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RESUMO

Este trabalho descreve a construcdo ddrameworkpara manipulacdo de modelos 3D em
dispositivos moveis compativeis com o .NET CompBamework 2.0 e a biblioteca
Managed Direct3D Mobile. Ele permite que modelossgfam carregados e renderizados em
um equipamento rodando o sistema operacional Wiadblebile 5.0 ou 6.0. Além do
framework também descreve a implementacdo de um softwanerddrativo para validar o

trabalho e as tecnologias empregadas.

Palavras-chavé:ramework Computacao grafica. Managed Direct3D Mobile. Mos&D.



ABSTRACT

This work describes a framework to manipulate 3Rlet®in mobile devices compatible with
the .NET Compact Framework 2.0 and the ManagedcE3Ee Mobile library. It allows 3D
models to be loaded and rendered in a device rgntiie Windows Mobile operational
system version 5.0 or 6.0. Moreover, it also déssria single software implementation to
validate the work and the technologies used.

Key-words: Framework. Graphic computer. Manage@®@8D Mobile. 3D models.
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1 INTRODUCAO

A representacdo digital de modelos tridimensiondéinidos por Santee (2005, p.
150) como corpos formados por um conjunto de \&stitorna-se mais comum a medida que
aumenta a capacidade de processamento dos commasta@egundo Moore (2005), esta
capacidade tende a dobrar a cada dezoito meses.

Essa evolucédo aplica-se também a dispositivos motes como celulares e PDAs.
Segundo Pamplona (2005, p. 16), outras mudancadegeon paralelamente, tais como a
incorporacdo de uma tela sensivel ao totmech screencom resolugdo maior e colorida e o
uso de sistemas operacionais juntamente com liegsage programacao para gerenciar e
acessar os recursos dos dispositivos.

Quanto ao desenvolvimento, a necessidade de padgdoi e simplicidade molda um
futuro onde toda e qualquer espécie de cédigo gerénciada por unframework. Os
beneficios que acompanham essa tendéncia sao :vipimdabilidade, seguranca,
padronizacao, reusabilidade, etc.

O sistema operacional para dispositivos mowdisdows Mobile(MICROSOFT,
2005c), por exemplo, suporta .BlIET Compact Framework Z.q(MICROSOFT, 2005a).
Levando em consideracéo que alguns celulares e PPidlasn este sistema operacional, uma
aplicacao escrita para um modelo de dispositivan@deoricamente, no outro.

Tendo em vista esses recursos oferecidos pelossitisps moveis em questao, surgiu
a idéia de explora-los através de uma aplicac@garanipulacdo de modelos 3D. Em outras
palavras, o desafio proposto neste trabalho é enerameworkcompativel com o .NET CF
2.0 e a biblioteca grafica MD3DM capaz de manipaoiadelos 3D em dispositivos moveis.

A API MD3DM, que ¢é a biblioteca grafica da Microspara dispositivos moveis, ndo
tem suporte para a carga de modelos 3D a partirglévos, o que a deixa muito limitada,
pois ndo é possivel ler e renderizar qualquer imdgéo do mundo externo. Portanto, este
trabalho € pioneiro no estudo desta biblioteca parderizacdo de modelos 3D a partir de um
formato aberto, como eéWavefron(O’'REILLY & ASSOCIATES INC, 1996).

! Frameworké um conjunto de classes/rotinas pré-definidasgoeaeutilizaveis em varios projetos.

20.NET Compact Framewotk a versdo compacta para dispositivos méveBradmework .NETda Microsoft.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver fuameworkpara manipulacdo de modelos
3D para dispositivos moveis que permita ao usuaiegar pelo ambiente visualizado.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) ler, carregar e renderizar um modelo 3D no ftorvWavefront
b) permitir que o usuario navegue pelo modelo gade através do posicionamento
da camera;
c) validar o uso da biblioteca grafica MD3DM, atawe uma aplicacdo exemplo, no

gue diz respeito ao desempenho utilizando a métaé@mespor segundo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia divide-se em trés partes: fundaagénttedrica, desenvolvimento do
trabalho e conclusdes.

O capitulo sobre fundamentacdo tedrica mostra #or léodas as informacdes
necessarias para entender o problema e a soluggmspe. J& no capitulo sobre o
desenvolvimento do trabalho, sdo apresentados tathee do problema, as tecnologias e
ferramentas utilizadas durante o desenvolvimenta solugcdo apresentada. Por fim, as

conclusdes refletem a opinido do autor sobre tamgecursos e tecnologias utilizados

durante o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns concednsa® relacionados ao trabalho. A
primeira secdo apresenta uma breve historia sollesenvolvimento de aplicacdes 3D em
dispositivos moveis e de que forma as tecnologadlidrosoft evoluiram neste sentido. Logo
em seguida sdo apresentados os conceitos e telasoladizados no desenvolvimento do

protétipo e, por fim, os trabalhos correlatos.

2.1 HISTORIA DO DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES 3D MYEIS
UTILIZANDO AS TECNOLOGIAS DA MICROSOFT

O desenvolvimento de aplicacdes 3D para dispositiméveis torna-se mais comum
com o0 passar dos anos, pois a capacidade de @oEEHE® e 0S recursos destes hardwares
estdo cada vez melhores (PAMPLONA, 2005, p. 16)eianto, ndo sdo sé os equipamentos
gue evoluem. Os sistemas operacionais, por exendlacorporam APIs de alto nivel (no
mesmo estilo dodesktopspara o desenvolvimento de aplicacdes 3D.

Um exemplo muito claro da evolugdo no que diz réspaos softwares, foi o
lancamento do Windows Mobile 5. Junto com ele weiblET CF 2.0 que traz incorporado a
sua arquitetura o MD3DM. Enquanto estas tecnologidas estavam disponiveis, 0s
desenvolvedores de aplicacfes graficas utilizavaseguintes APIs:

a) GAPI: disponivel somente para Pocket PCs e meafmativa, prové apenas doze
funcdes basicas. Seu ponto forte € o acesso @iretolusivo adufferdo video, o
que proporciona um desempenho excelente na readadze manipulacdo das
informacdes. Foi muito utilizada para a criacagoges e aplicacdes graficas até o
lancamento do MD3DM. Um exemplo de jogo desenvolvidm esta APl pode
ser visto na figura 1,

b) GDI: possui funcdes basicas para desenhar lichagas, textos e imagens. Utiliza
as mensagens do sistema operacional para deterquaado a aplicacdo deve
renderizar as informacdes. Diferentemente da GAREDI ndo oferece acesso
direto aobuffer do video. Apesar de ser uma API antiga, ainda @ajsada em

aplicacdes graficas. A figura 2 apresenta um exerdpl um jogo desenvolvido
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com esta API.

Fonte Revolutlon Software (2007)
Figura 1 - Jogo DOOM desenvolvido com a API GARBp&/indows Mobile

‘ ,‘E;'E‘.-Lw e Invaders wnse O

g

se e gl ot By e o o e oy B

Fonte: Gold (2003).
Figura 2 — Jogo Space Invaders desenvolvido coileabl

O MD3DM representa uma evolucdo no desenvolvimeetaplicacbes gréficas para
dispositivos moveis, pois trouxe ao desenvolvedaitas das facilidades ja existentes no

desenvolvimento pamesktop Na secado 2.5 esta API é descrita em detalhes.
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2.2  DISPOSITIVOS MOVEIS

Segundo Pamplona (2005 p. 17), a computacdo movehrécterizada por um
dispositivo movel com capacidade de processamentara ambiente sem fio. Exemplos
destes equipamentos sdo os PDAs, Pocket PCs, &oratp e celulares, tais como os
apresentados na figura 3.

Fonte: Yoshimura (2006).
Figura 3 — Exemplos de dispositivos moéveis

A capacidade de processamento e a disponibilidadeamoria destes equipamentos
sdo muito baixas, o que torna o desenvolvimentapieacdes muito mais dificil em relacéo
ao uso limitado de tais recursos do que em amisietgsktop Porém, a sua adog¢do no
mercado é incontestavel e inevitavel, pois elesnddis mobilidade as pessoas e aumentam a
produtividade no dia-a-dia.

