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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma melhoria no motor de fisica Hefesto
(TEIXEIRA, 2015). Este motor foi implementado de forma que a simulacdo de fisica era
executada em um servidor web separado da aplicacéo cliente. Essa arquitetura posteriormente
apresentou problemas de laténcia e dependéncia de uma conexao de rede estavel para executar
qualquer simulacdo. Para resolver esses problemas a simulacdo de fisica foi movida para o
client-side junto com a aplicacgéo cliente do motor. Usando as rotinas de integracdo de objetos
do motor de fisica open source CannonJS (HEDMAN, 2013a) em conjunto com as rotinas de
deteccdo e tratamento de colisbes do Hefesto, convertidas para Javascript, foi possivel
remover a necessidade de um servidor web para executar as simulacGes de fisica. As
aplicacdes web Ballistic (ZANLUCA, 2015) e o editor Hefesto (TEIXEIRA, 2015) foram
adaptadas para utilizar 0 novo motor e usadas para realizar os testes de performance. Estes
apresentaram resultados superiores ao motor antigo tanto em testes validando tempo de
processamento nos ciclos de integracdo quanto consumo de memdria RAM durante as

simulagoes.

Palavras-chave: Simulacdo. Fisica. Web. Client-side.



ABSTRACT

This paper presents the development of an improvement in the Hefesto physics engine
(TEIXEIRA, 2015). This engine was implemented in a way that the physics simulations was
executed in a server separated from the client application, this architecture later presented
latency issues and a dependency with a stable network connection to execute any simulation.
To solve these problems the physics simulation has been moved to the client-side together
with the client application of the engine. Using the object integration routines from the open
source physics engine CannonJS (HEDMAN, 2013a) together with the collision detection and
treatment routines from Hefesto, converted to Javascript, it was possible to remove the
necessity of a web server to run the physics simulations. The web application Ballistic
(ZANLUCA, 2015) and the Hefesto editor (TEIXEIRA, 2015) were adapted to use the new
engine and were used to execute the performance tests, those presented superior results when
compared to the previous engine both in tests validating the processing time of the integration

cycles and in RAM memory usage during the simulations.

Key-words: Simulation. Physics. Web. Client-side.
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1 INTRODUCAO

Segundo Carneiro (2007, p. 35), a metodologia utilizada no ensino de fisica no Brasil,
0 ensino intensivo de formulas matematicas desvinculadas da realidade e o processo repetitivo
de memorizacdo de conceitos tornam a disciplina de fisica algo muito distante do mundo
vivido tanto pelos professores quanto pelos alunos dessa disciplina. No ano 1999, foram
publicados os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) que tem
como conteudo “[...] uma explicitagdo das habilidades bésicas, das competéncias especificas,
que se espera que sejam desenvolvidas pelos alunos em Biologia, Fisica, Quimica e
Matematica [...]” (BRASIL, 1999, p. 4). Uma das competéncias esperadas na area de fisica ¢ a
de “Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e procedimentos
tecnologicos. Descobrir o ‘como funciona’ de aparelhos.” (BRASIL, 1999, p. 29).

Para Carneiro (2007, p. 39), “A compreensdo dos conhecimentos fisicos deve ser
desenvolvida por passos, onde os elementos devem ser praticos, proximos da realidade dos
alunos”, ou seja, os alunos devem aprender conceitos fisicos por meio do uso de experimentos
palpaveis em situacdes reais que podem ser vividas por eles. Um dos métodos citados por
Carneiro (2007, p. 47) para estimular a aprendizagem dos alunos durante esses experimentos
sdo as “simula¢des computacionais”, que sdo softwares desenvolvidos com o intuito de
emular algum comportamento observado no mundo real.

Uma simulagdo computacional para demonstrar o funcionamento da Lei de Hooke foi
desenvolvida por Zanluca (2015). Essa simulacdo levou o nome de Ballistic. Para desenvolver
essa simulacdo o autor utilizou uma biblioteca para simulacdo de fisica chamada Hefesto
(TEIXEIRA, 2015). Essa biblioteca tem a caracteristica de realizar a simulagdo de fisica no
lado do servidor e abrir a comunicacdo para o lado cliente (browser) usando um cliente
remoto. Essa abordagem funcionou mas apresentou o problema de ter uma grande
dependéncia entre o cliente e o servidor, 0 que quer dizer que se existirem problemas de
conex&o entre um e outro ou se o servidor parar de funcionar por algum motivo a simulacao
tambem deixa de funcionar (REIS, 2016).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho € adaptar uma biblioteca de fisica
desenvolvida em Javascript para funcionar com a mesma interface do Hefesto (TEIXEIRA,
2015). Além disso também foi ajustada a aplicacdo web Ballistic (ZANLUCA, 2015) para
passar a usar o motor de fisica adaptado.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é construir um adaptador entre a interface do motor de fisica
CannonJS (HEDMAN, 2013a) e a interface do motor de fisica Hefesto (TEIXEIRA, 2015).

Os objetivos especificos séo:

a) integrar o motor adaptado com a aplica¢ao web Ballistic (ZANLUCA, 2015);

b) comparar a performance do motor adaptado com o motor Hefesto, desenvolvido

em Java.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho desenvolvido esta organizado em quatro capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacéo tedrica, proporcionando embasamento tedrico para compreensao do trabalho,
assim como uma explicacdo da arquitetura da biblioteca Hefesto (TEIXEIRA, 2015) atual. O
capitulo 3 apresenta o desenvolvimento e adaptacdo do motor de fisica e do cliente remoto
utilizando diagramas de pacotes, diagramas de classes, diagrama de sequéncia e diagrama de
arquitetura. No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes e as extensdes sugeridas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 trata sobre conceitos de mecénica classica. As se¢des 2.2 e 2.3 tratam
sobre os principais conceitos relacionados a simulacdo de fisica e desenvolviemento web,
respectivamente. A secdo 2.4 oferece uma visao geral sobre padrdes de projeto e aprofunda os
padrdes que podem ser melhor utilizados no desenvolvimento desse projeto. A segdo 2.5
descreve os principais conceitos relacionados ao motor de fisica CannonJS, utilizado nesse

trabalho. Por fim a secéo 2.6 descreve os principais trabalhos correlatos identificados.

2.1 MECANICA CLASSICA

A mecanica classica, ou mecéanica newtoniana, recebe este nome por ter sido
desenvolvida por Isaac Newton, por meio dela se define “A relagdo que existe entre uma forga
e aceleracio produzida por essa forga [...]” (HALLIDAY et al., 2012, p. 91). E uma teoria que
pode ser aplicada ao estudo dos mais diversos objetos, desde corpos muito pequenos, até
corpos muito grandes.

Essa teoria define trés leis basicas que regem a forma como objetos se movimentam. A
primeira lei € conhecida como principio da inércia. A segunda é conhecida como principio
fundamental da dindmica e a terceira € conhecida como principio da acdo e reacdo. Cada lei é
apresentada individualmente nos proximos paragrafos.

De acordo com Halliday et al. (2012, p. 92) a primeira lei de Newton define que “Se
nenhuma forga atua sobre um corpo, sua velocidade ndo pode mudar, ou seja, 0 corpo nao
pode sofrer uma aceleracdo”. Em outras palavras, um objeto em repouso (inerte) continuara
em repouso, e um objeto em movimento continuarda em movimento até que uma forca seja
aplicada sobre ele.

Ja a segunda lei de Newton define que “A forca resultante que age sobre um corpo €
igual ao produto da massa do corpo pela aceleracdo” (HALLIDAY et al., 2012, p. 95). Essa
lei € melhor explicada com um exemplo. Considerar um jogador de futebol chutando uma
bola de futebol normal com uma forga de intensidade “y”. A bola sera arremessada a uma
certa distancia, ao trocar a bola de futebol por uma bola de boliche e o jogador chutar a bola
de boliche com a mesma forga “y” ela sera arremessada a uma distancia menor, ja que sua
massa é maior que a da bola de futebol.

A terceira lei de Newton define que “Quando dois corpos interagem, as forcas que
cada corpo exerce um sobre o outro sdo iguais em mddulo e tém sentidos opostos .”

(HALLIDAY et al., 2012, p. 102). Um exemplo é a forca que € aplicada pelas pessoas
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constantemente sobre o solo, 0 peso de uma pessoa cria uma forga aplicada sobre o solo e 0
solo faz uma forga oposta para manter as pessoas em equilibrio.

Além das leis basicas de Newton também foi realizado um estudo sobre a lei de
Hooke, que € o principio da aplicacdo Ballistic (ZANLUCA, 2015). A lei de Hooke determina
qual a forca elastica de uma mola associada a sua deformacdo. A forca necessaria para essa
mola ir de um estado alongado ou comprimido de volta para o estado relaxado (HALLIDAY

etal., 2012, p. 154). A equacdo da lei de Hooke é apresentada no Quadro 1.
Quadro 1 - Equacédo da Lei de Hooke

F=—-kX

Fonte: Halliday et al. (2012).

