvoreBsp(ListaAtras);
retorna NovoNodo;

No algoritmo acima, sdo utilizadas, além da estautla arvoreBSP, duas outras
estruturas. Uma lista de pontos e uma lista desfaam@bas séo listas circulares duplamente
encadeadas, alocadas na memoria dinamicamenteudtivog2, o pseudo codigo mostra o
algoritmo para a criacdo de um novo elemento em listea genérica. Note-se que este
algoritmo pode ser utilizado, tanto para a criagadista de faces, quanto para a criagdo da

lista de pontos.
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Quadro 2 — Algoritmo para a criagdo de um novo elgmna lista circular.

Lista AdicionaNoFim(Lista* Cabeca)
{
NovoElemento = AlocarMemoria();
se (Cabeca for nula) entdo
{
NovoElemento->préximo = NovoElemento;
NovoElemento->anterior = NovoElemento;
Cabeca = NovoElemento;

senédo
NovoElemento->proximo = Cabeg¢a;
NovoElemento->anterior = Cabec¢a->anterior;
Cabeca->anterior->préximo = NovoElemento;
Cabeca->anterior = NovoElemento;

retorna NovoElemento;

7

No algoritmo apresentado no quadro 3, é utilizadangéo SelecionaFace(). Esta
funcdo demonstrada no quadro 3, é utilizada, paar uma face da lista de faces passada
como parametro. Utilizou-se a técnica da auto dojiesnde é escolhida a face pela ordem que

foi inserida na lista, retornando a primeira fameseja a cabeca da lista.

Quadro 3 — Pseudo codigo para a rotina de autogsete uma face

Lista SelecionaFace(ListaFaces Cabeca)

se (Cabeca néo for nula) entao
Resultado = RetiraElemento(Cabega, *Cabeca);
retorna Resultado;

}

ListaFaces RetiraElemento(ListaFaces Cabega, ListaF aces Elemento)
{
se (Cabeca igual a Elemento) entéo
Cabeca = Elemento->préximo;
sendo
Cabeca = nulo;
Elemento->préximo->anterior = Elemento->anterior;
Elemento->anterior->préximo = Elemento->préximo;

No algoritmo mostrado no quadro 4, é testado seeekcolhidaé paralela ao eixo X
ou ao eixo Y. Este teste é realizado, pois sendadasncasos verdadeiro, para calcular a
distancia entre os pontos da fateal e a faceescolhidg basta subtrair o valor X de cada
ponto da faceescolhidapelo valor X de cada ponto da faatial, se a faceescolhidafor
paralela ao eixo X. Se o a faescolhidafor paralela ao eixo Y, subtrai-se o valor Y deacad
ponto da faceescolhidapelo valor Y de cada ponto da faatial, como mostra a figura 6,

onde a aresta P representa a &smolhidg e a aresta T representa a fatteal.
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Quadro 4 - Algoritmo para a classificacao de unca.fa

inteiro Classificar(Face Escolhida, Face Atual)
{
se (Escolhida é paralela a X ou a Y) entdo
{
/Ineste caso basta subtrair X ou Y de Escolhida e Atual
/Isendo Escolhida paralela a X, subtrair X
/lcaso contrario subtrair Y
CalcularDistancias(Escolhida, Atual);
se (Distancias entre Atual e Escolhida tiverem sina is opostos)
retorna INTERCEPTA;
} ~
sendo
{
/Ineste caso é necessario calcular o coeficiente a ngular (a)de Escolhida
/le o seu ponto de interse¢do no eixo y (b)
/las distancias séo entdo calculadas entre os pon tos de Atual
/le a equacdo da reta (y = ax + b) de Escolhida
CalcularDistancias(Escolhida, Atual);
se (Distancias entre Atual e Escolhida tiverem sina is opostos)
retorna INTERCEPTA,;
CalcularDistanciaNomal(Escolhida);
se (Distancia e DistanciaNormal tiverem sinais opos tos) entédo
retorna ATRAS;
sendo
retorna FRENTE;
}

Figura 6 — Célculo da distancia de um ponto a wteaparalela ao eixo Y.

Y A
d=Tx1-Px2
d=10-1=9
A
5 - - 1(10,5)
2(1,5)
P
T
2
1(1,2) 2(5,2)
X
1 5 10

Nos casos em que a fagscolhidando for paralela a nenhum dos eixos, a distancia é
calculada da seguinte forma:
a) calcula-se o coeficiente angular a, da feseolhidg

b) calcula-se o ponto de intersecédo no eixo y, badedscolhidg
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c) aplica-se a férmula da distancia de um ponto a(tethmann 1987) (quadro 5),
para cada um dos pontos da fatgal.

Quadro 5 — Férmula da distancia de um ponto a reta.

CtA . _ Ax+By+C
Distancia de um ponto a retd:=———————
IAZ + BZ

onde a equacado da retdx+By+C =0ou y=ax+b

. . +C
conclui-se entaoy =

onde:A=a;B=1eC=b
tem-se:y:axTerzax+bou ax—-y+b=0

_ax-y+b

vaz+1

_Ay_y2-yl_y-yi
Ax x2-x1 x-x1

d

onde: a

b=yl-axi

A figura 7, mostra como é definido o vetor que espnta um segmento de reta (v) e 0
seu vetor normalr). O célculo do vetor normal se faz necessario doae deseja classificar
em relacdo a posicdo no espaco, se um ponto dstata ou atras de uma reta. Para isso

calcula-se o comprimento do vetor normgl &0 segmento de reta com origem na origem do
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sistema de coordenadas. Depois, para cada poetcagaiado, calcula-se um vetor normal a
reta, passando pelo ponto considerado. E calcuactumprimento deste vetor, se seu sinal
for igual ao sinal do comprimento do vetor norm@dioal (/7), entdo o ponto esta do mesmo
lado apontado pelo vetor normal da reta, ou sdfa &drente da reta. Se 0s sinais forem

opostos, 0 ponto esta posicionado atras da retguestao.

Figura 7 — Calculo do vetor e vetor normal da reta.

6 2(2,6)
v = (Px2- Px, Py2 - Pyl)
p V=(2-16-4)=(@12
4 1(1,4)
n= - Ay AX
\/AXZ +Ay2 ,\/AXZ +Ay2
2 -2 1
v =| =%, = |=(- 089:045
=[5 - ommss
0.45 ,7 /
-0.89 ]
1 2 X

Para avaliar se um dado segmento de reta € intadmepor uma reta divisora do
espaco, testa-se os dois pontos que formam o segehemeta. Se os comprimentos dos dois
vetores normais em relacdo a reta divisora, formgmelos dois pontos de definicdo do
segmento testado, tiverem sinais opostos, esteesggré interceptado pela reta. Nesse caso é

necessario dividir o segmento de reta em dois nsggmentos (figura 8).
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Figura 8 — Divisdo do segmento de reta P em P1 e P2

O caélculo da intersecao de duas retas é necessartasos semelhantes ao mostrado
na figura 8a. ApdOs a divisdo do espaco pela afeéteta divisora), verifica-se que uma parte
da aresta P esta posicionada a frente da areAtaUira parte esta posicionada atras da aresta
T. Como foi visto anteriormente, quando ocorre @@rsecao entre a aresta que divide o
espaco e a aresta escolhida, é necessario divddessa escolhida em duas novas arestas. Na
figura 8b as duas arestas formadas pela diviséraedda P estdo representadas pelas arestas
P1 e P2. O ponto inicial da aresta P1 € o poneodlseu ponto final € o ponto de intersecao
das arestas P e T, o ponto 3. O ponto inicial dstaP2 € o ponto 3 e 0 ponto 2, 0 seu ponto
final. O quadro 6 mostra o pseudocddigo para outiédldo ponto de intersecdo entre dois

segmentos de reta.