No que diz respeito ao desenvolvimento de aplicacoen estes dispositivos, existem
algumas limitacoes:

a) entrada de dados: o teclado numérico, padra@ogsacelulares, esta longe de ser a

melhor opcéo para alimentar o dispositivo com miagdes do mundo exterior.
Apesar de existirem alguns celulares com tecla@aerty (vide figura 4), que
possui todas as teclas alfanuméricas, eles aimdaa@um padrdo de mercado, e
por isso normalmente ndo séo considerados coma tabra do desenvolvimento;

b) hardware além da baixa capacidade de processamento edaltmemoria, a
compatibilidade entre os dispositivos também € mpezilho, pois uma aplicacéo
desenvolvida para um equipamento pode nao funcitmautro (este € o principal
problema que ofameworkstentam resolver, mas as solugfes disponiveisdmje
dia ainda n&o resolvem o problema por completo);

c) software apesar das evolucbes na area de sistemas opaiaciainda ha uma
enorme necessidade de integracao e portabilidade ansoftwares desenvolvidos
para dispositivos moveis @esktops Normalmente a arquitetura basica de uma
aplicacédo é portavel entre varios ambientes. Nan¢éoit as caracteristicas inerentes
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de cada equipamento fazem com que a aplicacdo aeabenando especifica para
ele.

Fonte: eXpansys (2007).
Figura 4 — Teclad@werty

N&o ha no mercado, até a data do presente trahathdelefone celular compativel
com o Windows Mobile e com hardware grafico espazifGPU). Porém, ja existe um PDA
gque executa satisfatoriamente aplicacbes 3D: o DEXIm x51v (vide figura 5). Ele roda o
sistema operacional Windows Mobile 5.0 e possohipsetgrafico da Intel modelo 2700g,
gue comporta 16MB de memdria para processamenfic@(8OLOMATIN, 2006).

Apesar de todas estas limitacbes, a adocdo desteslleos ndo para de crescer.
Segundo dados da UIT, 6rgéo ligado a ONU, o nurderasuarios de telefonia celular no

mundo cresceu 137% nos ultimos cinco anos e chagb@4 bilhdo de usuarios (FOLHA
ONLINE, 2005).

Fonte: Smart Device Central (2005).
Figura 5 — DELL Axim x51v
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2.3  WINDOWS MOBILE E A PLATAFORMA .NET CF 2.0

O sistema operacional da Microsoft especifico pdispositivos méveis (PDAs e
celulares) é o Windows Mobile. A primeira vers&gnsficativa no contexto deste trabalho, ou
seja, com recursos mais avangados para o desemeold de aplicacdes gréficas, foi lancada
em 2003 juntamente com o .NET CF 1.0. A partira#&écnologia evoluiu, passando pelas
versfes 2003se, 5 até a atual 6 (vide figura 6).

O lancamento da versdo 5.0 trouxe recursos quedidim a histéria do
desenvolvimento de aplicacbes 3D para dispositivas/eis. Antes desta versdo eram
utilizadas duas APIs simples (descritas no item),2dpdés o lancamento dela os
desenvolvedores passaram a ter a disposicdo uniiatdh muito mais completa: o
MD3DM, descrito no item 2.5.

A verséo 6, que possui o codinoi@eosshow manteve as mesmas caracteristicas da
anterior no que diz respeito ao desenvolvimentoapkcagbes 3D. Ela sofreu somente
alteracOes de acessibilidade e integracdo, masd MBBDM e o .NET CF 2.0 continuaram
0os mesmos (MOBILE REVIEW, 2006).

I Oer Ucete Eol ian]

Fake Network . | 3 Phone off 12:40 AM
1223aM af26/2007 : f ATLL007
No upcoming appointments, o SpETE SRS Mo iypriing sppoininmmts.

Profile: Normal Prodile; Normal

Profile: MNormal T
! 3 Tead Mestages (1) Text Mg (U]
SMS () :

. St Cotacs T o
Windows Mobile 2003 Windows Mobile 5.0 Windows Maobile 6.0
Figura 6 — Versdes do Windows Mobile

Sobre o .NET CF 2.0, Barnes (2003) o descreve camma plataforma de
desenvolvimento para dispositivos moveis que toadesenvolvedor a possibilidade de criar
aplicacOes gerenciadas e aproveitar um extensartonjle funcionalidades ja implementadas
e suficientemente testadas. Além disso, a expeésiémbquirida no desenvolvimento para
computadores é reaproveitada para os dispositivogis

A arquitetura do .NET CF 2.0 (figura 7), segundMiarosoft (2005b), possui trés
componentes basicos: fameworkem si, que € formado por uma biblioteca de classes
reutilizveis; a CLR, que é responsavel por execsaaplicacdes; e o sistema operacional
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Microsoft Windows para dispositivos moveis.

p
Framework

Biblioteca de classes

\,

( Common Language Runtime

Executa as aplicagbes escritas
com codigo gerenciado

( Windows

Funcionalidades de baixo nivel
especificas para o sistema
operacional

Figura 7 — Arquitetura do .NET CF 2.0
Apesar de seguir a mesma arquitetura basica pafs Bxelulares, o .NET CF 2.0
possui algumas diferencas entre estes dois modeloardware Uma delas € a inexisténcia
da classe OpenFileDialata verséao disponivel para os celulares. Esta, gpwvez, € muito
atil quando a aplicacao precisa que o usuario ieele@lgum arquivo externo. Uma forma de
suprir esta necessidade é utilizando uma implemp@atde terceiros, tal como a OpenNETCF
(OPENNETCEF, 2005), que é uimameworkque estende o .NET CF 2.0 em diversas direcdes.

24  MODELOS TRIDIMENSIONAIS

Segundo Santee (2005, p. 150), um corpo formadamoconjunto de vértices, como
uma bola ou o corpo humano, € chamado de model&®B®laplicacdes e jogos profissionais,
estes modelos sdo criados utilizando editores ogsfi tais como: 3D Studio Max
(AUTODESK, 2006a), Maya (AUTODESK, 2006b), LightWavNEWTEK, 2006) e
Blender (BLENDER FOUNDATION, 2005). No que diz re#tp ao Blender, também ha uma
versao portatil dele para Pocket PCs, chamadaatelBtPocket (RUSSO, 2007).

Gomes e Velho (2006) utilizam quatro universos mscrever os fundamentos da
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modelagem tridimensional. Desta forma, pode-sasi@ikd em quatro niveis. Sao eles:

a) fisico: situam-se os objetos a serem caractiriza

b) matematico: define-se modelos para a geometgses objetos;

C) representacao: 0s esquemas e parametros assoa@lobjetos sdo criados;

d) implementacdo: sdo estabelecidas as estrut@atados e procedimentos para
representar os objetos no computador.

Com base nos fundamentos acima, sédo descritossadgguemas de representacao dos

modelos 3D. Os mais comuns Sao:

a) familia de primitivos: deve ser definido um aorip de fungbes para descrever
uma classe de objetos. Além disto, transformac¢éem@tricas também podem ser
incluidas nestas defini¢coes;

b) esquemas construtivos: as primitivas geométrcaperacdes de combinacdo de
conjunto de pontos sdo utilizados nesta represimtagesta forma, é possivel
construir objetos compostos complexos a partirlgetos simples;

c) esquemas de decomposicdo: nesta situacao @adwie estratégia contraria a dos
esquemas construtivos. Ao invés de partir de forsiraples para construir formas
mais complexas, 0 processo € exatamente o revdikoafm-se formas complexas
e a partir delas séo obtidas formas mais simples).

Tenorio (2003), por sua vez, sintetiza as idéidamaafirmando que a representacao
por malha de poligonos, além de ser a mais utdizadlefinida como sendo uma colecéo de
poligonos que juntos formam um objeto. Se for geeenodelar uma superficie plana, as
malhas adaptam-se perfeitamente ao modelo. Seetooppssuir superficies curvas, elas
devem ser aproximadas por um conjunto de poligonos.

A figura 8 ilustra alguns objetos modelados utilida malha de poligonos.

s 0

Fonte: Tenorio (2003).
Figura 8 - Exemplos de objetos modelados utilizandtha de poligonos
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2.5 MANAGED DIRECT3D MOBILE

7

A MD3DM é a biblioteca grafica da Microsoft parasplibsitivos moveis. Ela
implementa varias funcionalidades da API Direct3apcomputadores e é suportada por
equipamentos que rodam os sistemas operacionaidowaMobile a partir da verséo 5.0.
Além disso, j& vem incorporada ao .NET CF 2.0, elis;ando qualquer trabalho de instalagéo
ou configuracéo para té-la funcionando.