A equacdo define que a forca elastica F de uma mola € igual ao inverso do produto de
uma constante elastica (x) e do deslocamento da mola com relacdo ao seu estado relaxado (x).
A constante elastica € um valor que define o quanto uma determinada mola é rigida. Quanto
maior o valor de x mais rigida esta mola é. O valor da deformacdo x é 0 quando a mola esta
no seu estado relaxado e aumenta conforme a mola é alongada ou diminui conforme a mola é

comprimida.

2.2 SIMULACAO DE FiSICA

De acordo com Millington (2010, p. 3), um motor de fisica é um pedaco de codigo que
conhece sobre fisica em geral, mas ndo é programado especificamente para nenhuma
aplicacdo. Também de acordo com Millington, os motores de fisica sdo grandes calculadoras
que realizam as operacGes matematicas necessarias para simular a fisica dos objetos em um
determinado “mundo”. Para que um motor de fisica realize a simulagdo de um objeto ele
precisa saber as propriedades desse objeto, tais como posi¢éo, velocidade, aceleragdo, massa,
etc. (MILLINGTON, 2010, p. 48-52)

Millington (2010, p. 17) faz uma revisdo do que ele chama dos blocos de construcéo
fundamentais dos motores de fisica: o calculo e matematica de vetores 3D. Para Millington
(2010, p. 18) vetores representam o conceito matematico de uma estrutura que guarda valores
que sdo usados para realizar operacdes. Os vetores podem representar varias caracteristicas do
espacgo, como por exemplo posicéao, velocidade, direcdo, aceleragéo, etc.

Além de operagfes com vetores, Millington (2010, p. 38) também reforca a
importancia do estudo sobre como valores mudam ao longo do tempo, pois é necessario para
compreender situacdes, tal como a implementacdo da mudanca de posi¢cdo de um objeto ao

longo de um periodo de tempo, ou a forca ou velocidade de uma mola. Existem duas formas
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de realizar essa analise, usando o céalculo diferencial e/ou o célculo integral. O célculo
diferencial descreve e analisa como uma alteracdo ocorre, define quais fatores estdo
influenciando um determinado objeto para que ele esteja se comportando de alguma forma
(aceleracdo, forca, velocidade, etc.). Ja o célculo integral ignora os fatores envolvidos em um
comportamento e define qual é o resultado desse comportamento (posicdo final de um
determinado objeto que se deslocou no mundo).

Esses sdo os pilares da implementacdo dos motores de fisica.

2.3 DESENVOLVIMENTO WEB

Nesta secdo sera apresentada uma revisdo sobre as trés principais linguagens que serdo
usadas para o desenvolvimento desse projeto. Nos proximos paragrafos serdo discutidas as
linguagens HTML, CSS e Javascript.

De acordo com Henick (2010, p. 7), documentos HTML contém grande parte do
contetdo que usudrios interagem na web. Esses documentos apresentam a estrutura de um site
e conectam os usuarios a qualquer tipo de contedo como scripts, imagens, videos, sons, etc.
Esses documentos sdo estruturados com marcacGes, também conhecidas como tags. Essas
tags podem conter atributos que modificam tamanho, posicionamento, cor, etc. Como
apontado por Henick (2010, p. 7) estruturas HTML podem comportar diferentes camadas de
estilo e comportamento. O estilo de uma pagina € definido pela segunda linguagem revisada,
CSS.

Henick (2010, p. 18) faz uma analogia da interacdo entre HTML e CSS com a
construcdo de uma casa. O HTML define a estrutura da casa, suas paredes, chdo e telhado. Ja
0 CSS comeca a atuar depois que a estrutura esta montada, adicionando coisas como quadros,
tapetes e pintura. Em termos praticos, o CSS adiciona estilo a estrutura de um website,
permitindo que o programador utilize selectors para selecionar que elementos do site seréo
afetados pelos estilos definidos. Estilos sdo definidos por pares chave/valor de atributos CSS.
Com a estrutura e estilo do site montados, o ultimo passo é definir o comportamento, trabalho
realizado pela Gltima linguagem revisada, o Javascript.

Javascript € a Unica linguagem implementada e suportada em todos os browsers usados
hoje em dia, sendo a linguagem de programacéo usada para implementar comportamento em
paginas web. De acordo com Crockford (2008, p. 3) Javascript tem muito em comum com
linguagens funcionais como Lisp e Scheme. E uma linguagem de scripting, com tipagem
dindmica e um sistema de heranga prototipal onde um objeto herda propriedades diretamente
de outros objetos, sem um sistema de classes explicito.
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2.4 PADROES DE PROJETO

Este trabalho visa adaptar um motor de fisica que segue uma determinada interface
para gque ele possa trabalhar com uma interface diferente. Para permitir que esse trabalho seja
realizado com maior facilidade e para melhorar o codigo desenvolvido sera apresentado um
panorama sobre padrfes de projeto e uma explicacdo mais focada nos padrdes que poderdo
ser utilizados no projeto.

De acordo com Gamma et al. (2000, p. 19), um padrdo de projeto descreve um
problema e o principio de sua solucdo, de forma que essa solucdo possa ser reutilizada um
milhdo de vezes sem nunca fazé-la da mesma forma. Os padrdes de projeto tém quatro
elementos essenciais, 0 nome do padrdo, o problema onde o padrdo deve ser aplicado, a
solucdo ao problema e as consequéncias em utiliza-lo. O nome é importante para descrever
brevemente o problema, possivel solucdo e consequéncias de usar um padrdo. O problema
descreve em detalhes em que situagcdo um padrdo deve ser usado, 0 contexto e possivelmente
uma lista de condicGes para viabilizar a aplicacdo do mesmo. A solugdo descreve uma visdo
em alto nivel de como resolver o problema. Essa solucdo é reaplicavel para resolver
problemas em projetos diferentes e ndo tem um dominio de aplicacdo especifico. Por fim as
consequéncias sdo as vantagens e desvantagens de aplicar esse padrdo. Nos paragrafos
seguintes serdo descritos em mais detalhes os padrdes adapter € abstract factory, € onde
eles podem ser usados na implementacéo do projeto.

O padrdo adapter (GAMMA et al., 2000, p. 140) tem a intencdo de converter a
interface de uma classe para a interface de outra. Esse problema pode aparecer quando em um
projeto existir uma classe que espera, por exemplo, um motor de fisica que segue uma
interface, e o desenvolvedor desse projeto quiser usar um motor de fisica ja existente mas que
ndo segue essa interface. Essa € a situacdo atual desse projeto e é por este motivo que o
adapter € um padrdo que se encaixa como uma possivel solucdo. Para solucionar esse
problema Gamma et al. (2000, p. 142) apresentam duas op¢6es, uma delas consiste em utilizar
heranga multipla no objeto adaptador para permitir que ele repasse chamadas da interface
original para a interface adaptada e a outra envolve utilizar composi¢do para passar ao
adaptador uma instancia do objeto que segue a interface adaptada e repassar as chamadas da
interface original para esse objeto. Como o adaptador para este projeto sera construido em
Javascript a Unica opc¢do possivel é a segunda, ja que a linguagem Javascript ndo tem uma

implementacdo de heranca multipla, que seria necesséria para a primeira opgao.
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Sobre 0 padrdo abstract factory, sua inten¢do ¢ “Fornecer uma interface para
criacdo de familias de objetos relacionados ou dependentes sem especificar suas classes
concretas.” (GAMMA et al., 2000, p. 95). No projeto serd ajustada a aplicagdo Ballistic
(ZANLUCA, 2015) para deixar de utilizar o motor de fisica Hefesto (TEIXEIRA, 2015) e
passar a utilizar o motor de fisica adaptado. Como esses dois motores seguirdo a mesma
interface, utilizando apenas um adapter para realizar as chamadas do CannonJS na mesma
interface do Hefesto, é possivel viabilizar a utilizacdo dos dois motores trocando entre um e
outro com a alteragdo de um parametro utilizando uma factory. A Unica alteragdo nas
aplicacBes que usam o Hefesto € no momento de instanciar o motor de fisica, onde deve ser
ajustado para passar a usar a factory construida ao invés de instanciar um dos dois motores

manualmente.

2.5 CANNONJS

CannonJS é uma biblioteca que simula corpos rigidos e pode ser usada, por exemplo,
para 0 desenvolvimento de jogos. Programadores podem usa-la para fazer os objetos de seus
jogos se movimentarem e interagirem de forma realistica (HEDMAN, 2013a).