Quadro 6 — Calculo do ponto de interse¢céo entre kias

Inter(Face P, Face T, real& x, real& y)
{
aP = (Py2 — Pyl) / (Px2 — Px1);
bP =-(aP * Px1) + Pyl
aT = (Ty2 — Tyl1) / (Tx2 — Tx1);
bT =-(@T * Tx1) + Tyl
se (bP igual a bT)
e (aPigual a aT) entdo
retorna COLINEARES;
se (aP igual a aT)
retorna PARALELAS;

X = ((Tyl - Pyl) + (aP * Px1) — (aT * Tx1)) / (aP
y=((@P *aT * Px1) — (aT * Pyl) — (aP * aT * Tx1
retorna INTER,;

-aT);
) + (aP * Tyl1)) / (aP- aT);
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Com a finalidade de melhorar o desempenho do algore evitar divisdes por zero no
calculo da intersecdo, é necessério realizar algstss. SAX da reta P for igual a zero, por
exemplo, no calculo do coeficiente angular dedta mavera um divisdo por zero, como esta
reta é paralela ao eixo Y, ndo ha necessidadelcdarao valor de X do ponto de intersecéo,
pois este serd Px1 = Px2 = x. No inicio do algaritppde-se ainda testar se P e T sdo
colineares, apenas verificando se os valores dpixindo paralelas ao eixo Y, ou os valores
de Y, quando paralelas ao eixo X, de ambas as sétasiguais. O quadro 7 mostra as

férmulas utilizadas para o calculo do ponto derggedo de duas retas P e T.

Quadro 7 — Formulas para o célculo do ponto desetéo.

y-yPl
X — xP1

Vimosque aP = isolando-se o y: y= ap(x - XPl) +yPle

aT = y—_y_'rl'im y=aT(Xx—XT1) +yTlentwo aP(x—XP1) +yPl=aT(x—XxT1)+yT1
X — X

= (aPxP1-aTxT1) + (yT1- yPl)
aP-aT

Resolvendo:

Substitui-se o x em: y=aT(x—-xTD)+yT1l

y= at( (aPxP1-aTxT1) + (yT1- yPl)

- lej +yT1
aP—-aT

aPaTxPl-aTyPl1-aPaTxT1+aPyT1l
aP-arT

Tem-se: Y =

3.3 PERCORRIMENTO DA ARVORE

A maior vantagem das arvorBSP segundo (Chin 1995), é o percorrimento da arvore
na ordem de tras para frente, a partir de um pdstwista arbitrario. Para desenhar o
conteudo da arvore, pode-se realizar o percorrimeatordem de tras para frente, como no
algoritmo do pintor, ou na ordem frente para tg@a o uso com o algoritmszanline. O
pseudo codigo no quadro 8, mostra um exemplo degigp para o percorrimento da arvore

BSP na ordem de tras para a frente.
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Quadro 8 — Algoritmo para o percorrimento da anRse.

void PercorreArvoreBSP(ArvoreBSP* Arvore, real x, r ealy)
{
Resultado = Classificar(x, y, SelecionaFace(Arvore- >ListaFaces));
se (Resultado igual a FRENTE) entdo
{
/lo ponto de vista esta a frente da face
PercorreArvoreBSP(Arvore->tras, X, Y);
DesenhaArvoreBSP(Arvore->ListaFaces);
PercorreArvoreBSP(Arvore-frente, X, y);

senédo

/lo ponto de vista esté atras da face, ou coincide com ela

PercorreArvoreBSP(Arvore-frente, X, y);
DesenhaArvoreBSP(Arvore->ListaFaces);
PercorreArvoreBSP(Arvore->tras, X, Y);

A renderizacdo na ordem de tras para frente, dasenimeiro os objetos mais
distantes do ponto de vista do observador, sequetlis que estiverem mais proximos. Desta
forma, representa uma aproximacao do algoritmoidi@mp(Foley 1990). Ao desenhar numa
tela, o pintor desenha primeiro o segundo planca patdo desenhar o primeiro plano. A
condicdo para este método funcionar corretamentgjeédois objetos visiveis quaisquer
possam ser separados por um hiperplano. A figurad3tfra um exemplo onde a separacéo
nao é possivel. Neste caso o algoritmo do pintorird@desenhar os objetos corretamente. A
construcdo da arvoBSP dividira os objetos sobrepostos em objetos separdde objetos
representados pelos nodos da arvore serdo corrg@orelenados para serem desenhados na

ordem de trés para frente (Eberly 2001).

Figura 9 — Situacao n&o suportada pelo algoritmpikor.

Fonte: Eberly (2001)
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Na figura 10, é mostrado o primeiro passo pararcopemento da arvorBSP, onde o

ponto de vista é representado pdfigura 10a). Apos testar-se a posicaovdsm relacdo ao

nodo raiz da arvore, que representa a face 1jcgest que este esta posicionado a frente da

face 1. O algoritmo, executado recursivamente,guez@ntao a sub-arvore atras do nodo raiz,

sendo o0 nodo 4 o préximo nodo percorrido.

Figura 10 — a) Cenario a ser desenhado b) AB8Rerepresentando o cenario.

’

Sa\%
v. 7/
/( /

.

a

frente

frente

Verifica-se no passo seguinte que o ponto de visésta posicionado atras da face 4,

assim o percorrimento continuaria a partir da subré a frente do nodo 4 (figura 11b), que

neste caso nao existe, entdo a face 4 é deserfigaga {1a).

Figura 11 — a) Face 4 desenhada b) PercorrimerdovdeeBSP, nodo 4.

SN%]
Z\K\ - ,’/
V. /

frente

frente
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O préximo nodo percorrido € o nodo 5b (figura 12lHmo este nodo nao possui
filhos, a face 5b é desenhada (figura 12a).

’

S~ ’

N /I
V.

tras

/
’
’
s

/ 7

’

’

/
.

7

a

Ao retornar ao nodo 1 (figura 13b), a face 1 é nleada (figura 13a). Em seqguida, é
percorrida a sub arvore a esquerda do nodo 1, epresenta o semi-espaco a frente da

face 1. Desta forma, o nodo 2 € o proximo a sargoedo.

Figura 13 — a) Face 1 desenhada b) PercorrimerdovdeeBSP, nodo 1.

S~ ’

frente

’
’
L 5\
N /I 5
~o ’
V.

frente tras

/
’
’
s

/ Il

’

’

/
.

7

a

Verifica-se que o0 ponto de visteesta posicionado atras da face 2. Assim, a subrérvo
a esquerda deste nodo (semi-espaco a frente d&)Yaegercorrida. Ja que o nodo 5a néo

possui mais nodos filhos (figura 14b), a face Sasenhada (figura 14a).
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Figura 14 — a) Face 5a desenhada b) PercorrimerdovdreBSP, nodo 5a.

frente

tras

No passo seguinte, a face 2 é desenhada (figuja d®anodo 3 € o préximo a ser

percorrido (figura 15b).

Figura 15 — a) Face 2 desenhada b) PercorrimerdovdeeBSP, nodo 2.

- Sa\
x\ I’I 5
V. /

/

’
’
’
’ L7

a

frente

frente

tras

Apds testar a posicdo do ponto de vistan relacdo a face 3, verifica-se que o nodo 3

percorrimento da arvogSP.

ndo possui filhos (figura 16b). Assim, a face 3 esahhada (figura 16a), concluindo o
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Figura 16 — a) Face 3 desenhada b) PercorrimerdovdeeBSP, nodo 3.

/ 4

/

)/ frente
' p

frente

tras

Concluido o percorrimento da arvoBSP, a ordem correta para a renderizacdo da
faces no exemplo dado é: 4, 5b, 1, 5a, 2 e 3.