As classes e estruturasr(icty basicas desta API séo:

a) Device : representa o dispositivo em si em uma aplicaE8te objeto € o pai de
qualquer outro. E ele quem gerencia todos os resuis equipamento e possui 0s
métodos necessarios para renderizar o modelo. Eétaratravés deste objeto que
alguns eventoopPaint , OnDeviceReset , etc) podem ser capturados e tratados de
acordo com a situagéao;

b) PresentParams : controla o comportamento do objeto da clagséce na sua
criagdo e durante a execucgdo. Possui uma séripgies sendo @indowed €
SwapEffect as mais usadas. A primeira delas define se aagflicrodara erfull-
screenou ndo. A segunda, por sua vez, esta relaciomaback buffer Estebuffer
funciona da seguinte maneira: ao fazer chamadasties de renderizacao,
normalmente as informacdes ndo sdo desenhadaanu#r@e na tela. Ao invées
disso, séo renderizadas em um local separado, deadeback buffer Quando
todo o processo de desenho estiver prontmgak bufferserd copiado para a tela.
Portanto, cswapEffect controla o que devera ser feito com dsiffer apds sua
copia (normalmente é descartado, ou seja, usa-saelov Discard para este
parametro);

C) VertexBuffer . mantém em memoria um conjunto de dados que EuEESIMa
lista de vértices. A semantica das informacoesidasinobuffer varia conforme o
FVF. Ele pode armazenar desde uma simples coorde2&d ou 3D até
coordenadas de texturas e vetores normais. Tendwigten que ndo é possivel
acessar diretamente hmrdware gréafico, estebuffer possui um recurso chamado
lock, que permite sua alocacdo para escrever as infderade forma rapida e
simples. Seu uso consiste em uma sequéncia deo quagracdes: carregamento
dos vértices, alocacao taffer, escrita das informacdes e liberacadodtier,

d) IndexBuffer : define de que forma os veértices d@rtexBuffer estardo
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interligados para formarem os objetos geométridiymalmente estduffer é
especificado em urarray de inteiros owshort sendo que cada trés elementos (na
pratica, um triangulo) representam uma face dotobge ser desenhado. O
mecanismo déock descrito no item anterior também se aplicanaexBuffer

Mesh: representa um modelo com todas as suas informa@@etices, faces,
objetos, etc). Dentro do objektesh ficam oVertexBuffer € OIndexBuffer  de
todo o modelo. Um arquivo OBJ (descrito na proxseado), por exemplo, pode
ser carregado inteiramente dentro de um Unico @bjeth. Cada grupo ou objeto
processado torna-se UBubSetque é representado internamente porauray de
objetos do tipatiributeRange

AttributeRange  : representa um subconjuntBupSet de objetos dentro de um
Mesh. Cada AttributeRange pode ter suas préprias texturas e materiais. As
principais propriedades de uBubSetsdo:Attributeld , que € um identificador
unico daquele subconjuntBaceCount , que define quantas faces lddexBuffer

serdo utilizadas para este objetageStart , que representa a primeira face do
IndexBuffer utilizada no objeto;vertexCount , que define a quantidade de
vértices dovertexBuffer ~ que sera usada pelo objeto; e, por fuajexStart

gue representa qual € o primeiro veértice usadoqigkto.

Com os elementos descritos acima € possivel camegmemoaria do dispositivo um

modelo grafico bésico, com coordenadas de vértisesnais e texturas. No entanto, a

representacdo dos materiais e dos arquivos deraexufeita utilizando os seguintes

componentes:

a)

b)

Material : € uma estruturas{ruc que define as propriedades do material para um
determinado objeto. Dentre estas propriedades ass ncamuns Sao:
AmbientColor , que representa a cor do ambiebiéyseColor , que representa a
cor difusa; eSpecularColor , que representa a cor especular. Para cada algeto
modelo normalmente existe um material. A forma n@mum para que esse
material influencie no processo de renderizacéimra-lo o material padréo do
objetoDevice para que o proximo objeto desenhado assuma aps@EEdades.
Esta atribuicdo é facilmente obtida através darpdadematerial  do objeto que
representa Device ;

Texture : € a classe responsavel por manipular a texturaume objeto.

Normalmente os objetos deste tipo ndo sdo manipsilddetamente. Para isto,
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existe a classeextureLoader , que é responsavel por carregar uma textura a part
de umastream (método FromStream ) ou de um arquivo qualquer (método
FromFile ). Para que uma determinada textura seja aplicacska abjeto durante a
renderizacdo, usa-se o0 métstorexture do Device . A partir da sua chamada, o
funcionamento é exatamente o mesmo descrito amtesige para a estrutura
Material , OU Seja, 0S objetos desenhados posteriormerite atgtados conforme

a textura definida.

Além de todos estes artificios para manipular o etmda APl MD3DM também

oferece varios recursos para a configuracdo deradentransformacdes no ambiente. Todos

esses ajustes devem ser feitos na propriededaform do objetoDevice através da

definicdo de algumas matrizes 4x4. A clagseix , neste caso, € muito usada, pois possuli

uma série de métodos (tais como os apresentaddtenssabaixo) que geram essas matrizes

de uma forma bem simples através de alguns pam@snetr

A propriedadeTransform  possui 0s seguintes membros (todos eles matriees d

tamanho 4x4):

a)

b)

c)

View : armazena as informacdes do posicionamento edavcimera. Seu valor €
facilmente obtido através do métadmkatLH da class@atrix ;

Projection : define oView Frustumda camera. Este, por sua vez, € uma espécie
de piramide na projecdo em perspectiva que defigeeosera enxergado na cena
(vide na figura 9). Esta matriz também é facilmeoltida através do método
PerspectiveFovLH  da classevatrix . Outra definicAo muito importante que este
meétodo gera € &ield of View(campo de visdo), que, em outras palavras, € o
angulo de abertura da camera, conforme demonstiéigura 10;

World : através desta matriz € possivel executar uma déritransformacdes nos
objetos do modelo. Qualquer operacdo de rotacamslacdo ou escala, por
exemplo, deverd ser definida utilizando esta peajaile. A class#latrix prové

uma série de métodos para esta situacdo, tais ceom@ionX , RotationY €
Rotationz , que executam operacdoes de rotac8ailing , que define uma
operacao de escalayenslation , que define uma operacao de translacdo. Se for
preciso executar uma série de transformacfes ctivadasobre o modelo, basta

multiplicar o valor atual da propriedadiew pela nova matriz.
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Viewing
Frustum

Front Clipping Back Clipping
Plane Plane

Fonte: Miller (2003).
Figura 9 -View Frustum

fovi2 D * tan(fov/2)

Camera » 7
Position

Zenont Zanck

e

Fonte: Miller (2003).
Figura 10 —Field of View

Outro aspecto interessante da MD3DM é a forma asenetp trata as informacgdes que
estdo na memoria do dispositivo. Basicamente, too®srecursos utilizados por ela
(vertexBuffers , IndexBuffers , matrizes de cameras, etc) estdo vinculados aetoobj
Device , que por sua vez esta diretamente ligado com adteldispositivo (isto pode ser
observado logo na criagdo dele, pois recebe ureeérefia da tela que ird manipular). Logo,
sempre que uma alteracdo é feita nesta tela (madstamanho, por exemplo) os recursos

alocados pelo MD3DM devem ser ajustados tambémenkoeste ajuste depende da forma
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com que os recursos foram criados. As duas priiscgée:
a) Default : 0s recursos devem ser realocados e também rgados
b) Managed: todos os recursos criados utilizando esta formarhazenamento tém
suas informacdes copiadas para a memodria RAM duwsitsvo. Com isso, eles
nao precisam ser realocados, somente recarregados.
A principal vantagem de se utilizar o métoslanaged € que o0 préprio MD3DM
consegue realocar os recursos e, portanto, restsugnio recarrega-los.
Um dos pontos fracos desta API € que ela ndo passiniuma implementacdo nativa
para carregar um modelo 3D a partir de arquivos.obtras palavras, ndo ha a possibilidade
de ler e renderizar nativamente qualquer formatardeivo com esta API. Este problema, por

sua vez, é o tema principal deste trabalho.

26 O FORMATO DE ARQUIVOSNVAVEFRONT

A especificacdo de um modelo 3D pode ser feitaadias formas, tais como: arquivos
binarios, arquivos XML e arquivos com texto pur@ad@ uma destas possui vantagens e
desvantagens, pois as caracteristicas de armazetoaena forma de carregamento do modelo
variam de uma para a outra.

O formatoWavefronté especificado através de arquivos com texto pamde cada
linha representa um item. Um modelo 3D definidaaeadrdo pode ser alterado em qualquer
editor de textos simples.