O CannonJS é um motor para simulacdo de fisica com objetos 3D. Por ser um motor
de fisica que estd no mercado ha alguns anos e também trabalhar com fisica 3D como o
Hefesto (TEIXEIRA, 2015) ele foi selecionado para ser o motor adaptado para a interface do
Hefesto. Na wiki do projeto no Github Hedman (2013b) apresenta um “Hello World” do
CannonJS que explica alguns conceitos importantes para o entendimento do motor. Esses
conceitos s@o o time step, as constraints e o constraint solver.

Um time step para um motor de fisica € um passo da simulacdo no mundo, esse passo
simula uma certa quantidade de tempo determinada no exemplo de Hedman pelo parametro
timeStep informado para 0 método step. Esse “passo” ira atualizar propriedades dos objetos
como velocidade e posicao de acordo com as forcas aplicadas sobre esses objetos. Além dessa
atualizacdo tambem é realizado o tratamento das colisBes que ocorrem no mundo durante esse
periodo.

Uma constraint ¢ uma “restricdo” que ¢ colocada sobre um objeto, limitando 0S seus
graus de liberdade. Hedman (2013b) cita em seu exemplo as dobradigcas de uma porta que
limitam o seu movimento em um unico eixo. O constraint solver é a entidade dentro do motor
de fisica que iré iterar todas as constraints do mundo e resolvé-las. Hedman (2013b) aponta
também que a resolugdo de uma constraint pode afetar outras constraints, entdo é necessario

definir um ndmero de vezes que o constraint solver ira iterar as constraints do mundo. Nesse
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contexto, menos iteracbes querem dizer uma simulagdo menos precisa, porém mais

performética. Mais iteracGes querem dizer uma simulacéo mais precisa e menos performatica.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Serdo apresentados a seguir trabalhos com caracteristicas semelhantes ao trabalho
proposto. O primeiro € um motor de fisica também desenvolvido em Javascript chamado
MatterJS (BRUMMIT, 2014a). O segundo é um projeto que combina simulacao de fisica com
realidade aumentada chamado SimulAR (FERREIRA et al., 2011) e o terceiro é um prototipo
de uma ferramenta para geracdo de simulaces de fisica em dispositivos moveis (SILVA,
2012).

2.6.1 MatterJS

O motor de fisica MatterJS € um motor 2D desenvolvido para web que permite a
simulacdo de varios tipos de objetos como corpos rigidos, compostos, coberturas concavas e
convexas, assim como a simulacdo de colisdes com controle de propriedades fisicas como a
friccéo, gravidade e elasticidade de objetos (BRUMMIT, 2014a).

A maior diferenca do MatterJS para o motor proposto neste trabalho é que o MatterJS
s0 consegue realizar a simulacdo de corpos 2D, enguanto o motor proposto sera uma
adaptacdo do CannonJS, que por si s6 ja € um motor 3D.

Outra caracteristica do MatterJS é ter a capacidade de simular muitos tipos de objetos e
propriedades. O MatterJS foi concebido em Javascript, diferente de alguns outros projetos que
surgiram a partir da conversdo de outras linguagens de programacdo para o Javascript
(YASUSHI, 2008). Alem disso o MatterJS ainda disponibiliza uma série de exemplos no site
do projeto. Um desses exemplos pode ser visualizado na Figura 1.

Este exemplo mostra a simulagdo de objetos tipo “tecido” pelo MatterJS representado
pela grade retangular. O circulo e quadrado servem como obstaculos mostrando como o
tecido se comporta colidindo com outros objetos. Os exemplos sdo acompanhados de cddigo

fonte.
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Figura 1 - Exemplo de aplicacdo do MatterJS

Fonte: Brummit (2014b).

2.6.2 SimulAR

O projeto SimulAR tem o intuito de utilizar a tecnologia de realidade aumentada como
uma alternativa de baixo custo para o ensino de contetidos de fisica. O software apresenta o
comportamento de projéteis, visualizados em trés dimens@es (3D), com o auxilio de realidade
aumentada (FERREIRA et al., 2011).

O software foi desenvolvido em ActionScript 3, e funciona usando marcadores no
mundo real para indicar onde o software desenvolvido deve desenhar e simular os projéteis.
Foi utilizada uma biblioteca chamada FLARToolKit para realizar o reconhecimento dos
marcadores e posicionamento do conteldo desenhado nas imagens obtidas via webcam. Para
desenhar as imagens em 3D foi utilizada a biblioteca PaperVision3D. Todas as bibliotecas
citadas sdo desenvolvidas para a linguagem ActionScript 3 (FERREIRA et al., 2011). Na
Figura 2 pode-se ver um exemplo de execugéo do software.



22

Figura 2 - Execucgéo do software SimulAR
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Objeto: {

Fonte: Ferrera etal. (2011).
De acordo com Ferreira et al. (2011) o software obteve bons resultados de um ponto de

vista pedagdgico, pois, de acordo com o experimento aplicado com estudantes, eles
concordaram que o software tem sim mérito para ser aplicado no ensino de fisica, inclusive

para estudantes que ndo tiveram contato prévio com tecnologia.

2.6.3  Protdtipo de uma ferramenta grafica para criacdo de simulagdes na area da fisica em

dispositivos moveis

Com um propdsito semelhante ao deste projeto, Silva (2012) desenvolveu um software
para gerar simulacdes graficas na area de fisica. A grande diferenca com relacdo a este
trabalho é que a plataforma focada no trabalho de Silva foi a de dispositivos moveis,
especialmente o sistema operacional iOS.

Silva (2012) utilizou a biblioteca grafica OpenGL ES para realizar o processamento
grafico no software de testes e desenvolveu um motor de fisica proprio para realizar a
simulacdo de gravidade, geracdo e tratamento de colisGes entre 0s objetos e 0 meio, assim
como entre 0s proprios objetos. O software de testes também permite alterar as propriedades
fisicas dos objetos criados, como a massa, velocidade, aceleracdo e coeficiente de atrito. A

Figura 3 mostra um exemplo de simulacdo sendo executada.
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Figura 3 - Simulacdo sendo executada

Fonte: Silva (2012).
De acordo com Silva (2012, p. 56-57), os resultados obtidos foram satisfatorios. O
software apresentou um consumo de memoria baixo e conseguiu simular os objetos em uma

boa visualizagdo (em torno de 25 FPS) com até 50 objetos na cena.

2.7 BIBLIOTECA ATUAL

O motor desenvolvido por Teixeira (2015) foi dividido em trés partes: um motor de
fisica, que realiza a simulagdo fisica dos objetos, uma biblioteca remota que publica as
funcionalidades do motor através de WebSockets e um cliente remoto que € uma biblioteca em
Javascript que realiza a comunicagdo com a biblioteca remota. Um desenho de arquitetura da
biblioteca desenvolvida por Teixeira (2015) pode ser observado na Figura 4.

No nivel mais baixo tem-se o motor de fisica desenvolvido em Java. Esse motor realiza
as operacOes matematicas para a simulacdo de colisbes, gravidade, atrito, etc. Um nivel acima
do motor ha a biblioteca remota, que expde as funcionalidades do motor de fisica usando
Websockets. E importante observar que a biblioteca remota também esta implementada do

lado do servidor, para permitir sua comunicagdo com o motor.
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Figura 4 - Arquitetura da biblioteca atual
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Fonte: Teixeira (2015).

Acima da biblioteca remota hd o lado cliente. No browser estd implementado o
conector cliente, que realiza a comunicacdo com a biblioteca e expde para aplicagdes cliente
as funcionalidades do motor de fisica. No nivel mais alto, acima do conector cliente e da
interface do motor de fisica, tem-se a aplicacdo cliente, aqui definida como um construtor de
cenas e um construtor de simulacdo. Na Figura 4, a aplicacdo cliente é o construtor de
simulacgdes, mas essa aplicacdo pode ser qualquer aplicacdo que precise das funcionalidades
do motor de fisica. Um exemplo é o préprio Ballistic (ZANLUCA, 2015).
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3 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA

Nesse capitulo sdo abordadas as adaptacdes realizadas tanto no CannonJS quanto no
cliente remoto para utilizar o motor de fisica em Javascript, assim como os testes de validacao
e carga realizados sobre os dois motores. Sdo abordados os principais requisitos, a

especificacdo, a implementacéo e os resultados e discussoes.

3.1 REQUISITOS

Os principais requisitos do sistema continuam iguais aos descritos por Teixeira (2015),
com maiores alteracdes nos Requisitos Nao Funcionais (RNF).

O motor de fisica devera:

a) criar corpo rigido e permitir configurar: aceleracdo, velocidade, rotacdo e massa
(Requisito Funcional — RF);

b) realizar céalculos de integracdo dos corpos seguindo as leis da mecénica classica
(RF);

c) ser desenvolvido de forma que permita auto reuso e extensdo (RNF);

d) utilizar a linguagem de programacao Javascript (RNF);

e) funcionar independente de uma conexdo com a internet (RNF).