Nota-se que a ordenacdo de tras para frente, pandente da distancia do ponto de
vista. As figura 17a e 17b mostram um exemplo andbéjeto P esta situado completamente
no semi-espagco oposto ao do ponto de wstAo se percorrer a arvore, o objeto P sera
desenhado por primeiro e entédo o objeto T é dedenffigura 17a). Ja na figura 17b, o objeto
P continua sendo desenhado antes do objeto T,rageesatar mais distante do ponto de vista.

Figura 17 — a) Objeto T proximo ao ponto de wskg Objeto T distante ao ponto de

vistav.

Fonte: Adaptado de Chin (1995).
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Mais importante é observar que a ordenacao dep&@sa frente ndo € independente
apenas quanto a distancia, é também independeateoga direcdo. Isto significa que dado
um ponto de vista, sera gerada a mesma ordemm@Ewtando a direcdo do ponto de vista.
Nos exemplos vistos, apenas a posicao do pontestievve necessaria para o percorrimento

da &rvore e ndo a sua direcdo (Chin 1995).

Conclui-se que o percorrimento da arv@&®P retorna apenas uma ordenacdo, nao
revelando quais objetos est&o dentro campo de.\Esgarantido apenas a ordem correta para
o desenho dos objetos do cenario, desta formaosbpistantes do ponto de vista serdo

ocultados pelos objetos mais préximos.

Para otimizar a renderizacdo dos objetos da arB8R Chin (1995) descreve os

meétodosback-face culling e view-frustum culling.

O meétodoback-face culling, pode ser feito sem custo durante o percorrimeiato
arvoreBSP, para isso testa-se a posi¢cdo do ponto de visbdgervador, se ela estiver no
semi-espaco atras de um objeto, este ndo serdhdelserNa figura 16a, vista anteriormente,
0 observadov esta atras dos objetos 2, 3, 4, 5a e 5b, queendo desenhados. Nota-se, que
mesmo realizando o métodmck-face culling, a arvore é percorrida por completo. Para
auxiliar o métodoback-face culling, pode-se utilizar o métodaew-frustum culling. Este
método verifica 0 posicionamento de todos os \&stio campo de visdo do observador. Se
0s Vértices estiverem do mesmo lado, entdo a sudreacorrespondente ao lado oposto é
ignorada (Chin 1995).

Na figura 18a o campo de viséo, definido pelo mri@cinza, esta posicionado atras
do objeto 2, assim o objeto 2 ndo sera desenhaémdwback-face culling) e a sub-arvore
correspondente a sua frente, ndo sera percorrigar€@drrimento sera feito recursivamente, a
partir da sub-arvore direita do objeto 2. Apos @fa dividir o semi-espaco atras da face 2,
nota-se que o campo de visdo do observador € éptaco pela face 3, sendo assim
desenhada. A ordem para a renderizagdo resultantsiste apenas no objeto 3.
Comparando-se com a lista gerada sem a utilizagdoédodoview-frustum culling, ou seja,

3, 2 e 1, conclui-se que 0 método € eficaz. E itapte observar que este método ndo garante

gue os objetos posicionados fora do campo de gisjaon omitidos. Como foi visto na figura
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12a, o objeto 3 esta posicionado fora do campdsd®mdo observador v, mas foi incluido na
lista de objetos ordenada (Chin 1995).

Figura 18 — a) Cenario b) ArvoBSP correspondente ao cenario da figura 18a.

frente tras

Fonte: Adaptado de Chin (1995)
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4 PLATAFORMA PLAYSTATION

Lancado h& sete anos,Rbaystation (figuras 19 e 20) € o console doméstico para
videogames mais vendido no mundo. Mesmo apdés 0 lancamentcsale sucessor, 0
Playstation 2, novos jogos e acessorios sdo lancados frequentenNeste capitulo serdo
vistas suas principais caracteristicas, assim comaneios para o desenvolvimento de

aplicativos e jogos para esta plataformaaleware.

Figura 19 — ConsolBlaystation (vista frontal).

conectores para controladores

conectores para cartdes de memdria

Figura 20 — ConsolBlaystation (vista traseira).

. porta gerial

. porta paralela e video
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4.1 HISTORICO

Em 3 de dezembro de 1994&any Computer Entertainment Inc. langou no Japao o seu
primeiro videogame, o Playstation, que depois foi langcado na América do Norte e mi@fEa
em setembro de 1995. Até 28 de abril de 2000 hasidmlancados 2.817 titulos de jogos no
Japao, 830 na América do Norte e 860 na Europa2Btée julho de 2001, as vendas do
console ultrapassaram 85 milhdes de unidades emnohdo. Em 7 de julho de 2000, o
console foi remodelado, tendo o seu tamanho redwzigm terco do original, e foi chamado
PSOne (figura 21). Em 4 de margo de 2000 foi lancado aygdd oPlaystation 2, console de
128 bits (Sony Computer Entertainment Europe 2001).

Figura 21 PSOne.

4.2 HARDWARE

A CPU do Playstation (figura 22) é um processador R3000A modificado, de
arquiteturaMIPS, produzido peld.S Logic Corporation. O R3000A é um processador de 32
bits de tecnologid&l SC (Reduced Instruction-Set Computing), seuclock é de 33,8688 MHz.
Sua performance de operacdo € de 30 milhdes dagdss por segundo (30IPS). Possui
um cache interno de instru¢cdes de 4 KB, um cachelaims de 1 KB e unBUS de
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transferéncia de 132 MB/s. Possui ainda internaenantia unidade de logica e aritmética
(ULA) e um shifter. O Playstation possui dois coprocessadores, Sgstem Control
Coprocessor e a Unidade de Processamento Grafico (GP&raphics Processing Unit).
Todos os servicos para o controle@U e das unidades de hardware Rlaystation sao

providos através de funcfes na linguagem C (SomypDter Entertainment Europe 1998).

Figura 22 - Arquitetura dBlaystation.

R3000 CPU GTE
Dispositivos périféricos GPU Saida de video
Meméria principal Frame Buffer
SO ROM SPU Saida de som
MDEC Buffer de som
Porta de Expanséo Paralela CD ROM encoder
Drive de CD ROM
Porta de Expanséo Serial CD ROM buffer
- — Controlador
Dispositivos de
comunicagao
Cartdo de memoria

Fonte: Adaptado de Sony Computer Entertainment(897b)

O Playstation possui 512 KB de memoria ROM, onde estdo armazenachticleo de
seu sistema operacional (PSX OS) laoot loader, cujo acesso néo € permitidoRIX OS é
um sistema operacional multitarefa, podendo realipaltiplo processamento de forma

assincrona. O controle multitarefa é apropriadca paalizar, por exemplo, a leitura do

dispositivo de CD-ROM ou a execucdo de musica deldu ApGs a carga do sistema
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operacional, a execucdo multitarefa estara detatili podendo ser habilitada em seguida. O
sistema de arquivos é acessado através de um devdispositivo que permite multiplos
sistemas de arquivos coexistirem, cujos arquivadoearmazenados no CD-ROM. Esse
sistema de arquivos € baseado na #8060 nivel 1 (Sony Computer Entertainment Europe
1998).

7z

O controladorDMA esta anexado &PU. Este controlador é responsavel pela
transmissdo de dados entre a memoria e os disfpssitie acordo com instrucdes @BU

(Sony Computer Entertainment Inc. 1997b).

O motor de descompressdao de dadelDEC) é responsavel pelos calculos de

conversadCT e descompresséo de dadB&EG e MPEG.

4.3 SISTEMA GRAFICO

O sistema grafico d®laystation € composto por trés partes principais: o motor de
transformacdes geométricas (GTEGeometry Transformation Engine), pela unidade de

processamento grafico (GPUGraphic Processing Unit), e por unframe buffer de 1MB.