Este formato é composto por dois arquivos. O priongéles € @BJ(vide quadro 1) e
possui basicamente os seguintes elementos:

a) #: representa um comentario de linha. Nenhuma irdgém até o final dela sera
considerada. Se for preciso utilizar mais linhaslacuma delas deve possuir este
caractere no inicio;

b) v <x> <y> <z> : define um vértice tridimensional com as coordesady e z.
Cada vértice é enumerado sequencialmente a partir. &sta enumeracdo sera
utilizada para formar as faces do modelo;

C) vn <x> <y> <z> . € um vetor tridimensional normal (vide figura 1dgm as

coordenadax, y e z que identifica como sera aplicada a iluminacaoresab



d)

9)

h)
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vértice. Da mesma forma que o item descrito armtegate, ovn também é
sequencial e inicia a partir do nimero 1. Sua enagde serd utilizada para
relacionar cada vértice com sua respectiva normfinade gerar as faces do
modelo;

vt <u> <v> : também enumerado sequencialmente e a partir deemail, as
coordenadas de textura definem como ela serd dpliéaface. O valor dos
parametros normalmente é escalar, ou seja, vafiaatie 1, conforme a figura 12;

g <nome> . representa um grupo dentro do modelo. Em um cpbo,exemplo,
cada lado pode ser representado como um grupoasepaiois possui veértices e
outras caracteristicas independentes dos outrosno@e do grupo é um
identificador Unico e muito Util para desenhar odelo em partes, ou seja, pelos
nomes dos grupos;

f: representa uma face do modelo. Este item é nflgxdvel, podendo assumir
diversos formatos, dentre elesvi> <v2> <v3> , <vl>/<vtl>  <v2>/<vt2>
<v3>/<vt3> €, 0 mais completo de todesl>/<vtl>/<vnl>  <v2>/<vt2>/<vn2>
<v3>/<vt3>/<vn3> . As faces normalmente sdo especificadas utilizanticnica
de triangulacéo, ou seja, através de trés vértioamando um triangulo. E neste
item que os vértices, normais e texturas sdo mlados;

mtllib  <arquivo> : importa um determinado material para o modelar@uivo
importado deve ter a extensaotl e estar no formatowavefront MTL
(MCNAMARA, 2000), descrito posteriormente;

usemtl <nome>: depois que o material foi importado com o comandi , para
gue ele faca algum efeito sobre o modelo em questéomandasemtl deve ser
usado. Este, por sua vez, define que a partir dackamada todos os itens do
modelo, até o fim do grupo atual, sofrem alteragdesluz, textura e outros,
conforme o material selecionado. Normalmentgemtl € usado apos a definicao

de um grupo (quadro 2).

#comentario

vV <x> <y> <z>

vn <x> <y> <z>

Vvt <u> <v>

g <nome>

mtllib <arquivo>

usemtl <material>

f <vl>/<vtl>/<vnl> <v2>/<vt2>/<vn2>
<v3>/<vt3>/<vn3>

Quadro 1 — Formato do arqui@BJ
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mtllib teste.mtl

v 0.000000 2.000000 0.000000
v 0.000000 0.000000 0.000000
v 2.000000 0.000000 0.000000
v 2.000000 2.000000 0.000000
vt 0.000000 1.000000 0.000000
vt 0.000000 0.000000 0.000000
vt 1.000000 0.000000 0.000000
vt 1.000000 1.000000 0.000000
g grupol

usemtl materiall

f1/1 2/2 3/3 4/4

Quadro 2 — Exemplo de uso do comando usemtl

\értice 2 Vetor normal

Vértice 3

A/ T NVANNANN

Vértice 1 Face frontal

Fonte: Miller (2003).

Figura 11 — Vetor normal

0.0 1.0

0505

01 1.1
-

—iy
Fonte: Miller (2003).
Figura 12 — Mapeamento da textura

O outro arquivo que compde o formatdavefronté o MTL (vide quadro 3). Seus

principais elementos séo:
a) #: representa um comentério de linha, conforme $&rite;
b) newmtl <nome>: define um novo material. Todos os itens que wedepois deste

comando e antes do préximo faréo parte de um lmaterial;
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c) Ka: define a cor ambiente;

d) Kd: define a cor difusa;

e) Ks: define a cor especular;

f) d:indica o valomlphado material, ou seja, 0 seu nivel de transpargncia

g) map_Ka importa uma imagem que representa a texturadsfqtala cor ambiente
do material;

h) map_Kd: importa uma imagem que representa a texturadaqiala cor difusa do
material;

i) map_Ks: importa uma imagem que representa a texturadafgtala cor especular

do material.

#comentario
newmtl <nome>
Ka <r> <g> <b>
Kd <r> <g> <b>
Ks <r> <g> <b>
d <alpha>
map_Ka
<arquivo>
map_Kd
<arquivo>
map_Ks
<arquivo>

Quadro 3 — Formato do arquik®TL

Nos quadros 4 e 5 é apresentado um exemplo de bm especificado usando o
padraoWavefront A figura 13 apresenta o modelo renderizado sewfifrnacéo alguma. Ja a
14 demonstra 0 mesmo modelo desenhado apés algotaeSes, escalas e a adicdo de uma

luz.



mtllib material.mtl

g cubo

1.000000 1.000000 -1.000000
1.000000 -1.000000 -1.000000
-1.000000 1.000000 -1.000000
-1.000000 1.000000 -1.000000
1.000000 1.000000 1.000000
-1.000000 -1.000000 1.000000
-1.000000 1.000000 1.000000
vn 0.000000 1.000000 0.000000
vn -1.000000 0.000000 0.000000
vn 0.000000 -1.000000 0.000000
vn 1.000000 0.000000 0.000000
vn 1.000000 0.000000 0.000000
vn 0.000000 0.000000 0.000000
vn 0.000000 0.000000 0.000000
usemtl Material

f5//1 1//11 4/11

f5//1 4//1 8//1

f3//2 7112 8112

f 3112 8112 4112

f2//3 6//13 3/13

f6//3 7113 3/13

f 1/14 5//4 2//4

f 5//5 6//5 2/I5

f 5//6 8//6 6//6

f8//6 7//6 6//6

f1/17 2117 3117

f1//7 3117 4117

< <K<K <K<K<K<K<K< <

Quadro 4 — Exemplo de um cubo: arqu@BJ

newmtl Material

Ka 0.565000 0.875000
0.141000

d 1.000000

Quadro 5 — Exemplo de um cubo: arquidL

Figura 13 — Exemplo apresentado nos quadros £rdpgenderizado sem modificagbes
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Figura 14 — Exemplo dos quadros 4 e 5 sendo reradkriapds algumas rotacdes, escalas e a adi¢cao
de uma luz

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

Existem vérios trabalhos que estdo relacionados oordesenvolvimento desta
aplicacdo. Entretanto, somente dois foram estudadimdos sdo considerados motores de
jogos para celulares, ou seja, ferramentas quertora desenvolvimento de jogos um
processo automatizado, padronizado, rapido e pamit exibicdo de modelos 3D. S&o eles:
Mobile Graphics Engine (mMOGE) (MACEDO JUNIOR, 20@5Mobile 3D Game Engine
(M3GE) (PAMPLONA, 2005).

2.7.1 mOGE

Segundo Macedo Junior (2005, p. 4), mOGE é um mgtafico 3D voltado ao
desenvolvimento de jogos para dispositivos moOvegle. foi inspirado em outros motores
graficos existentes para computadores e celulapgstanto implementa diversas
funcionalidades conhecidas, tais como:

a) gerenciador de entrada: identifica os event@nttada do dispositivo e encaminha

para outro modulo executar o processamento;

b) gerenciador de inteligéncia artificial: gerenaa comportamento de objetos
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controlados pela maquina,
C) gerenciador de objetos: armazena em algumawstrde dados e controla o ciclo
de vida dos objetos presentes no jogo;
d) gerenciador de mundo: armazena o estado atyagdo
Este motor utiliza a biblioteca OpenGL ES e o sist@peracional Symbian. A figura
15 apresenta alguns resultados obtidos neste @rojet

Fonte: Maed Janior (2005, p. 2).
Figura 15 — Resultados obtidos com a mOGE

2.7.2 M3GE

De acordo com Pamplona (2005, p. 37), M3GE é unonu# jogos escrito em Java e
baseado n&lobile 3D Graphics AP(M3G) (NOKIA, 2003). Dentre outras implementagoes,
esta biblioteca suporta deteccdo de colisdo, danaoentrada e saida de informacdes e
permite a definicdo de até quatro cameras paragaayelo modelo carregado. Além disso,
segue uma especificacdo definida plsa Community ProcegdCP) (JCP, 2004a),Java
Specification Reques(JSR) 184 (JCP, 2004b). Esta e outras especigsagina JCP
determinam padrbes de desenvolvimento, novas ingulEdes e revisdes sobre diversos
assuntos e tecnologias. Por isto, séo utilizadameeferéncia por diversos desenvolvedores.