O cliente remoto devera:

a) utilizar o novo motor de fisica (RNF);

b) apresentar a mesma interface do cliente remoto desenvolvido por Teixeira (2015)
(RNF);

c) ser desenvolvido na linguagem Javascript (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificagdo do trabalho foi desenvolvida utilizando a ferramenta Enterprise
Architect (EA). Nela foram desenvolvidos diagramas de classe, sequencia e pacote. Foi
optado por ndo desenvolver diagramas de caso de uso porque esses diagramas serdo 0S
mesmaos do trabalho de Teixeira (2015), a unica diferenca foi a excluséo da Biblioteca Remota
(TEIXEIRA, 2015, p. 30).

3.2.1  Diagrama de arquitetura

O diagrama de arquitetura apresentado na Figura 5 visa mostrar as alteracOes
realizadas na arquitetura proposta por Teixeira (2015). A principal alteracdo foi a remocdo da

Biblioteca Remota, que realizava a conexao entre a aplicacédo cliente e 0 motor de fisica (via
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cliente remoto). A partir de agora o cliente remoto se comunica diretamente com o motor de
fisica. Somente foi mantido o cliente remoto para garantir a compatibilidade das aplicagdes ja

existentes com a nova arquitetura.

Figura 5 - Nova arquitetura

;o Cliente Remoto )

Motor de Fisica

: ; ThreeJS / HtmI5
JavaScript GavaScnpD Qav aScript/CS 3)

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da remocédo da Biblioteca Remota, 0 motor de fisica agora também funcionara
em Javascript. Essa alteracdo possibilita que a aplicacdo funcione toda no lado cliente,
removendo a necessidade de um servidor e consequentemente removendo a necessidade de

uma conexao com a internet.

3.2.2  Diagrama de pacotes

Nesta secdo serd apresentado o diagrama de pacotes da biblioteca, com o intuito de
demonstrar a forma como estdo estruturadas suas classes e também demonstrar uma

adaptacao que foi realizada no CannonJS. O diagrama esta exposto na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de pacotes da biblioteca
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os pacotes existentes sdo o cliente remoto, ja existente na biblioteca de Teixeira
(2015), o CannonJS que é o nucleo do motor de fisica e o pacote de deteccdo e tratamento de
colisOes.

A parte de deteccdo e tratamento de colisdes ainda faz parte do motor de fisica, mas
ndo foi possivel utilizar o CannonJS para realizar esse trabalho porque as aplicacGes usando
essa parte do CannonJS estavam se comportando de uma forma muito diferente das mesmas
aplicacdes usando o Hefesto. Onde no Hefesto um objeto colidia com o ché@o e quicava
diretamente para cima, no CannonJS esse objeto quicava em uma direcdo diferente, ou sofria
uma rotacdo. Com esse problema foi decidido deixar de lado o CannonJS e converter a parte
do Hefesto que realiza esse tratamento. Os pacotes serdo discutidos mais a fundo nos

diagramas de classes de cada pacote a seguir.

3.2.3  Diagrama de classes do cliente remoto

O cliente remoto expde a funcionalidade do motor de fisica para as aplicagdes cliente e

seu respectivo diagrama de classes pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de classes do cliente remoto
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Fonte: elaborado pelo autor.

Boa parte das classes apresentadas no diagrama da Figura 7 ja existiam no trabalho de
Teixeira (2015). A aplicacdo cliente continua acessando as funcionalidades do motor de fisica
usando a classe simulation € 0S modelos de dados j& disponibilizados anteriormente
(RigidBody, Force, etc.). As maiores alteracdes nesse pacote foram a remogdo da classe
SimulationWsS € a adigéo das classes AdaptadorSimulacao € AdaptadorCorpoRigido.

A classe simulationws realizava a comunicacgao entre o cliente remoto e a biblioteca
remota. Como agora a biblioteca remota ndo existe mais, essa classe foi substituida pela
classe AdaptadorSimulacao. A classe AdaptadorSimulacao € uma implementacdo do
padrédo de projeto Adapter, que tem como intuito adaptar a interface do cliente remoto ao
novo motor de fisica utilizado. Ela implementa todos os métodos disponibilizados na classe
simulation € aplica 0s tratamentos necessarios para que os parametros informados sejam
passados corretamente para o motor de fisica. Esses tratamentos incluem a conversao dos
modelos usados no Hefesto para os modelos usados pelo CannonJS, o mapeamento das
fungdes do cliente remoto para funcBes que realizam essas operagdes no CannonJS e também
a ligacdo dos objetos do CannonJS com os objetos da aplicacéo cliente.

J& a classe adaptadorcorporigido foi criada para isolar a operacdo de converter um
RigidBody do Hefesto para um rody do CannonJS. Essa operacgdo foi separada pela grande

quantidade de parametros que foi necessario migrar de um modelo para outro. Existiam
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inclusive pardmetros que ndo existiam no CannonJS e tiveram que ser implementados do
zero.
3.2.4  Diagrama de classes do CannonJS

Na Figura 8 ¢ apresentado o diagrama de classes do CannonJS. Somente 0s membros

relevantes para esta implementagéo foram destacados.

Figura 8 - Diagrama de classes do CannonJS
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Fonte: elaborado pelo autor.

Todas as classes desse pacote ja estdo inclusas na versdo original do CannonJS, mas
foi necessario realizar algumas implementacfes adicionais para facilitar a conversdo do
tratamento de colis6es do Hefesto e também para substituir esse tratamento no CannonJS pelo
tratamento convertido.

A primeira alteracdo foi na classe worid. Foram adicionados novos métodos e
propriedades referentes ao tratamento de colisdes e também foi ajustado o método

internalStep, substituindo as chamadas para as rotinas de tratamento de colisdo antigas por
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uma chamada ao método generatecontacts. Tudo que executa a partir desse método € parte
do pacote de detec¢do e tratamento de colisdes e é codigo convertido do Hefesto.

Além dessa alteracdo também foram implementados uma série de getters e setters nas
classes vec3, Quaternion, Mat3 € Body. ESsa alteracdo foi feita porque as rotinas de
tratamento de colisdes do Hefesto acessavam os dados dos objetos por meio desses métodos,
enguanto o CannonJS ndo os possua. Para facilitar a conversao e diminuir a chance de causar
erros foi decidido adicionar estes métodos de acesso nos objetos do CannonJS. Estes métodos

métodos foram ocultados no diagrama de classes da Figura 8.

3.25 Diagrama de classes do pacote de tratamento de colisGes

Nesta secdo é discutido o pacote de deteccdo e tratamento de colisbes, convertido do
Hefesto para o CannonJS com alguns ajustes. A Figura 9 apresenta o diagrama de classes

desse pacote.

Figura 9 - Diagrama de classes do pacote de tratamento de colisdes
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boxAndSphere{Body, Bedy, CollisionData): int
spheredndHalfSpace(Body. PlaneCollisor, CollisionData): int
spheredndSphere{Body, Bedy, CollisionData): int

spherefnd TruePlane(Bedy, CollisicnPlane, CollisionData): int

+ getDirection{}: Vector3
+ getOffset(): double

CollisionData

friction: number
id: string

maxContacts: number = 258
restitution: number
tolerance: number body: Body

contactMormal: CANMON.Vec2
contactPoint: CANNOMN. Vec2
contactToW CANMNON.Mat3
contactVelocity: CANNON Vec2
desiredDelt city: number
friction: number

penetration: number

restitution: number

Contact

ContactResolwver

+ positionlterations: number
+ welocitylterations: number

adjustPositions{Contact]], number): void

adjustVelocities{Contact]], number): void

prepareContacts(Contact]), number): void
+ resclveContacts{Contact], number): void
+ setlterations{number, number): void calculatelocalVelocity/number): CANNON. Vec3

calculateContactBasis(): void
calculateDesiredDeltaVelocity{number): void
calculatelnternals{number): void

Fonte: elaborado pelo autor.
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Essas classes estdo muito parecidas com as classes implementadas por Teixeira (2015),
com algumas diferengas. Primeiramente os tipos dos atributos de cada classe foram
substituidos por seus respectivos tipos no CannonJS. Esses tipos foram adaptados para atender
as necessidades dessa parte do motor do Hefesto. A classe que recebeu a maior alteragéo foi a
Collision. Anteriormente 0s atributos bodyl € body2 eram do tipo HRigidBody, UM
wrapper que contém um RigidBody € outras propriedades usadas no tratamento de colisdes.
Como o CannonJS ndo tem esse wrapper € ao invés disso usa 0s objetos Body no tratamento
de colisOes, foi decidido alterar a classe Body incluindo novos membros e usa-los ao invés de
criar um tipo novo.