O GTE é um veloz co processador matematico anexagwocessador principal. Este
co processador prové varios servicos implementadosnivel de hardware, tais como
calculos para rotacao, translacédo e perspectamsformacao de pontos, fontes de luz, efeitos
de névoa fogging), calculos para a visualizacdo de superfictieptf cueing), interpolacao
linear e varias funcdes para vetores e matrizegurel® Loser (2001) muitos desses servigos
sdo0 mais rapidos do que simples multiplicacdes visdtis no processador principal. E
importante distinguir o GTE do GPU, o primeiro épensavel pelos calculos matematicos
envolvidos na geracdo de uma imagem bidimensiopata de um ambiente tridimensional,

ja o segundo é responsavel pelo desenho de pofig@nionagem.

A GPU é um motor de renderizacdo gréfica espeeddizde alta velocidade, e pode
utilizar os resultados dos calculos da GTE em seusandos. A GPU desenha graficos na
area de desenho fimme buffer, executando primitivas armazenadas na memoriaipah A
GPU suporta dois modos de exibicdo de cores, o rdodto 15 bits, que permite a exibicao
simultanea 32.768 cores, e 0 modo direto 24 bispgumite simultaneamente 16.777.216 de

cores. Entretanto, no modo direto 24 bits, apemageéns que tenham sido enviadasrame
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buffer podem ser visualizadas (exibicdo de imagens imjveis execucdo das funcbes de
desenho da GPU néo € possivel. A GPU renderi£a0@® poligonos por segundo, incluindo
mapeamento de textura, efeitos de iluminacéo ditiagizs (Sony Computer Entertainment
Inc. 1997b). O quadro 9 mostra os modos de videpsrgdos pela GPU (Sony Computer
Entertainment Europe 1999a).

Quadro 9 — Modos de video.

NTSC PAL

Entrelacado N&o entrelacado Entrelacadg N&o ecaeda

256(H) X 480(V) | 256(H) X 240(V) | 256(H) X 512(V)  288) X 256(V)

320 X 480 320 X 240 320 X 512 320 X 256
512 X 480 512 X 240 512 X 512 512 X 256
640 X 480 640 X 240 640 X 512 640 X 256
384 X 480 384 X 240 384 X 512 384 X 256

Fonte: Sony Computer Entertainment Inc. (1997b)

A area de memoria de video denomindicdeme buffer, € utilizada para armazenar
dados graficos, incluindo informacdes utilizadatapmagem de video atual, uma area de
desenho, assim como tabelas de cores e textur&an® buffer (figura 23) é organizado
como umbitmap de 1024 pixels de largura por 512 de altura corbitsade resolucdo de cor
por pixel. Essa memoria ndo é tratada linearmenges € acessada por coordenadas, tendo
como sua origem 0 seu canto superior esquerdéra@e buffer ndo pode ser acessado
diretamente pelo processador principal, apenas @&d (Sony Computer Entertainment
Europe 1999a).
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Figura 23 +Frame buffer.

1024

A
v

Area de visualizacio Padréo de textura

512

Area de desenho
Tabela de cores de texturas

Fonte: Adaptado de Sony Computer Entertainmen{l1887b)

Dados lidos ddrame buffer sdo continuamente utilizados para gerar o sinafidieo
exibido no monitor. Para evitar que a area de desenincida com a area de visualizacéo,
utiliza-se a técnicalouble buffering. Nesta técnica, sdo preparadas duas areas de mesma
dimenséo ndrame buffer. Enquanto uma &rea recebe as instrucdes de desertura é
exibida. Quando a area de desenho estiver pranthyas areas sao trocadas.

O sistema de som do Playstation € composto peldadaide Processamento Sonoro
(SPU -Sound Processing Unit) e pelo decodificador de CD-ROM.

A SPU possui 24 canais de voz, controla 512 KB dendgria conhecida consmund
buffer, que ndo pode ser acessada diretamente pela @BEYisuporte a MIDI e efeitos
digitais como Bvelope, looping e reverb. Dados compactados em audio digital séo
armazenados nsund buffer, sendo entdo processados pela SPU a uma taxacstragem
de 44,1 KHz (Sony Computer Entertainment Inc. 1997b

Dados compactados providos por CD-ROM XA ou dadbsD& 16 bit, PCM séo
reproduzidos diretamente a saida de audio, ountitides a memoria principal. J4 os dados
lidos do CD-ROM e gravados no buffer do CD-ROM péacessados pelo decodificador do

CD-ROM, e o sinal de audio resultante é enviad®d.S
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A unidade de CD-ROM possui taxa de transferéncial®@ KB/s na velocidade
simples e 300 KB/s na velocidade dupla, supor@Dade audio e buffer de memdria de
32KB.

O dispositivo controlador transmite as intencOesjadmdor a aplicacdo. Além dos
dois conectores disponiveis no console, € possiopectar um acessoério de expansao

chamado denulti tap, onde podem ser conectados mais dispositivosatadures.

O cartdo de memoria permite que informacdes sofrgamsejam gravadas para serem
utilizadas posteriormente. O cartdo original pods28KB que séo divididos em blocos de
8KB, totalizando 16 blocos de dados, sendo queldéob estdo disponiveis para o jogador e
1 bloco é utilizado como sistema de arquivos. Canuntece com 0s controladores, além dos

dois conectores padrado, outros podem ser coneatiditiando omulti tap (figura 24)

Figura 24 — Cartdo de memorianalti tap.

[P Lo

- /

O Playstation possui duas portas de expansédo, uma serial e jpatatela. A porta
serial é utilizada para conectar dois consolesa ecad ligado a um aparelho de televiséo,
podendo ser utilizados para que dois jogadoresejngem equipe ou como adversarios.
Originalmente a porta paralela ficou reservada pattaas expansdes, e nos modelos mais

recentes, essa porta ndo esta mais disponivel (Samputer Entertainment Inc. 1997b).
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4.4 AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO

A Unica alternativa oficial para o desenvolvimematmador para d°laystation € o
sistemaNet Yaroze (Obiwahn 2000). Com a utilizacdo de alguns acessdréo oficiais e
customizados, ou até mesmo montados pelo proprgraamador, € possivel executar a partir
de um microcomputador, programas compilados pdPkaygstation. A seguir serdo vistas as
principais alternativas de hardware e software padgsenvolvimento amador e académico
para o Playstation, sendo que para desenvolver profissionalmente amercialmente é

necessaria obtengdo de uma licenga e equipamditiaésqLoser 2001).

4.4.1 NET YAROZE

Lancado pelaSony Computer Entertainment Inc. em 1996, o projetdNet Yaroze
possibilitou que programadores amadores criasséicaiygos para dPlaystation utilizando
ferramentas de desenvolvimento em um microcomputaaitectado a um console especial, o

Playstation Net Yaroze (figura 25) (Sony Computer Entertainment Inc. 1997a

Figura 25 -Playstation Net Yaroze.

O console de cor negra era conectado a um micragaeiqr PC por um cabo serial.

Fazia parte ainda do sistema um cartdo de aceBsoc@tendo o compilador (C), bibliotecas
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e diversos utilitarios, além de acesso a supmti@e. Segundo Homebrew (2001), o projeto
tinha alguns obstaculos, o principal deles erat@ @lsto de aquisicdo. Foram vendidos em
namero limitado e os membros poderiam distribuir gejetos apenas para outros membros.
O acesso a alguns acessorios e funcionalidadé¥agistation, pelo sistemdNet Yaroze era
limitado. Além disso, era necessario carregar uibiioteca de funcdes na memoria do

console, o que limitava o seu uso.

4.4.2 AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO ALTERNATIVOS

Uma empresa inglesa, Batel Design & Development Ltd. (Homebrew 2001),
desenvolveu nesta época um cartucho para ser adoextporta paralela do consoléadion
Replay (AR) ou Game Shark (GS) na América do Norte. Esse acessoério perntditaremuitas
caracteristicas dos jogos, tais como avancar estagéceber invencibilidade e municéo
ilimitada, ou seja, facilitar o jogo. Para isso,digbs previamente gravados eram
selecionados, e através de uma placa de intei®#@ bits chamada déomms Link (figura
26) conectada a um microcomputador, poderia seeatada ao AR para carregar novos

codigos.