A M3GE foi projetada para ser utilizada em conjuriin a M3G (figura 16). Ou seja,
as duas bibliotecas interagem entre si. Isso pcopta ao desenvolvedor do jogo
flexibilidade e velocidade quando for preciso (PAMINA, 2005, p. 39).
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M3GE

M3G

OpenGL ES

Fonte: Pamplona (2005, p. 39).
Figura 16 — Visao geral da M3GE

Ainda segundo Pamplona (2005, p. 39), este prasta dividido em dois grandes
componentes: o responsavel pela leitura dos argimodelos 3D) e o motor de jogos em si
(core). E sobre ccore que as implementacdes dos desenvolvedores devam dic seja, o
enredo e a légica do jogo sao implementados sdbre e

Até o final do presente trabalho, a M3GE suportavaeguintes formatos de modelos
3D:

a) Wavefront € o mesmo formato suportado pela Gita e que ds&&rito na

fundamentacéo tedrica deste trabalho;

b) Mobile Object File (MBJ): tendo em vista que o formawwavefrontndo é
otimizado para dispositivos limitados, o autor d8QE criou um formato
especifico para o seu trabalho. Algumas das afiesadefinidas por ele sdo: os
tipos de dados ja devem estar convertidos a faxeatbres entyte,o calculo do
ponto central ja deve estar realizado para cadaogey por fim, os tamanhos dos
arrays de vértices, normais, texturas e faces ja devaninfermados logo no
inicio do arquivo.

Foram realizados testes com um telefone celulam&ie CX65 (SIEMENS AG,
2005a) e com os emuladores 8emens Mobility Toolki(SIEMENS AG, 2005b). Os
resultados obtidos foram praticamente os mesmasmpo de leitura de um modelo 3D, por
exemplo, foi 0 mesmo nas duas situacdes e a valbeidurante o jogo ficou em torno de 4 a
12 framespor segundo para movimentacdo e 15 dr@Mespor segundo para rotacdo do
personagem, onde nao existe teste de colisao.

A figura 17 ilustra o resultado obtido com a M3®la pode-se observar a utilizagao
de uma camera que possibilita a visualizacdo cdmmle modelo. Além disso, todos os

objetos desenhados possuem textura e ha uma defibécluzes para gerar a sombra.



[Sair
Fonte: Pamplona (2005, p. 75).
Figura 17 — Resultado obtido com a M3GE
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho, por ser focado em equipamen®possuem recursos limitados,
foi desenvolvido seguindo duas maximas:

a) YAGNI (FOWLER, 2000): é uma pratica muito difuska entre os seguidores da
metodologia XP. Ela diz o seguinte: sempre impldmas coisas que vocé precisa
atualmente, nunca as que vocé acha que vai precisar

b) KISS (ALMGVIST, 2001): a filosofia por trds dassigla € complementar a
anterior: faca de forma simples o que vocé precisa.

Colocar em prética estes dois conceitos nem seénpnea tarefa facil. Aliando eles as
limitacbes dos dispositivos em questdo, variodieds pertinentes as boas praticas de
programacao precisam ser ignorados.

A programagdo orientada a objetos, por exemploy&miversos recursos para o
desenvolvimento de aplicagcbes. Porém, uma seériesdébi descartada durante o
desenvolvimento, tais como: alguns padrbes detprajais complexos, herancas demasiadas,
sobrecarga excessiva de métodos, etc. Todos &mtssfazem com que o desempenho seja
pior e, ndo menos importante, o tamanho da aplicagdsca além do aceitdvel para tais
dispositivos.

Nas proximas secOes sdo listados os detalhes dolepr@, as ferramentas e

tecnologias usadas no processo de desenvolvimeptw 8m, a solucao proposta.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS

A aplicacdo devera contemplar os seguintes regasisit

a) carregar um modelo tridimensional no formatavefrong

b) permitir a navegacdo em primeira pessoa pel@rmera partir do teclado do
dispositivo;

C) permitir que o usuario execute operacdes delaado, rotacdo e escala sobre o
modelo;

d) ser portavel entre os dispositivos moéveis, ¢argstica oferecida pelo .NET CF;



35

3.2 FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O trabalho foi desenvolvido utilizando a IDE Visuatudio 2005 (MICROSOFT,
2004) rodando em umotebookcom processador AMD Turion 1.6GHz e 1GB de memodria
RAM. Foram utilizados os SDKs para desenvolvimedéo aplicacdes para dispositivos
moveis que suportam o Windows Mobile 5.0 ou 6.@e$&sts de desenvolvimento fornecem
uma extensa biblioteca de componentes visuaissedas alguns emuladores, tais como o0s
apresentados na figura 18.

o ) e e U ]
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Figura 18 — Emuladores do Windows Mobile 5.0 e &8pectivamente

Os testes em um dispositivo real foram feitosaarido o HTC S620 (HTC, 2007). Ele
possui um processador de 200MHz e 64MB de memdh.R

Além disso, o .NET CF verséo 2.0 e a biblioteca DB ja descritos anteriormente,
também foram usados durante o desenvolvimentoal@ltro. Todas estas tecnologias séo
integradas, ou seja, nao foi preciso desenvolwdigodextra para utiliza-las em conjunto.

No que diz respeito as ferramentas de modelagelanfatilizadas duas: Enterprise
Architect e o proprio Visual Studio. Esta ultimém de possibilitar o desenvolvimento de
todo o projeto, facilitou a geracdo dos diagramascldsses que sdo apresentados neste
documento de tal forma que todo o trabalho de nageeh pdde ser feito diretamente a partir
da IDE de desenvolvimento. Infelizmente ela s6 gapeste tipo de diagrama, por isso o
Enterprise Architect foi usado para suprir as nadasles que restavam (diagrama de
sequéncia e componentes).



36

Para a modelagem 3D foram utilizadas as ferramehtasf Illusion (EASTMEN,
2005) e uma versatial do 3D Studio Max (AUTODESK, 2006a). Ambas suportam
formado Wavefronte possuem diversos recursos explorados por ediallio, tais como:
formas geomeétricas pré-definidas, possibilidadéefair diversas cameras para visualizar a

mesma cena, aplicacdo rapida e simples de materiaiguras, etc.

3.3 GITAE3DV

O presente trabalho trata da criacdo defnameworkpara a manipulacdo de modelos
3D em dispositivos moveis. Este projeto, chamadt@a,G responsavel por carregar 0S
modelos e possui suporte ao posicionamento de e&radransformacoes.

Além disso, este trabalho também apresenta umtmotohamado 3D Viewer para
validar oframework Estes dois projetos juntamente com o .NET CF2M8P1 MD3DM e o
Windows Mobile estéo relacionados conforme a figifae foram desenvolvidos utilizando a

linguagem C#.

V' GITA 3DV

MD3DM

Windows Mobile

Figura 19 — Relacionamento entre 0s componentesajeto
A Gita é utilizada pelo 3DV e ambos fazem acessetalia biblioteca MD3DM e ao
.NET CF. Isso permite uma certa flexibilidade asewolvedor, pois se for preciso criar
alguma rotina ndo suportada pela biblioteca oualigador, todas as classes necessarias estao

acessiveis. As rotinas do sistema operacional senserdo acessadas através do .NET CF.
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3.3.1 GITA

Este projeto, olClass Library(biblioteca de classes), como € definido pelo Misua
Studio, implementa todos 0s recursos necessari@s qaaregar 0 modelo 3D no formato
Wavefront navegar através dele e executar alteracOes amilz as transformacdes
disponiveis.

Apesar de prover algumas funcionalidades pré-dif®i nada impede que o
desenvolvedor opte por acessar diretamente a ARP3DMD para criar suas proprias rotinas.
Isto é indispenséavel, pois a Gita € limitada, teadovista que € um estudo pioneiro com a
MD3DM.