O tipo collisionPlane representa 0 chdo no mundo do Hefesto, ele é sempre criado
de uma mesma forma na rotina de tratamento de colisGes. Essa forma de tratar o chdo impede
0 usuério do motor de criar terrenos customizados (por exemplo, uma cratera). Quando foi
decidido usar o CannonJS também foi cogitado remover 0 collisionPlane € usar 0 tipo
Body do CannonJS para representar o chdo, porém foi preciso usar a rotina de tratamento de

colisdes do Hefesto néo foi possivel realizar essa substitui¢éo.

3.2.6  Diagrama de sequencia da integracdo dos objetos

No Hefesto é chamada a integracdo para simular todos os objetos do mundo por um
determinado tempo. Nessa simulacdo sdo aplicadas as forcas que estdo agindo sobre um
objeto (gravidade, aceleracdo, rotacao, etc.) e as colisdes que ocorreram nesse periodo. Por ser
a rotina com o maior processamento foi desenvolvido um diagrama de sequencia para detalha-
la, apresentado na Figura 10.

Assim como no Hefesto a integracdo dos objetos é iniciada pelo método integrate da
classe simulation. O processamento entdo prossegue para 0 AdaptadorSimulacao QUe
repassa o0 fluxo de execucdo para o método step da classe worid. Este fluxo € equivalente ao
método integrate mas do CannonJS. Dentro do método step, 0 CannonlJS realiza a
aplicacdo da gravidade, aceleracdo e rotacdo dos corpos e passa O processamento para o
CollisionDetector. O CollisionDetector ird entdo percorrer as possiveis colisdes no
mundo e gerar “contatos”, que serdo processados pelo contacrResolver que atualizard as
posicOes, aceleracdes e rotagdes de todos os objetos que sofreram alguma colisdo. Quando o
processamento retorna para O AdaptadorSimulacao €Ste somente atualiza os objetos da

aplicacdo cliente e a integracdo esta finalizada.
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Figura 10 - Diagrama de sequencia da integracdo dos objetos
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma diferenca significativa desse mesmo processo realizado no trabalho de Teixera
(2015, p. 37) é que no trabalho anterior esse processamento € assincrono. A aplicacdo cliente
pedia ao cliente remoto simular um determinado periodo de tempo, e o cliente remoto
repassava esse comando para a biblioteca remota e o processamento acabava ali. A biblioteca
remota posteriormente chamava outra funcao que recuperava os dados dos objetos do mundo
e atualizava os objetos da aplicacdo cliente. Agora o processamento € sincrono, ou seja, uma
chamada ao método integrate Somente ira retornar quando os dados de todos os objetos do

mundo estiverem atualizados.

3.2.7  Diagrama de sequencia do bind de um corpo

O bind de um corpo no Hefesto é o0 momento em que um corpo é enviado para 0
servidor pela primeira vez. Nesta rotina € onde ocorre 0 maior processo de conversdo de
dados entre o Hefesto e o CannonJS. Além de simples conversdo também séo adicionadas
novas propriedades nos objetos do CannonJS para a rotina de tratamento de colisbes. O

diagrama de sequencia dessa rotina € mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de sequencia do bind de um corpo
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Fonte: elaborado pelo autor.

O processo € iniciado pelo método bindRigidBody da classe simulation. ESSe
método repassa O processamento para 0 AdaptadorSimulacao que chama o método
converter 0e AdaptadorCorpoRigido. ESSe método trata de criar um Body cOmM as mesmas
propriedades do rigidBody informado. Depois de finalizar a conversdo sdo chamados 0s
Métodos calculateDerivedData € calculateInternals de Body. ESses métodos calculam
informagdes usadas pela rotina de tratamento de colisdes, tendo sido convertidos do Hefesto,
pois ndo existiam originalmente no CannonJS. Com todos os dados calculados no Body é

chamado o método addrody de world que finaliza esse processamento.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas na adaptacdo do cliente
remoto para a utilizacdo do CannonJS e da adaptacdo do mesmo para utilizar a rotina de

tratamento de colisdes do Hefesto. A seguir é mostrada a operacionalidade da biblioteca.

3.3.1  Técnicas e ferramentas utilizadas

Para realizar as alteracdes no cliente remoto foi utilizado o Integrated Development
Environment (IDE) Visual Studio Code na versdo 1.10.2. Além disso também foi utilizado o
Notepad++ na versdo 7.3 para realizar alteragdes mais pontuais no codigo fonte.

Tambem foi utilizada a IDE Eclipse na verséo 4.6.2 (release Neon.2) para depuragéo e
consulta do motor de fisica desenvolvido por Teixeira. Foi utilizado como framework uma
Java Runtime Engine (JRE) na versao 8 e um servidor Tomcat na versdo 9 para realizar o host

do motor de fisica.
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Os testes qualitativos foram realizados no navegador Google Chrome versdo
57.0.2987. Para monitorar o consumo de memdria RAM nos testes de performance foi
utilizado o Process Explorer na versdo 16.21.

Para gerenciamento dos fontes foi utilizado um repositério no Github e como

ferramenta de interagdo com esse repositério foi utilizado o SourceTree na versdo 2.0.20.1.

3.3.2  Operacionalidade da implementacéo

Nesta secdo serd mostrado um caso de uso da nova biblioteca. A aplicacdo utilizada
para a realizacdo desse teste sera o editor Hefesto (TEIXEIRA, 2015) executando com a nova

bilioteca. Inicialmente é adicionado um novo corpo na simula¢do, mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Criagdo de um cubo

Criar Cubo

Nome:
Lista De Objetos:

Tamanho:
Massa:
Posigédo:
Aceleragio:
Rotagao:
Velocidade
Orientagao
Amortec. linear:

Amortec.
angular:

Material: Madeira

Usa Forga ‘i|

@ © Criar Objeto  [IERCKeEIIEN

Fonte: elaborado pelo autor.

A cria¢do do cubo ndo envolve comunicacdo com o servidor que executa 0 motor de
fisica, por isso o codigo executado até este momento é 0 mesmo do trabalho anterior. Com o
cubo criado no mundo foi iniciada a simulacdo. Este processo ¢ mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Inicio da simulacao
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Quando o usuario clica no botdo indicado na Figura 13, a primeira operacdo que o

Fonte: elaborado pelo autor.

sistema realiza € o bind de todos os objetos que o motor de fisica ainda ndo conhece. No
trabalho anterior esse processo envolvia serializar os objetos do mundo e envia-los ao servidor
que estava executando o motor de fisica. Agora o processo envolve somente comunicar 0
CannonJS que um novo objeto deve ser adicionado ao mundo. O processo comega na classe

Simulation, mostrada no Quadro 2.

Quadro 2 - Funcao bindRigidBody

this._rigidﬂodys = this.adaptador.bindRigidBody (body, t.his._rigidEDdys}:
b

102 T bindRigidBody: funetion (body) {

Fonte: elaborado pelo autor.

A funcdo repassa 0 processamento para 0 AdaptadorSimulacao, que tratard de adaptar
0 RigidBody informado para um modelo que o CannonJS entenda e comunicar ao motor de
fisica que um novo corpo deve passar a ser simulado no mundo. A implementacdo da fungéo

bindRigidBody O AdaptadorSimulacao pode ser vista no Quadro 3.
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Quadro 3 - FUn¢ao bindRigidBody 0@ AdaptadorSimulacao

[ U R S

& Ln

(ST ]

[UT F U%  % ( %  K

[TH

thiz.bindRigidBody = function (body, corpos) {
var corpoCannon = this.adaptadorCorpoRigido.converter (body) !

corpoCannon.calculatelDerivedData() ;
corpoCannon.calculateInternals() ;

this.world.addBody (corpoCannon) ;
thizs.world.bodiesIndex[corpoCannon.id] = corpoCannon;

corpos [body.id] = body:;

return corpos;

b,

Fonte: elaborado pelo autor.