Figura 26 — Plac&omms Link.

Atualmente &Datel Design & Development Ltd. ndo fabrica mais o AR, mas segundo
Psxdev, podem ser utilizados para o mesmos proggsitutros dispositivos similares

fabricados na China (figura 27).
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Figura 27 — Dispositivo similar a&ction Replay.

Alguns programadores conhecidos na comunidade skendelvimento de jogos por
pseudénimos como Blackbag, Hitmen, Snake & McBalasenvolveram um software
chamadoEz-o-ray, que apds gravado na memoéria do AR, permitia éae@plicativos no
Playstation a partir doPC, utilizando a conexado com o ARG®mms Link (Homebrew 2001).
Mais tarde Yumms desenvolveuGaetla, que se tornou o mais popular programa para a
reposicdo da memoria do AR, para o desenvolvimantador de jogos paraRlaystation
(Homebrew 2001).

Os compiladores C mais utilizados para o desenveanto amador e académico para o
Playstation sdo oPsy-Q e oYaroze, que segundo (Loser 2001) é uma versao restrizsgo
Q. Outras opc¢Bes de compiladores C inclue@Nb GCC e oCode Warrior, além de outros
compiladores para linguageAssembly e BASC. Existe ainda um outro cartucho semelhante
ao AR, oXplorer ou Xploder na América do Norte (figura 28). A principal difaga é que
este cartucho é conectado diretamente na portéejaadn PC, dispensando assim, 0 uso da
placaComms Link. O Caetla também pode ser gravado Kplorer, e suas recentes versoes
tem como principais caracteristicas, a possibikdae gerenciamento dos cartdes de memoria

a partir doPC, busca e reproducéo de arquivos de video e sadbdROM (Loser 2001).

Figura 28 —Xploder.




35

Outra solugéo para a conexdo entrB® e Playstation € a montagem de um cabo
serial semelhante a&roze conhecido com&kywalker (Bee [20017?]). Esta solucéo utiliza o
software de comunicac¢&bocons juntamente com o disco deot Net Yaroze (Hitmen 2000).
Segundo Homebrew (2001), um emuladoiPtiaystation no PC pode ser utilizado para testes
e depuracdo. Atualmente, o emulador mais utilizagla comunidade de desenvolvimento
académico pard@laystation € o PSEmu Pro. Além do hardware e compiladores acima
citados, sdo necessarios utilitarios, para a aiagéicdo e conversao de arquivos de som,

video, imagem e modelos tridimensionais.

4.5 COMPILADOR PSY-Q

Desenvolvido pel&N Systems o Psy-Q é o compilador oficial d&ony Corporation
para desenvolvimento de jogos paraPtaystation, utilizado profissionalmente. Este

compilador é também o mais utilizado para o dedeimaento amador.

Fazem parte do ambierfsy-Q, bibliotecas que podem ser tanto de baixo nivahtyu
de alto nivel, dependendo de seu relacionamento oofSX OS (Sony Computer
Entertainment Europe 1999a). Elas formam uma est&rude dois niveis. Programas podem
utilizar os niveis como necessario, inclusive zaitido os dois niveis de forma concorrente,

com algumas excecoes. A figura 29 mostra a estratas bibliotecas paraRbaystation.

Figura 29 — Componentes da bibliotecaREX OS.

|'i bpad
l'i bconb
l'ibsio
I'i bgun
libtap

I'i bhnd I'i bc/
l'ibc2

|'i bgs l'i bsnd libcd |Ilibds l'ibnerd|libnex|li bmath

i bgpullibgte| Iibapi | 1ibspu |Iibpress libetc|libcard libsn

Fonte: Sony Computer Entertainment Europe (1999a).
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A seguir sdo descritas as principais caracterstieacada biblioteca:

a) libapi (biblioteca do nucleo), prové uma interface entrgistema operacional e
aplicacoes;

b) lib/libc2 (biblioteca padrdo C), subconjunto da bibliotecalrfa C, incluindo
fungBes de manipulagéo de caracteres, operacaeména gumps ndo locais;

c) libmath (biblioteca matemética), contém fungBes matematiddS| IEEE754 e
pacote de software para calculo de niumero reais;

d) libcard (biblioteca do cartdo de memaria), prové funcdea pacontrole do cartdo
de memoria;

e) libmerd (biblioteca do cartdo de memoéria estendida ), éiaterface de alto nivel
ao cartdo de memoria;

f) libpress (biblioteca de compresséo de dados), prové fungées a compressao e
descompressao de dados de som e imagem;

g) libgpu (biblioteca gréfica basica), contém os comandoa panstrucdo de listas de
desenho e manipulagcéo de dados para entidadespmigonos, linhas sprites,

h) libgte (biblioteca geométrica basica), biblioteca paraamipulacdo de dados como
matrizes e vetores;

i) libgs (biblioteca gréfica estendida), biblioteca pardigod tridimensionais, utiliza
alibgpu e alibgte. Manipula entidades mais complexas como objewmgperficies
de fundo;

J) libcd (biblioteca do CD), |1é dados de programas, imagessm dadrive de CD-
ROM e executa audio digital,

k) libds (biblioteca do CD estendida), possui as mesmasichgaies dadibcd além de
realizar recuperacao de erro;

[) libetc (biblioteca de periféricos), realiza controle dalbacks para o uso de
controladores e outros dispositivos periféricosmaldo processamento em baixo
nivel de interrupcgdes;

m) libtap (biblioteca domulti tap), possibilita 0 acesso a varios controladorest®es
de memdria conectados awllti tap, que permite que sejam conectados de trés a

oito desses dispositivos;
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n) libgun (biblioteca da pistola), prové acesso ao uso dessaces do tipo
apontadores luminosos, como pistolas, que podemtaserctadas no conector do
dispositivo controlador;

o) libpad (biblioteca do controlador), biblioteca para o acea controladores, possui
protocolos para controladores extendidos corboia Shock;

p) libcomb (biblioteca do cabdink), biblioteca para o uso do cabak de interface
serial, que permite a conexao de dois consoles;

g) libsnd (biblioteca de som estendida), prové acesso a &sgfiie permitem a
execucéao de arquivos de som, lidos previamente;

r) libspu (biblioteca de som bésica), controla a SPU,;

s) libsio (biblioteca da entrada e saida serial), permitecoda porta serial;

t) libhmd (biblioteca HMD), prové funcdes e definicbes paramanipulacdo do
formato HMD, que integra modelagem, animacéao, tex¢udado$1IMe;

u) lib (biblioteca PDA), prové o acesso ao PDA quando ctade a entrada do cartdo
de memoria;

v) mcgui (modulo de interface grafica com o usuéario paraaddo de memoria),
moédulo que prové suporte para a recuperacdo evansahto de dados de jogos,

assim como o suporte para a interface ao usuario.

Além dessas bibliotecas, fazem parte do ambiBsgeQ varios utilitarios, entre eles
conversores e editores de imagessier, modelos tridimensionais e arquivos de audiopassi
como um depurador. Outros utilitarios desenvolvigosprogramadores amadores podem ser

encontrados em diversaises sobre desenvolvimento de jogos parlaystation.
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4.6 EMULADOR

Atualmente diversos emuladores laystation para o PC estéo disponiveis. Entre os
mais populares encontram-sédriPSX, Bleem!, ePSXe, PSEmu Pro e Virtual Game Station.
Segundo Homebrew (2001),REEmu Pro (figura 30) é o melhor emulador para o testes e

depuracéo.

Figura 30 — EmuladdPSEmu Pro em modo janela.