A arquitetura da Gita esta dividida em quatro gesndomponentes (vide figura 20).
Cada um deles possui responsabilidades espec#iéasdependente dos outros, exceto o

Common pois ele disponibiliza uma série de funcionaletabasicas utilizadas pelos demais.

id Component Model /

ObjLoader Transformations

5] 5]

Cameara Carmman

Figura 20 — Componentes da biblioteca Gita

3.3.1.1 ObjLoader

O componenteObjLoader encapsula todas as funcionalidades necessarias par
carregar o modelo no formaté/avefront Como descrito anteriormente, este modelo é
representado por dois arquivosO8Je oMTL. Logo, a APl também trata estes dois arquivos
separadamente, ou seja, existem classes respapavearregar o contetudo do arquiyBJ

e outras, totalmente independentes, que carregdifiLoA figura 21 apresenta as classes do
ObjLoader.
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Figura 21 — Classes que compdembijLoader
O arquivo OBJ é processado pelas classelyLoader , Vertex , VertexNormal
VertexTexture  eFace, conforme descrito abaixo:

a) ObjLoader : esta classe gerencia todo o carregamento do m@8@el Através do
meétodoLoadMesh 0 arquivo no formatd@Vavefronté lido e carregado na memdéria
do dispositivo. Suas propriedades e métodos sdsampados na figura 22. A
carga do modelo é feita em duas etapas represemiattss métodoBirstStep €
SecondStep . Na primeira delas as seguintes operacfes sépadss: leitura das
coordenadas de vértices, normais e texturas usasloclassesVertex |,
VertexNormal € VertexTexture , respectivamente; célculo douding boX para
servir como base no posicionamento da camerajogg@io do nimero de vértices
e faces, sendo que deve haver ao menos trés gatioma face para que o modelo
seja considerado valido; e, por fim, sdo alocadosri@ays de vértices e faces. O
SecondStep , por sua vez, carrega as faces, grupos, materigéxturas. Além
disso, também define os valores dosays de vértices e faces que foram criados

anteriormente. No fim do processo, cria e carregaobjetoMesh com todas as

% Bouding boxé o paralelepipedo minimo que envolve o modelo.
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informacdes lidas;

Vertex : classe que Ié as informacdes (coordenagdase z) de um determinado
vértice (elemento do arquivo lido). Sua definicdo é apresentadaguad 23;
VertexNormal : classe que |é as coordenadag e z referentes a um elemenito
(vetor normal) do arquivo em questéo. Esta definamléigura 24;

VertexTexture . responsavel pela leitura das coordenadass de um elemento
vt (textura). A figura 25 apresenta a sua definicéo;

Face: da mesma forma que as trés classes acima |léemmanfdes referentes aos
elementos, vt evn, esta, por sua vez, € responsavel pela leituradieo que diz
respeito ao elementb (face). As faces, como descritas anteriormenteeipo
assumir diversas formas. A implementacao feitaengabalho suporta todas elas,
no entanto a partir do momento que um padrao adid, os demais elementos
devem seguir o mesmo formato, caso contrario o loauo sera carregado. A

definicdo desta classe € apresentada na figura 26.

| DbjLoader %
Class

| # Fields
| = Properties
ﬁ‘ BoudingBox ¢ BoudingBox
ﬁ‘ Materials ;| Materiall]
5% Mesh : Mesh
ﬁ‘ Textureskames ; string[]
| = Methods
&7 AddsubSet() @ waid
& AddverticesTexturesMormals() : void
& FirstStep() © void
&% GetMewMesh() @ Mesh
t Load() ¢ woid
W LoadmMeshi) : Mesh
W Objloader()
% SecondStep() ; woid

Figura 22 — Propriedades e métodos da clabgeader
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Figura 23 — Propriedades e métodos da chasgex

YertexMormal (&
Class

=l Fields
¢ i Foat
= i float
¢z float
| Propetrties
P Float
P Y Float
o 7 :float
I= Methods
% Load() : woid
W MerbexMormal()

m

Figura 24 — Propriedades e métodos da chsgexNormal

| ¥ertexTexture & |
Class

[=I Fields
s u:float
z# v float
[=l Propetties
a1 Float
Py Float
[= Methods
%W Load() : woid
W WertexTexturel)

Figura 25 — Propriedades e métodos da chsgexTexture
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Face
Clazs

¥

# Fields
[=I Propertties
5 HasMormal : boo
9 HasTexture @ boaol
oy short
w2 short
w3 short
P ML ¢ short
P N2 short
P N3 short
P wT1 2 shart
Y72 short
5 T3 shart
= Methods
W Facel)
@ Load(): woid
#* UpdateFlagsi) @ w...

Figura 26 — Propriedades e métodos da classe
A lista de vértices dwertexBuffer ~ (descrito no item 2.5) é carregada conforme os
objetosvertex , VertexTexture € VertexNormal definidos pelabjLoader . Cada item desta
lista € composto por uma coordenada de vérticenalog textura. Este formato (chamado de

FVF e ja descrito no item 2.5) é definido conforonguadro 6.
private Mesh GetNewMesh()

VertexFormats fvf = VertexFormats.Position |
VertexFormats.Normal |
VertexFormats.Texturel,;

Mesh mesh = new Mesh(indexBuffer.Length / 3,
vertexBuffer.Length / 8,
01
fv,
device);

...

Quadro 6— Definicdo do FVF
O arquivo MTL, que armazena 0s materiais e texturas utilizados plterar a

aparéncia do modelo 3D, é carregado pela chagissder , definida na figura 27.
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¥ |

MtlLoader
Class
=l Fields
¢ device ; Device
A7 materials : Dickio...
## reader | StreamR...
¢ texturesMames ..
= Properties
o Materials : Dictio...
ﬁ" Texturesharnes ..
= Methods
2% GetMewMaterial()..
& Load(); void
2% LoadRGE() : vaid
i@ MilLoader)

Figura 27 — Propriedades e métodos da clgsfieader
Uma instancia dessa classe é criada sempre quemergiomtllib € encontrado no
arquivoOBJ A partir deste momento, o objetniLoader faz a leitura de todas as defini¢cdes
gue estdo no arquivdTL. Posteriormente, quando @bjLoader encontrar um elemento
usemt] este objeto é consultado para retornar o detadoimaterial e textura que devem ser

usados.

3.3.1.2 Transformations

Este componente é responsavel por realizar addrares;0es de rotacao, translacéo e

escala nos objetos do modelo. Ele €& composto pettasses Params,
TransformationFactory , Rotation , Translation e Scale . Além disso, também possui a
enumeragaoTransformkind e a interfacelTransformation . Todos estes itens estao

representados na figura 28.
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ITransformation  [¥

Params ¥
Class Intarface
-I ' ITransFormation I ' ITransFormation I ' ITransFormation
Rotation "{’- Translatlun =] Scale F
‘ Class Class Class

~

TransformationFactory |
Class

€4

TransformKind %
Ernum

Figura 28 — Component@ansformations
A interfacelTransformation especifica os métodos que deverdo ser implementado

pelas trés classes de transformacdo. Seus menspéosdescritos na figura 29.

ITransformation 7
Interface

= Methods
W Aopheil : void
WAool Yl void
i Aol word
W Rerat(}: vord

Figura 29 — Interfac&ransformation
Cada um dos métodegply define um novo valor a matriz de transformacaa zar
sua respectiva coordenada (x, y ou z). Esta débngd € possivel porque os objetos de
transformacdo possuem uma referénciabewce atual. Desta forma, eles podem alterar
diretamente a matriavorld , que, conforme visto anteriormente, € respons{pedhs
transformagdes no modelo.
Os valores aplicados por cada um dos métodos aestio definidos na classe

Params, conforme a figura 30.
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Y

Params
Class

= Fields
@ PRotationgngle ; float
W ScaleFactor ; Float
W TransZoord ; Float

Figura 30 — Classearams

Em outras palavrasApplyx da classeRotation  aplicara uma rotacdo de
RotationAngle ~ sobre 0 eixo x. Ja 0 métodpplyy da class@ranslation , fara a translacao
deTransCoord sobre o eixo y. E por fim, o métodeplyz da classecale , aplicara o fator
de escala definido na variavgdaleFactor ~ sobre 0 eixo z.

Tendo em vista que as operacdes descritas acimssadas com muita frequiéncia, foi
feita uma implementagdo que garante que um, e fenmuen objeto de cada classe estara
disponivel durante todo o ciclo de vida da aplica¢®ara isto, o padréo de proj&imgleton
foi utilizado. Segundo Gamma et al (1995, p. 128fe padrdo garante que somente uma
instancia de determinada classe existira no comtdat aplicacdo. Todas as trés classes
(Rotation , Scale € Translation ) implementam este padrdo no meétaekinstance €
definindo todos os construtores da classe comagos. Desta forma, € impossivel obter uma
instancia destes objetos sem chamar o métedastance

Junto com @&singleton outro padrdo também foi utilizado para facilaagriacdo destes
objetos: oFactory Method Este, por sua vez, define um método capaz de aljatos, que
implementam os mesmos comportamentos, conformentexto (GAMMA et al., 1995 p.
107). O contexto, neste caso, € definido pela eragée €nun) TransformKind , descrita na

figura 31, e a classe que implemeantaactory Methodesta na figura 32.