A funcdo chamara 0 AdaptadorCorpoRigido para gerar um Body a partir do

RigidBody informado e adicionara esse Body novo no mundo com a funcdo addrody. Essa

funcdo ndo realiza uma grande quantidade de trabalho. A maior carga esta sobre a funcédo

converter, conforme é mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Fungéo converter de AdaptadorCorpoRigido

S

o
{1}
1L

WL R RI ORI ORI R R ORI ORI ORI R
Q o & 0 i
T

7 =
33
EE
34 =
35
38
37 =
33 -
40
o
az
a3
44

F

mass: C.mass,

3 this.converter = function{corpol

4 - {

5 VAr C = Corpo;

& var orientacac = new CAENNON.Qusternion(-c.orientation.x, -c.orientation.y, -c.orientation.z, c.orientation.w);
= wvar corpoCannon = new CANNON.Body({

position: new CRNNON.Vec3 (parseFloat({c.position.x), parseFloat({c.position.y), parseFloat({c.position.z)),
velocity: new CRENMON.Vec3 (parseFloat{c.wvelocity.x), parseFloat(c.velocity.y), parseFloat({c.velocity.z)),
engularVelocity: new CANNON.Vecs (parseFloat{c.rotetion.x), parseFloat (c.rotation.y), parseFloat{c.rotaticn.z)),

linearDamping: c.linearDamping,
engularDamping: c.angularDamping,
guaternion: ocrientacao,

iy

corpoCannon. setInertiaTensor {c.inertiaTensor) ;

corpoCannon. ignorelntegration = c.ignorelntegration;

corpoCannon . useWorldForces = c.useWorldForces;
corpoCannon.id = c.id;

if (c.ignoreIntegration) {
corpoCannon . type = CANNON.Body.STATIC:
}

if {c.radius > 0) {
var forma = new CANNCON.Sphere(c.radius):
corpoCannon . addShape (forma) ;
} elae {
var hs = c . halfSize;

var forma = new CANNON.Box({new CRNMNON . Vecs{hs.x,

corpoCannon . addShape (forma) ;
}

if {(c.kindContactData &&
c.bindContactData !'= null) {

corpoCannon . bindContactData = c.bindContactData;

}

aceleracacX = parseFloat{c.acceleration.xj);
aceleracac¥ = parseFloat(c.acceleration.y);

aceleracaci parzseFloat (c.acceleration. =) ;

hs.yv, hs.=z)};

corpoCannon . acceleration = new CANNON.Vec3 (aceleracacH, aceleracacY, aceleracacZ);

return corpoCannon;

Fonte: elaborado pelo autor.

Na linha 8 dessa funcéo é chamado o construtor de Body. Este construtor disponibiliza

uma estrutura chamada options para informar os parametros do objeto criado. As linhas 10 a

12 convertem a posicdo, velocidade e rotagdo para as respectivas propriedades de sody. E
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necessario realizar o parse destas propriedades porque o CannonJS trabalho com valores
numéricos nesses campos. No trabalho anterior esses valores eram mandados para o servidor
como strings e esse parse era realizado da mesma forma no servidor. O if na linha 27 checa
Se 0 RigidBody passado para esse método tem um radius porque somente esferas tem esse
valor informado no Hefesto, assim como somente cubos tem a propriedade nalfsize
informada. Assim, é criado 0 shape correto do CannonJS e atribuido no Body.

Com o corpo criado o motor de fisica estd pronto para iniciar a simulagdo, a funcédo
integrate da classe simulation deve ser chamada informando o tempo que deve ser

simulado pelo motor. A implementacdo da fungdo integrate pode ser vista no Quadro 5.

Quadro 5 - FUng¢ao integrate e Simulation

this. rigidBodys = this.adaptador.integrate (duration, this. rigidBodys):

B [E inctegrate: function (duration) {

1 te

Fon_te: elaborado pelo autor.

Da mesma forma que a funcao bindrigidBody, @ fungdo integrate também somente
repassa 0 processamento para a funcdo de mesmo nome da classe adaptadorsimulacao. A
implementacao dessa funcéo pode ser vista no Quadro 6.

A primeira etapa desse processamento é informar ao CannonJS que deve ser
processado um intervalo de tempo (duration) no mundo. Isto é feito chamando o método
step de world. Depois que a simulagdo foi avancada por esse periodo € possivel atualizar
todos os corpos do mundo, para que eles sejam representados corretamente no editor Hefesto
(aqui esses corpos sdo representados pelo pardmetro corpos) .

A fungdo step em grande parte & implementada pelo CannonJS, ele adiciona as forgas
que estdo sendo aplicadas sobre um deteminado objeto (gravidade, aceleracéo, rotacéo, etc.) e
atualiza a posicdo e velocidade destes no mundo. Como grande parte desse codigo nao foi
implementado nesse trabalho somente serdo mostradas aqui as partes que foram alteradas.
Duas grandes alteragdes foram feitas na rotina de integracdo do CannonJS. A primeira
alteracdo é permitir que seja configurada uma aceleracdo nos objetos fisicos do mundo, a

implementacao desse tratamento pode ser visto no Quadro 7.
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Quadro 6 - Fungéo integrate de AdaptadorSimulacao

Bé& [éthis.integrate = function (duration, corpos) {

87 this.world.step(duration);

B8 var corposCannon = Cbject.values (this.world.bodiesIndex) !

a0 = for (var i = 0; i <« corposCannon.length: i++) {

91 var rb = corposCannon[i]:

92 var rb = corpos[_rb.id]:;

= var p = new THREE.Vector3():

94 p.X = rb.position.x;

95 p.¥ = rb.position.y:;

98 p.2 = rb.position.z;

97 rb.position = p;

98 /f caso nao possua mesh, nao precisa ajustar valores de exibicao
Za 5 if (rb.mesh = undefined) {

100 continne:

101 - }

102 rb.mesh.position.x = p.xX;

103 rb.mesh.position.y = p.v¥:,

104 rb.mesh.position.z = p.2;

105 Jfftentar =etar o orientacac e posicao

106 rb.mesh.matrix.identity () :

107 var utils = new AdaptadorUtils()

108 var a = utils.calcularMatrizTransformacao(_rb.posicion, _rb.quaternion):
109 var m = new THREE.Matrix4():

110 m.set |

111 a[t]l, alZ]l, al21, al3]l, al<]l, al3]1, alc]l, al7l,

112 al2], a[=]), 2[2C0), a[21]), a[221, 20221, a(2<], ali=])>»
113 rb.mesh.applyHacrix (m) ;

114 rb.mesh.updateMatrix () ;

115 rb.mesh.matrix.setPosition(p)

11& = if (this. contactlistener != undefined && this. contactlListener != null) {
117 jj var contacts = this.world.contacts;

118 = for (j = 0; j <« contacts.length; j++) {

119 this. contactlListener(contacts[j]):

120 - }

121 - }

122 log({'Integrate =simulation: ' + this. simulationId);

123 - }

124 return corpos;

125 ol

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 7 - Tratamento de aceleracdo no CannonJS

b.la=stFrameficceleration = new Vec3(b.acceleration.x, b.acceleration.y, b.acceleration.z);
b.lasztFrameficceleration.vadd(b.force.scale(invMass), b.lastFramefcceleration) ;

velo.x += b.lastFramelcceleration.x % dt;
: velo.y += b.lastFrameBcceleration.y * dt;
13548 wvelo.z += b.lastFrameBcceleration.z * dt;

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste trecho de c6digo b é o corpo do mundo e velo € sua velocidade. Originalmente
essa rotina somente adicionava o valor de force de b sobre sua velocidade. Foi necessario
alterar esse tratamento para passar a considerar a aceleragao do corpo, isso é feito utilizando a
propriedade acceleration do corpo e somando esse valor a propriedade force multiplicado
pelo inverso da massa do corpo (0 mesmo tratamento implementado no Hefesto).

Além dessa alteragdo, também foi removido o tratamento de colisdes implementado
pelo CannonJS e implementado o mesmo tratamento realizado pelo Hefesto. No final do

método internalstep do CannonJS foi adicionado uma chamada ao método



39

generateContacts. O tratamento a partir desse ponto é o mesmo implementado por Teixeira
(2015) mas convertido para Javascript.
Prosseguindo com a simulagdo, o cubo cai até o plano do chdo e quica algumas vezes,

diminuindo a altura a cada vez, até parar. Esse comportamento esta representado na Figura 14.

Figura 14 - Simulacdo da queda do cubo

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizados dois tipos de teste sobre a biblioteca nova, qualitativos e de
performance. Os testes qualitativos tinham como intuito validar que a biblioteca continua se
comportando de forma similar ao Hefesto depois da conversdo. Os testes de performance
tinham como objetivo avaliar se a constru¢do do adapter do CannonJS e a conversdo das
rotinas de tratamento de colisdes do Hefesto causaram algum impacto em questdo de
performance, assim como validar se a remogédo da comunicacao cliente-servidor traria algum

ganho no mesmo sentido.

3.4.1  Testes qualitativos

Esses testes foram realizados sem coleta de estatisticas, foram executados o editor
Hefesto e o Ballistic lado a lado com os dois motores e avaliado visualmente se a simulagéo
estava ocorrendo de forma similar. Foi decidido ndo coletar nenhuma estatistica aqui pois 0
objetivo do trabalho nunca foi deixar os dois motores se comportando de forma exatamente
igual, apenas o motor convertido deveria se comportar de uma forma proxima ao seu
comportamento no mundo real (tendo como parametro o motor antigo).