— Debugger functions

i B I [ LR | Contigure | Bun | Load exe I SaveEre l

Cheatsz I Haction R | About J Step | Load Bin I SrervE B I

temCrd Mgr! CD Info | Cluit | Set break J Inzert I:Q_l Shos Del:uug_i
THIS PROGRAM IS FREEWARE AND CAN MOT BE SOLD | PSE mu Profeszidnal
NOR DISTRIBUTED WITHOUT PERMISSION [E]1938 ¥Wizion Thing

Apesar de néo receber atualizacOes desde feveteirt®99, novoplugins para o
PSEmu Pro tém sido lancados por programadores ndo ligadodeaenvolvimento deste
emulador, o que permite configura-lo para diferem@quinasO PSEmu Pro utiliza diversos
plugins para simular os diferentes componentes de hardyeePeaystation, tais como o leitor
de CD-ROM, a SPU, a GPU e os dispositivos contarksl Para cada um desses
componentes é possivel encontrar diversas verségdudins. Dessa forma € possivel

otimizar o uso dos recursos especificos de cagmslis’o do computador como placas de
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video Open GL, DirectX, 3dfx, Glide®), leitores de CD-ROM, placas de som e dispositi®s
entrada (controladoregystics, teclados e onouse). Além destes é necessaria uma imagem

da bios do Playstation (Homebrew 2001). A figura 31 mostra a tela de gurhcdo dos

plugins do PSEmu Pro.

Figura 31 — Configuracéo dphugins.

i
r— Graphic Froceszzing Unit——————— — Sound Processing Unit —PFaD 1
I - | || | = [~
Configure I Test I About I Configure I Test I About I Configure Test I About I
—CD-ROM —BIOS —PaD 2
Configure Test I About I “PI0 Davice Configure Test I About I
— Emulation —PSEmu Settingz
I Always rur it Devkit mode
[¥ Dizable & Decode
0k I Cancel Help

Para executar programas RSEmMu Pro, é necessario carregar além do arquivo

executavel, todos os demais arquivos acessados gpdilcativo, como som, graficos e

modelos, especificando-se o0 endereco de memoéeemsarregados (figura 32).

Figura 32 — Didlogo de especificacdo do enderegueatadria.

Load Binary

Specify load address
ift heredecimal notation

|an1 40000

o]

Cancel

x|

Para a depuracao, RSEmu Pro, permite visualizar o conteido dos registradores d

processador e coprocessadores (figura 33), assima oa@onteudo da memoaria (figura 34).



Figura 33 — Registradores.

R3000 ]chn ] Cop# ] CopZC ]

Z¥ 00000000 =0 fafalululu[up}
at 20010000 =1 00000403
wi 207FFEDOD sZ ZD124299
wl O0Z4DFF1 =3 403ELALE
an 0000DCEC =4 afafulaluluu]a]
al 00000000 =5 207FFRER
az O0Z4DFF1 =5 alulululuTuulu]
a3 0000168 E =7 40704000
t0 0000168E ta 0000004l
tl 807FFEDO t9 000aFFO0
tZ BL45EE7D k0 200LA400
t3 403EE1EE k1 (ululululuh: NN
td O00OOFFOO op 200LEDED
tE 000000FF sp 207FFBAR
tE QO00000FF fp 207FFFFa
7 OOOOFFFF ra SO0LAE34
HI 00000000 L0 afafulaluluu]a]
21 BO01AZES Cycle

Figura 34 — Memoria.

Disasu lpata ] 4 }|SDDlA358

82001a330 lw al, sp, 0x00z0 ﬂ
2001a334 or v, w0, al
2001a338 =w vi,sp, 0x0014
2001a33c addu wl,wl,al
8001a340 =uw vl, sp, 0x0018
2001la3d4d lw v, sp, 0x0014
E2001a348 luw vl,sp, 0x001%8
2001a3d4c =uw wO, 1, 0x0000
2001a350 =w wl, £l 0x0004
2001a3&4 addu w0,tl,=r

—-> 8001a3L58 jr ra
28001a3&c addiu sp,sp, 0x0010
8001a3&0 nop
2001laz&d =sw az ,sp,0x0008
2001a3&68 luw ar ,sp,0x0010 ]
2001a3éc addu +t0,al,=r
82001a370 bne zr ,al, 0x0001la3icd
2001a374 =w ad,sp,0x000c
2001a378 blez af, 0x0001a408
2001a37?c addu al,=zr,=r
20012380 lui al, 0xg8000
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5 PROTOTIPO

Apresenta-se neste capitulo questdes relativaspacisacdo do protoétipo, sua

implementacéo e suas principais caracteristicas.

5.1 REQUISITOS DO PROTOTIPO

O prototipo desenvolvido demonstra o funcionamemtaso de arvoreBSP para
determinacdo de superficies visiveis na platafdPhagistation. Para tal, € necessario que o
protétipo ofereca algum nivel de interatividade comsuario, procurando simular um jogo
interativo. O presente prototipo procura realizstagarefa implementando um personagem,
representado graficamente por um triangulo, condmdaerativamente pelo usuario, que se

desloca em um cenario bidimensional.

Para a especificacdo do prototipo, utilizou-sedaise estruturada pois a linguagem na
qual foi desenvolvido o protétipo, a linguagem Goné orientada a objetos. Para a
especificacdo do prototipo utilizou-se RowerDesigner Process Analyst (diagrama de
contexto) e d~low4 (fluxograma). Utilizou-se o compilador e ferramenth ambient®Sy-
Q, da SN Systems Ltd. e ainda o editor de textowordpad. Para realizar testes do
funcionamento de algumas func¢des durante o desemasito do protétipo, foi utilizado o
ambiente de desenvolvimentosual C++ 6.0, daMicrosoft.

Devido as dificuldades encontradas para a conea®aystation ao PC, os testes do
protétipo foram realizados com o emuladR8SEmu Pro, em um microcomputaddPentium
200 MHz, com 64MB de memoria principal e placa @#ew com aceleracdo 3D, com 4MB
de memodria, sendo que algumas versdes do profdtipo gravadas em CD para a execucao

e testes n®laystation.

5.2 ESPECIFICACAO

No diagrama de contexto do protétipo (Pressman )] @@besentado pela figura 35, os
comandos necessarios para a interacado entre cojogaprotétipo séo fornecidas através do
controlador, o dispositivo de entrada Blaystation, semelhante a unoystick. O sistema

realiza os calculos e testes necessarios para enagd@lo das faces, a partir dos dados
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informados pelo jogador. O sistema gera as infob@aqecessarias para a renderizacao dos

dados na tela de video.

Figura 35 — Diagrama de contexto.
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5.2.1 FLUXOGRAMA DO PROTOTIPO

A figura 36 mostra a ordem de execucédo das fungdgzrototipo. Apds o inicio do

programa, sao lidos os pontos e faces do cenério.

Durante a construcdo da arvoBSP, sdo realizados alguns testes. Dentre eles a

verificacdo do posicionamento de uma face em relagdm hiperplano. Se o resultado deste

teste apontar uma intersecdo, a face é dividid@sAgparvore ser construida, sao lidos os

dados do controlador, que representam as intemgbasuario, que podera mover o ponto de

vista do observador, alterar o passo do observadodeterminar o fim da execucdo do

prototipo.



43
Figura 36 — Fluxograma do prot6tipo.
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5.3 IMPLEMENTACAO

Apresenta-se neste item a definicdo de estrutur@sadas no prototipo assim como

alguns algoritmos e a operacionalidade do protdtgsenvolvido.