TransformkKind [
Ernurn

Rokation
Scale
Translation

Figura 31 — Enumerac&oansformKind

! TransformationFactory 2
lazz

= Methods

W GetTransform() : ITransformation

Figura 32 — ClassgransformationFactory
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Estes padroes foram cuidadosamente escolhidossplr@onarem os problemas em
questdo. Ambos ndo demandam de muitos recursogodespamento e das técnicas de

orientacado a objetos. Logo, podem ser usados sgjodprar o desempenho da aplicacéo.

3.3.1.3 Camera

Dentro deste componente ficam todas as classessdizes para definir as cameras
que a aplicacao utilizara. Cada arqui¥BJ pode estar associado a outro que define uma série
de cameras que deverdo ser carregadas ao ler domggee outro arquivo é especificado
utilizando a linguagem de marcacdo XML e deve xatamente o0 mesmo nome do arquivo

OBJ porém com a extensdo XML. Sua definicdo € aptadamo quadro 7.

<gita>
<cameras>
<add name="caml " position="x,y,z" target="x,y,z" up="x,y,z" />
<add name="camz2" position="x,y,z" target="x,y 2" up="x,y,z" I>
<add name="camN" position="x,y,z" target="x,y 2" up="x,y,z" I>
</cameras>
</gita>

Quadro 7 — Formato do arquivo de especificacda@asras

Se este arquivo ndo existir, entdo a classe regpeingela carga das cameras ira criar

uma padrdo e sua configuracdo sera definida atdésuding boxdo modelo carregado.

As classes responsaveis pela representacdo @ lddarinformacdes do arquivo XML

sao as seguintes:

a) Camera: classe que armazena na memoéria do dispositivastod parametros de
uma determinada camera. E com base nas informai@ste objeto que as
matrizesview e Projection , descritas anteriormente, serdo definidas quaodo f
preciso renderizar os objetos. Suas propriedagdesmasentadas na figura 33;

b) cameraList : esta classe gerencia todas as cameras utilizstasvisualizar a
cena. E através dela que o arquivo XML que estéulddo aoOBJ é lido. A
figura 34 apresenta a sua definicdo. A propriedadleeras armazena todas as
cameras lidas través do métaimdCameras . Este, por sua vez, |€ o arquivo e cria
varios objetosamera. ApOs a leitura, a Ultima camera sera definidacanatual,
que € representada através da propriedadent . Porém, como mencionado
anteriormente, este arquivo ndo é obrigatorio, ® q@8o exista, uma camera

padrdo com base rmmuding boxdo modelo sera criada.
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|

Camera
Class

=l Fields
4* aspectRatio
o7 FieldOFYiewY
i@ Position
i Target
W Up
#? FarPlane
¥ zMearPlane
[= Properties
'_“"1:' AspectRatio
P Fieldoviewy
P ZFarPlane
f'r' ZMearPlane
= Methods
W Camera

Figura 33 — Classeamera

CameraList (&
Class

i# Fields
= Properties
ﬁ" Cameras
ﬁ“ Current
i this
=l Methods
W AddCamera (+ 1.
W Cameralist (+ 1.
2" GenerateMame
& ReadCameras
&% Readveckor3

Figura 34 — Class@ameralList

3.3.1.4 Common

Este componente encapsula funcionalidades basmas @ intuito de facilitar o
desenvolvimento dos outros trés e também fornex8D&/ algumas rotinas auxiliares para a
visualizagcdo do modelo. A classeis , por exemplo, define alguns métodos que sao
utilizados em diversos locais da biblioteca. Umedethamad®eadvalue , € utilizado para
ler os parametros dos comandpst e vn do arquivoOBJ,

A classeBoudingBox , demonstrada na figura 35, serve para represetanding box
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de um modelo ou objeto.

|

BoudingBox
Class

I+ Figlds
=} Properties

j“ Center

ﬁ" Maxn

j" Max

j" MaxZ

st Min

s Miny

st MinZ

1= Methods

% BoudingBox (+ 1 overload)
W Update (+ 1 overload)
% UpdateCenters

Figura 35 — ClassBoudingBox
Como descrito no item anterior, as classes quarfgzarte do componenteamera
utilizam esta implementacéo para posicionar umaecampadréo caso nenhuma seja definida

nos arquivos de configuracao.

3.3.2 3D Viewer

O 3DV é o protétipo desenvolvido com a finalidadevédlidar a biblioteca Gita. Ele
utiliza todos os recursos disponiveis nela paraleerar e manipular alguns modelos 3D.
Suas funcgdes, apresentadas na figura 36 e acessifsies da tecknterdo dispositivo, sdo
as seguintes:
a) Load file abre uma janela para o usuario selecionar o\arqud formatoOBJ.
Como descrito anteriormente, ndo existe uma impiagéo padrédo no .NET CF
para abrir esta janela. Portanto, foi utilizaddaaseOpenFileDialog (figura 37),
que esta disponivel feameworkOpenNETCF. Foi definido um diretorio padrao
para localizar os modelodPfogram Files\threedv\Modéls mas ele pode ser
alterado através da opc@tange Folderque esta dentro ddenu Depois que o
arquivo foi selecionado a aplicacdo ja tenta cartegEm caso de sucesso, sera
renderizado na tela, caso contrario o usuario iséodmado sobre o problema e
podera selecionar outro modelo;

b) Transform disponibiliza ao usuario as trés transformacd@sichs: translacao,
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rotacdo e escala (vide figura 38). Assim que umbasd€ selecionada, o
visualizador envia o usuario de volta a tela injccmde o modelo estd sendo
renderizado, e entdo ele podera aplicar a transigimselecionada utilizando as
teclasLeft, Right Up e Downdo dispositivo;

Navigate nesta op¢éo o usuario podera definir qual das@srele utilizara para
visualizar o modelo (vide figura 39). Fazendo istmtomaticamente estara
habilitando a funcdo de navegacdo, que permite ejleenavegue pela cena
carregada na tela.

Resetesta opgdo serve para redefinir todas as opgidsrme estavam logo apos
a carga do modelo. Na pratica, € como se o0 usg@iiecionassé.oad file e
buscasse o modelo atual novamente. No entanto,opsé® chama métodos da
Gita que sdo responsaveis por reiniciar as tramsfpdes e também o

posicionamento das cameras sem efetuar a recargaaio.

o T

2 Transform

3 MNavigate »

4 Reset

Options: ]Illllli‘ﬁiiallll

Figura 36 — Funcbes do 3D Viewer

cube
cone
humanoid
sword

Opes lent

Figura 37 — Janela de pesquisa dos arqudb3
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1 Load file

1 Rotate
4 Reset

Options s =2

Figura 38 — Transformacg®fes disponiveis no memamsform

3 Navigate »

1 Load file

? Transform b

1 Camen
2 Camera 2
3 Camera 3

4 Camera 4

Figura 39 — Escolha da camera para navegacao

Todas as funcionalidades apresentadas acima asg@nileis na classeenu. Esta,
por sua vez, é coordenada pékaver , que é a principal classe do sistema e esti missa
na figura 40, juntamente com as outras classesompdem o visualizador. Nela é que o

modelo 3D sera renderizado.
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Figura 40 — Classes que compdem o visualizadaetocionamento com a Gita e MD3DM
Infelizmente ndo ha muita flexibilidade na tela gelederizara o modelo, havendo uma
série de restricbes neste ponto, tais como:

a) nao é possivel utilizar uranel para desenhar o modelo 3D;

b) somente a partir da tela criada com o métagioda class@pplication  é que
0 objetoDevice pode ser inicializado;

c) nao € possivel utilizar um menu na mesma tetasgud usada para desenhar o
modelo, pois ao criar Device ele é que tera o controle sobre esta tela. Por iss
€ que 0 menu estad acessivel a partir da teatar e uma tela totalmente
separada.

Apesar destas limitacOes, € perfeitamente posgwnelerizar os modelos carregados.