Foram validados cenarios de cada aplicagdo separadamente, cobrindo as principais
funcionalidades de ambas. Os cenarios de teste para a aplicagdo Hefesto s&o:

a) validar que os objetos estdo se comportando corretamente sob gravidades

diferentes;

b) wvalidar que objetos com alteracbes nas seguintes propriedades se comportam

corretamente:
- aceleracdo,

- rotacao,
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- orientagao,

- material,

- amortecimento linear,

- amortecimento angular,

- “usa for¢a” (propriedade booleana indicando se um objeto ¢ afetado pela
gravidade ou ndo);

c) validar que objetos que podem colidir um com outro estdo colidindo corretamente.

Um exemplo dessas validacBGes pode ser visto na Figura 15. As outras validacfes sao

apresentadas no apéndice A

Figura 15 - Cubos com um material diferente de madeira em um ambiente com gravidade

Material: Metal v

v

Fonte: elaborado pelo autor
Os cenarios de testes para o Ballistic sao:
a) validar um disparo do canhdo com os valores padréo;
b) validar um disparo do canhdo com uma alteracdo nos parametros K, X e angulo;
¢) validar um disparo do canh&o na gravidade da Lua;
d) validar um disparo do canh&o com a bola sendo do material Ferro;
e) validar que o modo tutorial esta funcionando corretamente;

f) validar que o botdo “Recarregar simula¢do” esta funcionando corretamente.

Um exemplo dessas validagGes pode ser visto na Figura 16. As outras validacfes sdo
apresentadas no apéndice B.
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Figura 16 - Disparar o canhdo com K =35 e X = 35 em um angulo = 20
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.2  Testes de performance

Foram realizados dois testes de performance em ambas aplicacGes. O primeiro teste
consiste em executar uma simulacdo que adiciona gradualmente mais objetos no mundo até
chegar em 200 objetos, durante todo o periodo gravando a cada iteracdo dos objetos no
mundo o tempo desde a Gltima iteracdo e o nimero de objetos sendo simulados atualmente no
mundo. Para esse teste foi gerado como saida um gréafico de dispersdo demonstrando o
nimero de objetos no mundo/tempo de integracdo. Esse grafico para o motor antigo é

mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Grafico numero de objetos/tempo de integragdo motor antigo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Pode-se observar um salto maior no tempo de integracdo em alguns ciclos conforme o
nimero de objetos sobe. Esse salto se da nos momentos em que o cliente remoto esta
sincronizando 0s corpos novos com o servidor. O bind de um corpo e de suas colisdes causa
uma grande transferéncia de dados entre o cliente e o servidor. Essa transferéncia deixara o
servidor “ocupado” até que o bind do corpo e das colisdes seja finalizado. A Figura 18 mostra

0 mesmo grafico quando utilizado o motor de fisica novo.

Figura 18 - Grafico niumero de objetos/tempo de integracdo motor novo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o motor em Javascript também pode se observar aumentos subitos no tempo de
integracdo dos objetos, mas tais aumentos sdo de uma magnitude menor, subindo somente até
0,36 segundos. Esse resultado ocorre porque no motor convertido ndo existe mais a
transferéncia de dados entre o cliente e servidor. Os aumentos periodicos se dédo tambeém pelo
bind dos corpos e colisdes, mas o processamento € todo realizado no cliente.

Foi realizada outra validag&o, utilizando o tempo de integracdo no motor antigo porém
sem considerar o bind dos objetos. Para esse teste foram utilizados os resultados expostos no
gréfico da Figura 17 e removidos os resultados com tempos de integracdo maiores do que dez
vezes a média do tempo de integracdo de todos os resultados. Dessa forma somente foram
considerados resultados da rotina de integragéo de objetos, sem a carga adicional de rede que

é o0 bind dos corpos no servidor. Esse grafico adaptado pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Tempo de integracdo/numero de objetos no motor antigo removendo tempos

muito altos
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se ver que o cenario melhora bastante se for desconsiderado o bind dos corpos e
colisBes no servidor, ficando inclusive compardvel com o resultado do motor convertido.
Mesmo assim é importante ressaltar que esses testes foram realizados em um cenéario que
desconsidera laténcia de rede, ja que o servidor e o cliente estavam rodando na mesma
maquina. Em um cenario onde o cliente e o servidor estdo em maquinas separadas (0 cenario
mais realista) ainda existe a sobrecarga de rede ao considerar o0 motor antigo.

Além do teste de tempo de integracdo também foi realizado um teste medindo o
consumo de memoria RAM. Esse teste foi realizado para validar que a conversdo do motor
para Javascript ndo causaria um consumo excessivo de meméria RAM no browser. As
Figuras 20 e 21 mostram graficos de consumo de memodria RAM para o motor antigo. Os
processos monitorados foram o chrome.exe (browser renderizando a simulagéo) e o javaw.exe
(servidor web).

O consumo de RAM do browser comegou em aproximadamente 120 MB e foi
aumentando gradativamente conforme o numero de objetos aumentava na simulacgéo,
chegando a um pico de aproximadamente 450 MB. J& o consumo do servidor web ficou
constantemente préximo de 460 MB. Considerando os dois, temos um pico de consumo de

aproximadamente 910 MB de memodria RAM.



44

Figura 20 - Consumo de RAM chrome.exe motor antigo
Private Bytes

[T
i

450.6 MB J

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21 - Consumo de RAM javaw.exe motor antigo
Private Bytes

4620 ME

Fonte: elaborado pelo autor.
No motor convertido ndo temos o servidor web. Por isso 0 Unico processo monitorado
foi o chrome.exe que estava executando a simulagdo. O grafico expondo esses resultados pode

ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Consumo de RAM chrome.exe motor novo
Private Bytes

442 0 MB r

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar o mesmo aumento no consumo de RAM observado no motor antigo,
chegando a um pico um pouco menor de 442 MB. Com esse resultado pode-se concluir que a

conversdo do motor para Javascript ndo causou impacto no consumo de meméria RAM,
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mantendo os mesmos valores no cliente mas economizando 460 MB utilizados no antigo

servidor.

3.4.3 Comparacdo com correlatos

No Quadro 8 é apresentada uma comparacdo entre o sistema desenvolvido e 0s

trabalhos correlatos.

Quadro 8 - Comparagdo com correlatos

Caracteristica Brummit Ferreira et al. Silva Hefesto Javascript
(2014) (20112) (2012) (2017)
Customizacdao de cenas 3D - - X X
Motor de fisica proprio X ? X X*
Executa em di_spositivos o i X o
moveis
Executa na Web X - - X
Possui aplicagdo propria - X X X
Usa realidade aumentada - X - -

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 8 o item marcado com um asterisco (*) mostra que a aplicacdo
desenvolvida usa parte do CannonJS e parte do Hefesto, entdo o motor de fisica final é uma
juncéo dos dois motores anteriores adaptados para as necessidades desse trabalho. Os itens
marcados com dois asteriscos (**) indicam que o trabalho pode executar em dispositivos
moveis por ter sido desenvolvido na web.

Pode-se observar pelo Quadro 8 que o trabalho desenvolvido aqui tem as principais
caracteristicas dos correlatos selecionados. A customizagdo de cenas 3D € uma caracteristica
inerente ao trabalho por se tratar de um motor de fisica. O trabalho de Brummit (2014) tem a
capacidade de realizar a customizacdo de cenas, mas ndo em trés dimensdes. O motor de
fisica MatterJS realiza a simulagdo em duas dimensfes. O trabalho de Ferreira et al. (2011)
n&o se trata de um motor de fisica, mas sim de uma aplicagdo educacional mais direcionada.

Por se tratar de uma combinacdo de dois outros motores de fisica com algumas
adaptacGes em ambos, foi considerado que a aplicagdo desenvolvida tem um motor de fisica
préprio, caracteristica presente em todos 0s outros trabalhos exceto o trabalho de Ferreira et
al. (2011). No trabalho de Ferreira et al. (2011) ndo ficou claro no texto se a aplicacao foi
desenvolvida usando um motor de fisica proprio, de terceiro, ou se ndo foi usado um motor de

fisica e somente foram animados os cenarios em realidade aumentada.
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As caracteristicas “executa em dispositivos moveis” e “executa na web” sdo muito
préximas uma da outra, uma aplicacdo web desenvolvida de forma responsiva e comportando
eventos de toque também ird executar em dispositivos moveis. A biblioteca desenvolvida ndo
desenha nada na tela do browser, pois essa parte do trabalho fica a cargo da aplicacéo cliente.
Por isso uma aplicacdo cliente que for desenvolvida de forma que suporte dispositivos méveis
ira permitir que o motor novo também execute nesses dispositivos. No entanto nenhuma das
duas aplicacGes usadas para validar esse motor (Ballistic e editor Hefesto) foram planejadas
para executar em dispositivos moveis.