5.3.1 ESTRUTURAS DE DADOS

Durante a leitura de dados, pontos e faces, triést@ss sdo utilizadas. Roint2
armazena as coordenadas x e y, para a definicammd®nto em duas dimensfes, ambas do
tipo real. Duas estruturas do tipo lista sdo defisi ListaPontos armazena pontos e
ListaFaces armazena as informacdes necessarias sobre asdacaestas que formam o

cenario em duas dimensdes, os pontos inicial, &nah identificador. As listas séo circulares
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e duplamente encadeadas. O quadro 10 mostra cocfaditg para a definicdo dos trés tipos,

além da estrutura genérica para a construcaotdairsular,DII.

Quadro 10 — Definicao dos tip&sint2, ListaPontos e ListaFaces.
typedef struct Point2Struct

double x, y;
} Point2;

typedef struct _listaPontos

struct _listaPontos* next;
struct _listaPontos* prev;
int Id;
Point2 P;

} ListaPontos;

typedef struct _listaFaces

struct _listaFaces* next;
struct _listaFaces* prev;
int Id;

int Pini;

int Pfim;

} ListaFaces;
typedef struct _dllrec
struct _dllrec *next;

struct _dlirec *prev;
} *Dll, DIIRec;

Para a construcdo da arvdB&P foi definida uma estrutura chamadavoreBSP
(quadro 11), que é utilizada para armazenar asniapdes relativas a arvore binaria (arvore
BSP). Além dos dois ponteiro para os nodos filhosnte(apontador esquerdo) e tras
(apontador direito), ha um ponteiro para uma ligtgaces, que recebera as informacfes das

faces coincidentes (colineares) em relacdo a ssiggmwno espaco.

Quadro 11 — EstruturdrvoreBSP.

typedef struct _arvoreBSP

struct _arvoreBSP* frente;
struct _arvoreBSP* tras;
ListaFaces* listaFaces;

} ArvoreBSP;
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5.3.2 ALGORITMOS

Abaixo sdo demonstrados alguns algoritmos, em oodante, utilizados pelo

protétipo. O quadro 12 mostra o cédigo fonte pamachisdo de um novo elemento na lista
circular genérica.

Quadro 12 — Inclusdo de um elemento na lista.

DIl DIIAdJEnd( DIl *head, unsigned int size )
{

DIl nnew;
nnew = (Dll)calloc( 1, size );// aloca memdria para o novo elemento
if(t nnew == NULL ) // se ndo conseguiu retorna nulo
return( NULL );
if( *head == NULL )

/I se chegou aqui, a cabeca da lista é nula, e este & o0 primeiro elemento
nnew->next = nnew;
nnew->prev = nnew,
*head = nnew;

else

/I ndo é o primeiro a ser incluido na lista
nnew->next = *head;
nnew->prev = (*head)->prev;
(*head)->prev->next = nnew;
(*head)->prev = nnew;

return( nnew );

O percorrimento (de forma recursiva) da ari8& e a renderizacao de seus objetos &
feita pela funcadPercorreArvore (quadro 13). Nota-se que a renderizacdo nao é ee&dm
feita, mas sim a inicializagdo de uma matriz do ppmitivaLINE_G2, que recebe os valores
dos pontos inicial e final, e a informacéo relativeor (padra®GB) para cada ponto. O tipo
primitiva LINE_G2, aceita a atribu¢do de cores diferentes parauss gantos inicial e final
(Sony Computer Entertainment Europe 1999b). A astlLINE_G2 é nativa da biblioteca
libgpu.



Quadro 13 — Percorrimento da arv&sP.
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\void PercorreArvore(ArvoreBSP* pArvoreBSP, double x , double y)

/linicializacdo das variaveis
char *cBulffer;

shorti=0;

ListaFaces* pAux = NULL;
ListaFaces* pTemp = NULL;
Point2 p2Facelni, p2FaceFim;
int iResultado = -1;

if (pArvoreBSP == NULL)

return;
p2Facelni = BuscaPonto(pArvoreBSP->listaFaces->Pi ni); //busca dados do ponto
p2FaceFim = BuscaPonto(pArvoreBSP->listaFaces->Pf im); //busca dados do ponto
iResultado = VerificaPosicao(p2Facelni.x, p2Faceln i.y, p2FaceFim.x, p2FaceFim.y, X,
Y, X, Y); /lteste da posi¢cdo do observador em relag ao a face atual

switch (iResultado)

{
case FRENTE:

PercorreArvore(pArvoreBSP->tras, X, Y); //pe rcorre no sentido contrario

pAux = &(*pArvoreBSP->listaFaces);

pTemp = pAux;

do // enquanto houver faces na lista de face s colineares permanece neste lago

if (iConta > 0)

p2Facelni = BuscaPonto(pAux->Pini); //busc a dados do ponto
p2FaceFim = BuscaPonto(pAux->Pfim); //busc a dados do ponto
FntPrint("%d\n", pAux->Id); /lfungdo para escrever na st ream de impresséo
g2[iConta].x0 = (short) p2Facelni.x; //atrib uicdo dos valores dos pontos da
g2[iConta].y0 = (short) p2Facelni.y; //face a estrutura g2

g2[iConta].x1 = (short) p2FaceFim.x;
g2[iConta].yl = (short) p2FaceFim.y;
setRGBO(&g2[iConta], 0, 0, 255); /latribui a cor azul para o ponto inicial
setRGB1(&g2[iConta], 255, 255, 25 5);  /latribui a cor branca para o ponto final
pAuUX = pAux->next;
iConta++; //incremento do contador de faces
} while (pTemp != pAux);
PercorreArvore(pArvoreBSP->frente, X, y);
break;
default:
PercorreArvore(pArvoreBSP->frente, X, y); //percorr e na ordem contraria
pAux = &(*pArvoreBSP->listaFaces);
pTemp = pAux;
do // enquanto houver faces na lista de face s colineares permanece neste laco

if (iConta > 0)
{
p2Facelni = BuscaPonto(pAux->Pini);
p2FaceFim = BuscaPonto(pAux->Pfim);

FntPrint("%d\n", pAux->Id); //fungo para escrever na stream de impresséo
g2[iConta].x0 = (short) p2Facelni.x; //atribui ¢éo dos valores dos pontos da
g2[iConta].y0 = (short) p2Facelni.y; //face a estrutura g2

g2[iConta].x1 = (short) p2FaceFim.x;
g2[iConta].yl = (short) p2FaceFim.y;
setRGBO(&g2[iConta], 255, 0, 0); //atribui a cor vermelha para o ponto inicial
setRGB1(&g2[iConta], 255, 255, 255); //atribui a cor branca para o ponto final
pPAuUX = pAux->next;
iConta++; //incremento do contador de faces
} while (pTemp != pAux);
PercorreArvore(pArvoreBSP->tras, X, Y);
break;

}




a7

A funcéoDisplayAll (quadro 14) atualiza os dados na tela, desenhargatetdo do
frame buffer, incluindo a renderizacdo das faces, que é fegartr da leitura da matriz de

faces.