Este processo é descrito pelo diagrama da figura 41
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=d Sequencia

2 WiemEr ObjLoader Cameralist
Y
Usuirio
i LoadFiled
h‘_ 1 1
Laadhiesh) 3 ;
e et : :
ReadCameras]) !
-‘:-:: ------------- ‘I. -------------- 1
Fenden]) i ;
Invalid ater)

Figura 41 — Diagrama de sequiéncia para carregarguivo e renderiza-lo

Indiferente de outras aplica¢des, 0 usuario € giogaitodo o processo. O primeiro
passo é carregar o arquivo utilizando o métodadFile . Este, por sua vez, fara uma
chamada atoadMesh da biblioteca Gita. Assim que a API terminar deagar o modelo, ele
€ retornado para wiewer que solicita a carga das cameras. Quando terrestar Gltimo
passo, armazena o conjunto de cameras localmanteéna A partir deste ponto, o modelo
esta pronto para ser renderizado através do métedchzr (conforme a figura 42). Apoés
renderizar 0 modelo, o métodovalidate € chamado para fazer com que a tela seja

redesenhada futuramente.
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=d Render

Wiemer Device

i Clean) "|:§|

BeginScenel) -'|:§|

SetupCamerar) i

SetupLights] ;

Crravubd eshi) ;

EndScenel) ._|:§|

Fresent]) -‘|:i|

Figura 42 — Diagrama de sequiéncia do mérsaler
O métodorender € chamado sempre que for preciso renderizar o lmederegado.
Através dele, wiewer invoca oODevice e faz com que ele limpe a telaear ) e inicie a cena
(BeginScene ). Novamente wiewer assume o0 controle do processo e desta vez caafigur
Device as cameras carregadas e algumas luzes. Apdogassmdesenho do modelo, finaliza
a cena e apresenta ela.
O desenho do modelo é feito conforme o diagranfaydea 43.

=d Orawhlesh

Wiewmer [rewice

loop Enguanto howweer SubSets /

SetTexturel)

Ml aterial = m

CrramSubset’)

B st

Figura 43 — Diagrama de sequéncia do mémdwMesh

As operacOes apresentadas acima sao executadascqiasSubSetdo modelo
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carregado, portanto eles podem assumir diferemtdsiras e materiais, conforme descrito

anteriormente.

Toda esta arquitetura definida ndo funcionarialgana detalhes fossem ignorados,

tais como:

a)

a qualquer momento o dispositivo pode sofreresete, neste caso, tudo o que
havia sido carregado é apagado da memoria. Paragesste problema, o evento
DeviceReset da classeDevice deve ser interceptado e forcar a recarga dos

objetos, conforme o quadro 8;

b) o eventoonPaintBackground deve ser sobrescrito para que sua implementacao
padrdo, que € pintar o fundo da tela, seja detatali(vide quadro 9). Caso
contrario o modelo carregado pelo MD3DM nunca agseé pois logo apos o seu
desenho, o .NET CF pintard novamente a tela, esgbrescrevera o que havia
sido desenhado anteriormente.

protected void OnDeviceReset(object sender, EventAr gse)
/I Recarrega o ultimo arquivo selecionado
LoadFile();
Quadro 8 — Implementacg&o do eveDtviceReset
protected override void OnPaintBackground(PaintEven tArgs e)

}

// Desabilita o evento...

Quadro 9 — EventonPaintBackground  sobrescrito para anular o seu comportamento

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes feitos com o emulador do Visual Stud@b2ipresentaram uma performance

muito abaixo da obtida com o dispositivo HTC S6&nhquanto a taxa deamespor segundo

ao renderizar os modelos utilizando o emulador pa@ssou de 1 fps (vide figura 44), o

dispositivo conseguiu realizar a mesma tarefa condesempenho muito superior: entre 10 e

35 framespor segundo, tal como apresentado na figura 4tguka 46 demonstra somente a

textura utilizada no modelo.

* O autor do trabalho n&o possui um dispositivo tfapl com a aplicacdo em questdo. No entantogEeri
Sangenis, do México, colaborou enviando algumagéms da aplicacdo sendo executada no HTC S620.
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Figura 44 — Modelo 3D renderizado no emulador

Figura 45 — Modelo 3D renderizado em um dispositiiaC S620
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Figura 46 — Textura utilizada nos modelos das &igy4 e 45

O modelo 3D renderizado nas figuras 44 e 45 pagsuaximadamente 450 faces e
2100 linhas com coordenadas de vértices, norméestaras. Além disso, o arquivo usado
para texturizacdo possui 2ptelsde largura e altura. O tempo de carregamento nbeeior
nao ultrapassou os 20 segundos. No dispositivofoeahferior aos 5 segundos, ou seja,
quatro vezes menos.

Utilizando um modelo mais simples com aproximadamés definicdes de vértices e
normais, sem textura e 12 faces, o tempo de canega no emulador foi de 4 segundos. No
HTC S620 foi instantaneo, nao atingindo 1 segu@desempenho eframespor segundos
no dispositivo real foi de 30 fps, enquanto no edai permaneceu em 1 fps. Esta diferenca
de tempo de carregamento e desempenho com o mesnworexiste porque o emulador
utilizado € genérico, ou seja, ndo € especifica patispositivo real em questao.

Os resultados obtidos no presente trabalho saolls@mes aos da M3GE. Nesta, com
um modelo tdo complexo quanto o apresentado nasafigi4 e 45, o tempo de carregamento
foi de 17 segundos, enquanto a renderizacdo fintre &5 e 2Gramespor segundo quando
ndo ha teste de colisdo, tal como é na Gita.

No que diz respeito ao desempenho, a Unica difaréhentificada entre as duas
bibliotecas foi nos emuladores. Enquanto com a M8Gesultados foram praticamente os
mesmos obtidos no dispositivo real, na Gita osrealforam bem distintos.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a implementacaondeameworkpara manipulacao
de modelos 3D no formatWavefrontpara dispositivos méveis que suportam o .NET ©F 2.
Além disso, também foi criada uma aplicacdo paftalaao framework Até a data da sua
concepgao, nao havia uma biblioteca para o .NER.GlEom a capacidade de ler e renderizar
um modelo 3D especificado abertamente.

Com base nos resultados obtidos nos testes compussiiivos reais, pode-se concluir
que a plataforma .NET CF satisfaz as necessidatasopdesenvolvimento de aplicagdes 3D
em dispositivos limitados. No entanto, a emulacéstel tipo de aplicacdo demonstrou-se
pouco eficiente.

Todos os objetivos previamente formulados foranargjados. Além destes, foram
implementadas rotinas de transformacéo (rotacaaslacdo e escala) no modelo, que sao
essenciais para, futuramente (vide item 4.1), toem&PI| uma biblioteca voltada para o
desenvolvimento de jogos.

Duas dificuldades ficaram evidentes durante o dedemento do projeto: a falta de
emuladores (existem s6 dois, um para Windows Mdhilee outro para a versao 6.0) e a
documentacdo extremamente precaria sobre a bidid3DM. No que diz respeito a esta
altima, existem muitos materiais sobre o Direct3amlesktopque auxiliaram durante o
desenvolvimento do trabalho, mas nada especificad @& dispositivos moveis. Além disso,
esta biblioteca demonstrou-se muito flexivel e detap para o desenvolvimento do
frameworkGita.

Assim, torna-se cada vez mais claro que o desenvehio de aplicacdes 3D para
dispositivos moveis esta alcancando a sua matwidaduestao ja ndo é mais “como” e sim
“quando” os recursos estardo disponiveis de tahdogque os desenvolvedores possam criar

jogos e outras aplicagées 3D da mesma forma coreonfaosiesktops

4.1 EXTENSOES

Ha uma série de extensdes a serem pesquisadasnwaleslas. As mais interessantes

giram em torno de um Unico objetivo: transform&itm em um motor de jogos 3D.
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Todo motor de jogos, antes de qualquer coisa, ®&e ficar restrito a um dnico
formato de arquivo. Portanto, uma possivel exter&sam criacdo de novas classes para
carregar e renderizar modelos nos mais diversosatos (X, MD2 ou até mesmo um novo e
mais otimizado).

Outra questdo importante € a deteccdo de colis@isteln diversas técnicas para
aplicar este conceito, mas deve-se sempre levarcensideracdo as limitagcdes dos
dispositivos. Um trabalho futuro comparando todatase técnicas seria de extrema
importancia, pois serviria como base para a esathanelhor algoritmo para adotar em um
motor de jogos voltado a dispositivos limitados.

A criagdo de um novo componente voltado a ilumioaiginbém é uma possivel
extensdo. Na implementacéo atual ja existe a pbdade de definir um arquivo XML com
algumas informacdes a mais para cada modelo cdoegate arquivo poderia ser utilizado
também para definir todas as luzes padréo da gaboau jogo.
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