A caracteristica de “aplicacdo propria” indica um trabalho que tem uma aplicacdo
utilizavel e ndo disponibiliza apenas uma biblioteca. O Hefesto Javascript tem como aplicacéo
prépria o editor Hefesto, que pode ser usado para gerar simulacdes com todas as
caracteristicas disponibilizadas pelo motor. Dos correlatos somente Brummit (2014) ndo tem
uma aplicagdo propria. Esse trabalho se trata de um motor de fisica sem nenhuma aplicacéo
disponivel. Ferreira et al. (2011) disponibilizou uma aplicacdo educacional usando realidade
aumentada e Silva (2012) disponibilizou um editor de simulacGes semelhante ao editor

Hefesto mas para dispositivos moveis.



47

4 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi possivel remover a dependéncia de um servidor na execugdo de
simulacdes de fisica utilizando o motor Hefesto. Foi possivel realizar essa melhoria utilizando
as rotinas de integracdo do motor de fisica CannonJS em conjunto com as rotinas de detec¢édo
e tratamento de colisdes do Hefesto (convertidas para Javascript). Essa alteragdo trouxe um
grande ganho de performance por remover a comunicagéo e a laténcia de rede entre o cliente
Javascript e o servidor que executava as simulagdes de fisica na linguagem Java.

O principal objetivo desse trabalho, remover essa dependéncia, foi cumprido. Mas nao
foi possivel cumprir essa meta totalmente da forma como ela foi proposta. Inicialmente a ideia
era utilizar todas as rotinas do CannonJS, um motor de fisica com um tempo de
desenvolvimento maior que o Hefesto e também utilizado em mais aplicacbes. Nédo foi
possivel cumprir essa meta pois percebe-se que o tratamento de colisées dos dois motores sao
diferentes. Sendo assim as aplicagdes Ballistic (ZANLUCA, 2015) e o editor Hefesto
(TEIXEIRA, 2015) ndo se comportariam da mesma forma com o motor novo. Mesmo depois
da juncdo das rotinas dos dois motores o resultado ainda foi positivo em questdo de tempo de
processamento e consumo de meméria RAM.

A remocéo da dependéncia de um servidor deixa as aplicagdes que utilizam o Hefesto
mais consistentes, corrigindo problemas refentes a arquitetura escolhida por Teixeira (2015)
que foram apontados por Reis (2016) durante a proposta do trabalho. Entre esses problemas
um muito eminente era a inconsisténcia no acesso a internet de escolas, causando problemas
guando se tentava executar alguma simulacdo usando o Hefesto. Outro grande problema era a
laténcia na comunicacdo entre o cliente desenhando a simulacdo e o servidor processando-a.
Como esses dois problemas sdo decorrentes da estratégia de executar a simulagdo de fisica em
um servidor web, eles sdo resolvidos por esse trabalho.

O motor de fisica novo ainda tem limitagdes. Atualmente ele s6 consegue utilizar um
nucleo do processador, causando um gargalo de processamento em simula¢fes complexas.
Além disso como esse trabalho teve o intuito de corrigir um problema de arquitetura ele ndo
adicionou nenhuma funcionalidade. Sendo assim, as limitagcbes funcionais apontadas por

Teixeira (2015) ainda se aplicam.

4.1 EXTENSOES

As extensdes sugeridas por Teixeira (2015, p. 66) ainda se aplicam:
a) disponibilizar novos tipos de corpos no Motor de Fisica;

b) disponibilizar funcionalidades que permitam a colis&o com novos corpos;



9)

h)
i)
)
K)
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adicionar implementacéo de resisténcia do ar;

adicionar novas forcas e propriedades fisicas configuraveis;

criar funcionalidades para simulacéo das Leis de Kepler e 0 movimento planetario
utilizando a estrutura criada no motor;

criar mecanismos que facilitem a discriminagéo de colisoes;

criar mecanismos para obter valores associados a corpos rigidos especificos
durante a execuc¢do da simulacéo;

criar funcionalidades para simulacdo de mola e juncdes;

estudar a viabilidade do uso do Motor de Fisica em dispositivos Android,;
viabilizar a exibigdo de trajetdria de movimento do corpo;

viabilizar a utilizacdo de timeline e restauracdo de estado ao executar uma

simulacéo.

Além disso também sdo adicionadas as seguintes sugestdes:

a)

b)

estudar a viabilidade de utilizar as estruturas dispostas pelo CannonJS para
extender o motor;

possibilitar o processamento multithread utilizando o recurso de web workers do
HTMLY5;

possibilitar a adicdo de um chédo customizado no mundo da simulacéao de fisica.
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APENDICE A — Testes funcionais realizados sobre o editor Hefesto

A seguir, nas Figuras 23 até 32, sdo apresentados os testes funcionais realizados sobre

o editor Hefesto.

Figura 23 - Cubo sem aceleracdo em um ambiente sem gravidade

Antigo i Criar Cubo

Nome: =
Grupos de colisao

Tamanho: 1 1 1
Objetos

Massa: 1
Posigao:

Aceleragio:

Rotagio:

- Velocidade

Orientagio

Novo

Amortec. linear:

Amortec.
angular:

Material: Madeira

Usa Forga v

Grupo de
colisio: Objetos A+

© Criar Objeto ® Cancelar

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 24 - Cubo com aceleracdo no eixo Y em um ambiente sem gravidade

. Antigo : : Criar Cubo

Nome: o x
Grupos de colisao:

Tamanho: 1 1 1
Objetos
Massa:
Posigio: 0 10
Aceleragio:
Rotagio:
Velocidade

Orientagdo

a Amortec. linear:

Amortec.
angular:

v Material: Madeira
Usa Forga v

Grupo de
colisdo: Objetos | ©

© Criar Objeto ® cancelar

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 25 - Cubo com aceleracdo no eixo Y em um ambiente sem gravidade

— —— e ——

Cadastra Forca

Nome: Gravidade

Valores: 0 -10 0

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 26 - Esfera com rotacdo em um ambiente com gravidade

Rotagao: -5

Antigo Novo——

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Esfera com velocidade e rotagdo em um ambiente com gravidade

Rotacao: -3 0 0

Velocidade 0 0 -

Antigo Novo

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 28 - Cubo com orientacdo diferente da padrdo em um ambiente com gravidade

Orientacao 15 15 15

Antigo

. .

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 29 - Cubo com um amortecimento angular e linear diferente do padrdo em um
ambiente com gravidade

Antigo

Amortec. linear: 0.95
Amortec.
angular: 1.8

Novo

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 30 - Cubo em um ambiente com gravidade diferente da padréo

Cadastra Forca

Nome: Gravidade

Valores: 0 -50 0

Antigo Novo

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 31 - Colisao entre dois objetos que colidem um com outro em um ambiente com

gravidade

Tamanho: 1 1 1 Lista De Objetos:
Massa: 1
Posigio: 10 1 0 ’ Cubo0
Aceleragao: -10 0 0

- e ——— ; —

N | B |

\ \
\ \
Antig‘p No§'l._p

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Um objeto que ndo "Usa Forca" colidindo com outro objeto em um ambiente com

_gravidade

Posigao: 0
Aceleragao: 0
Rotagao: 0
Velocidade 0
Orientagao 0
Amortec. linear: 0.95

Amortec.
angular: 0.8

Material: Madeira

Usa Forga

.

An”tvigo

Novo

Posigao:
Aceleragao:
Rotagao:
Velocidade

Orientagao

Amortec. linear:

Amortec.
angular:

Material:

Usa Forga

Madeira v

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B — Testes funcionais realizados sobre o Ballistic

A seguir, nas Figuras 33 até 37 sdo apresentados o0s testes funcionais realizados sobre o
Ballistic.

Figura 33 - Disparar o canhdo com valores padrao

Antigo Novo

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 34 - Disparar o canhdo com K = 15 e X = 15 em um angulo = 20 na gravidade da Lua

| — Forga elistica (N) K: X:

Material do projeétil: Atual Angulo do canhio: n
F: K_x—ﬂdmglohmhlu) 15 15 - = @ &) ( \‘ < 20
L Constane Bistiea (V/M) - n

Gravidades:
Gravidade: 1.622 m/s?

Novo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Disparar o canhdo com K = 35 e X = 35 em um angulo = 20 com o material Ferro

[ forsa clistica (N) K: x: Material do projétil: Atual Angulo do canhio: n
= s & 5 <, i3
F=K. X temoimarn | 55 35 w B gk\‘. @ 20
L Constate isetea (VM)

Antigo

Novo

Fonte: elaborado pelo“autor.
Figura 36 - Modo tutorial

Lista Tutoriais

Ola vocé acaba de acessar o Vis-Edu Fisical

Mudar angulo v

Tutorial
Como voceé pode perceber a mudanca no angulo do canhao causo diferenca

tanto na distancia, quanto na altura

Sendo causa pela diferenca na velocidade em x(V) e na velocidade em y(Vy)
podemos calcular elas usando essas fomulas

e D

Fonte: elaborado pelo autor.




Figura 37 - Botdo "Recarregar simulacdo”
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