Quadro 14 — Funcao para a atualizacao da tela

\void DisplayAll(int activeBuffer)
shorti=0;
DrawPrim(&g3); /[fung&o para executar a primitiva cujo endereco é passado como parametro
for (i=0; i <iConta; i++)
DrawPrim(&g2[i]); /lago para executar a as primitivas armazenadas no vetor g2
if (iConta > 0)
FntPrint("faces desenhadas %d\n", --iConta); /lfung&o para escrever na stream de
impressao
DrawSync(0); /lfungdo que aguarda o término das rotinas de desen ho ou execucéo de primitivas
VSync(0); /lagurda o retorno da interrupgao vertical
GsSwapDispBuff(); /ltroca a area de desenho pela area de visualizag&o
GsSortClear(0,0,0,&myOT][activeBuffer]); Ilexecuta um comando de limpeza de tela na tabela d e
ordenacgéo
GsDrawOt(&myOT/[activeBuffer]); Ilprocessa os comandos da GPU armazenados na tabela de
ordenacgdo
FntFlush(-1);//desenha o contetdo da st r eamde impressao no frame buffer
iConta = 0;

5.3.3 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Apos a inicializacdo do protétipo com a leitura gositos e das faces e a construcao
da arvoreBSP, € definido um ponto de vista arbitrario, reprégda por um triangulo. O
cenario é entdo desenhado. Na extremidade esqdarda, é exibido o nome das faces na
ordem em que foram desenhadas. Na extremidadéadireiesenhado o cenario. Note-se que
as faces sdo desenhadas com as cores inicial le distintas, possibilitando assim a
visualizacédo das faces que foram divididas poirdrgersecdo com um hiperplano. O valor
de faces desenhadas representa o total de faces no cenario. A figurandostra a tela inicial
do protaétipo.
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Figura 37 — Tela inicial do protétipo
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Constantemente, o prot6tipo 1€ do dispositivo adattor as informagfes que definem
as acOes do jogador. S&o possiveis as movimentagdésdas as direcdes no plano, através
dos botbes direcionais do controlador. O botdon¥rementa em uma unidade o passo do
ponto de vista do observador, e o botdo represemadum triangulo o decrementa. O valor

inicial do passo € 4.

ApO6s mover o ponto de vista do observador, a areqrercorrida e é gerada uma nova
ordenacdo para a renderizacdo das faces do ceddwi@ores das faces definem se o
observador esta situado a frente da face, cor Vieameu se esta situado atras da face, cor
azul. A figura 38, mostra uma tela do protétipo erad ponto de vista do observador foi

alterado. Os valores de X e Y, representam as enaths do ponto de vista.
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Figura 38 — Ponto de vista do observador alterado.
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Na figura 39, é apresentado um diferente cenarmtadSe um ndmero maior de

divisbes das faces, geradas pelas intersecoesetadre

Figura 39 — Prot6tipo com um outro cenario.

WALKER
6.4 LLINESI]
. 000008 Y = 100.000000

WK B

"TIND O CIN00 o G b b ) bt ot it 5

HEEE_DEEEHHHD -




50

6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimentaindeprotétipo de software
demonstrando o uso de arvoBSP em uma aplicacdo grafica interativa, simulandojogo

de computador na plataforrRsaystation.

O desenvolvimento deste trabalho mostrou-se muatesfatério, pois permitiu o
estudo e a aplicacdo de uma técnica de computagficagem um prototipo de jogo para um
console cuja arquitetura é proprietaria, e 0 acessoequipamentos de desenvolvimento e
informacfes sobre a plataforma séo restritos. Messgim, foi possivel, em carater

experimental, implementar um protétipo de software.

As ferramentas utilizadas satisfizeram as necedssd@ara o desenvolvimento do
protétipo, porém os testes pretendidos por mei@atexao entre 0 microcomputador e o
Playstation ndo foram possiveis. Acredita-se que alguns adess@m especial a placa de
comunicacacComms Link e 0Game Hunter, apresentam defeitos de projeto ou de fabricagcéo
visto que nao sdo produtos oficiais suportados pedhoicante doPlaystation. Os testes
realizados com o emulador permitiram visualizarngeragir com o protétipo, sem que
houvesse a necessidade de grava-lo em CD. A g@dacarotétipo em CD fez-se necessaria
para alguns testes, pois, para que se obtenha lesem@genho com o emulador, sao
necessarios recursos como placa de video com ag@ber3D e processador de Ultima
geracéao.

6.1 EXTENSOES

Como extensdes a este trabalho, pode-se implemant#cnicawack-face culling e
view frustum culling, a fim de otimizar o percorrimento da arvad&P. Pode-se também
modificar a estrutura da arvoBSP, com a finalidade de utiliza-la para a determioagé
superficies visiveis em cenarios tridimensionasjm como realizar a deteccdo de colisdes,
tanto em ambientes bidimensionais quanto em andsiemidimensionais. Para tanto, seré
necessaria a criacdo de novas rotinas para a resgho e 0 estudo da interatividade com o
jogador. Pode-se estudar a aplicacdo de textusaseawrios e a utilizacdo derites para a

representacdo de personagens em jogos tridimermsiona
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Sugere-se ainda um estudo comparativo entre oiditagas para a determinacao de
superficies visiveis como o algoritnmBuffer, a utilizacdo do algoritmacanline com a

arvoreBSP e portais, tanto na plataforrRéaystation quanto na plataforma PC.

Sob o aspecto do uso do hardwRfaystation, pode-se utiliza-lo experimentalmente
para outros tipos de aplicagbes totalmente divetagsiela para a qual ele foi projetado, a
area de jogos eletronicos. Um exemplo é seu usoocequipamento para controle e
visualizacdo de processos industriais, que podeaberdado em futuros trabalhos de

pesquisa.



52

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BATTAIOLA, André L. et al, Desenvolvimento de jogemn computadores e celularBTA
— Revista de informatica teorica e aplicada. SBCjeslacle Brasileira de Computacéo, [S.1.],
v. 8, n. 1, out. 2001.

BEE, Mike. Skywalkers Playstation corner [S.l.]: [20017?]. Disponivel em: <
http://www.geocities.com/SiliconValley/Lab/6332/plstml|>. Acesso em: 03 dez. 2001.

CHIN. Norman. A walk trough bsp tree€omputer graphics gems V Boston: AP
Professional, 1995, 438p.

EBERLY, David H.3D game engine designa practical approach to real-time computer
graphics. San Francisco: Morgan Kaufmann, 2001p560

FOLEY, James DComputer graphics: principles and practice. 2. ed. Washington: Adaliso
Wesley, 1990. 1175p.

HITMEN. Home of Hitmen. [S.l]: Apr. 2000. Disponivel em: <http://www.hien-
console.org>. Acesso em: 29 nov. 2001.

HOMEBREW Playstation development. [S.l.]: October002. Disponivel em:

<http://www.psxdev.ip3.com>. Acesso em: 29 nov.2200

LAMOTHE, André. Tricks of the Windows game programming gurus. Indianapolis:
Sams, 19909.

LOSER. Loser’s psxdev page[S.l.]: February 2001. Disponivel em: <http://wvioser-

console.org/psx/>. Acesso em: 29 nov. 2001.
LEHMANN, Charles H.Geometria analitica.6. ed. Rio de Janeiro: Globo, 1987. 457p.

OBIWAHN. Lucyforge. [S.1]: June 2000. Disponivel em:

<http://www.myworld.privateweb.at/gavaman>. Acesst. 29 nov. 2001.



53

SHIMER, Carl. Binary space partition trees. [S..]: 1997. Disponivel em:
<http://www.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/bsp.htmI>. Acesso em: 03 dez. 2001.

PRESSMAN, Roger EEngenharia de software Sao Paulo: Makron Books, 1995. 1056p.

SONY COMPUTER ENTERTAINMENT EUROPE.Playstation operating system.
London, Aug. 1998. 30p.

SONY COMPUTER ENTERTAINMENT EUROPBRRun-time library overview. London,
Aug. 1999a. 330p.

SONY COMPUTER ENTERTAINMENT EUROPHRun-time library reference. London,
Sept. 1999b. 1220p.

SONY COMPUTER ENTERTAINMENT EUROPE.SCEE history. London, 2001.
Disponivel em: <http://www.scee.com/corporate/siely.jhtml>. Acesso em: 03 dez.
2001.

SONY COMPUTER ENTERTAINMENT INCStart up guide. Tokyo, Feb. 1997a. 41p.
SONY COMPUTER ENTERTAINMENT INCUser guide.Tokyo, Feb. 1997b. 211p.

WADE, Bretton.BSP tree frequently asked questions (FAQMountain View, Nov. 1997.

Disponivel em: <http://reality.sgi.com/bspfag/whel@ml>. Acesso em: 29 nov. 2001.



