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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso descreve a implementacdo de um maodulo de fisica de
corpos rigidos para o0 motor M3GE, desenvolvido na plataforma J2ME para dispositivos na
configuracdo CLDC e perfil MIDP, que corresponde a maioria dos celulares com visor
colorido. Para a deteccdo da colisdo, sdo utilizados objetos com o formato de caixa, usando-se
algoritmos que fazem o teste de vértice com chdo e vértice com plano. Sdo descritas ainda as
forcas aplicadas quando os corpos colidem e resultando no deslocamento linear e angular.

Palavras-chave: Jogos. Celular. Motor. Fisica. Colisdo. Corpos rigidos. J2ME. M3G. M3GE.



ABSTRACT

This work describes the implementation of a rigid bodies module for the engine M3GE,
developed in the platform J2ME for CLDC configuration and MIDP profile, which
corresponds to most mobile phones with color display. For the collision detection, are used
objects having box shape, utilizing algorithms that test vertex with floor and vertex with
plane. Also are described the forces applied when the bodies collide resulting in displacement
linear (translation) and angular (rotation).

Key-words: Games. Cell phone. Engine. Physic. Collision. Rigid bodies. J2ME. M3G.
M3GE.
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1 INTRODUCAO

Desde tempos incontaveis o homem tem inventado jogos para se socializar, divertir,
medir habilidades e exercitar o raciocinio e criatividade. Com o advento da tecnologia 0s
jogos também evoluiram e passaram para meios eletrénicos. A atual portabilidade e
integracdo de fungdes adicionais a dispositivos inicialmente voltados para outros fins, como
celulares e palms, permitiu que os jogos também fossem difundidos nestes meios, ao alcance
de cada vez mais pessoas.

Antes da metade da década de 1990, os jogos eram tipicamente escritos como
entidades singulares. Os maiores limitadores eram as restrices de memoria e a necessidade
de fazer uso otimizado do hardware de video. Além disso, o rapido avanco das plataformas de
hardware significava que a maior parte do cdédigo nao poderia ser reutilizada.

O cenario atual dos dispositivos moveis assemelha-se muito ao cenério existente na
década de 80, em relagdo a qualidade gréfica e complexidade, quando os jogos comecaram a
ser difundidos para computadores domésticos (importante notar a diferenca entre
computadores e consoles, este tltimo tém plataforma de hardware totalmente dedicadas).

O termo game engine (motor de jogos) surgiu com a popularizacdo dos First Person
Shooter (FPSs) quando os jogos comecaram a ser desenvolvidos com a abordagem de separar
regras especificas das entidades basicas que podiam ser licenciadas.

Motores de jogos também sdo frequentemente utilizados por outros tipos de aplicacdes
como demonstracdes de produtos, visualizacBes arquiteturais e modelagem de ambientes
(ELDAWY, 2006). Um motor realistico pode inclusive melhorar o aprendizado
implementando regras do mundo real que podem ser usadas tanto para a educagédo, ensinando
jovens como pensarem, quanto para treinamento médico e militar através de simuladores
(BERBERICH, WRITER, 2007).

Assim como a separacao entre o conteudo especifico e 0 motor permitiu que as equipes
se especializassem e crescessem, o continuo refinamento dos motores de jogos criaram
distintas divisbes e atualmente pode-se dizer que as duas principais sdo: motor grafico,
responsdvel pela renderizacdo das imagens e motor de fisica, que realizar operagdes
matematicas de forma mais rapida.

Este trabalho pretende implementar um médulo para o motor Mobile 3D Game Engine
(M3GE) (PAMPLONA, 2005) que adiciona fisica de corpos rigidos para que desenvolvedores

e projetistas de jogos tenham mais recursos disponiveis e possam se concentrar em outras
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etapas como enredo e interface. Levando em conta que este trabalho é uma extensdo, ele
adiciona um gerenciador de fisica que trata da movimentacdo dos objetos carregados nele,
detectando colisdes e aplicando a devida resposta em deslocamento linear (translacdo) e

angular (rotacao).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modulo para o motor M3GE que adicione
fisica de corpos rigidos em 3D.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) associar um padrdo em forma de caixa para detectar a colisdo entre objetos
carregados no motor;

b) detectar colisbes e extrair as informac6es necessarias para o tratamento delas;

c) aplicar a resposta de coliséo para determinar o deslocamento linear e angular;

d) obter uma taxa aceitavel de Frames Por Segundo (FPS) para o maximo de corpos

gerenciados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 contém a fundamentacdo tedrica, expondo 0s tdpicos mais importantes
para o desenvolvimento do presente trabalho.

A secédo 2.1 apresenta uma das principais funcionalidades de um motor de jogos. A
secdo 2.2 apresenta a arquitetura da plataforma J2ME e as configuragOes existentes para cada
familia de dispositivos. A secdo 2.3 apresenta o pacote M3G, utilizado para desenvolvimento
de aplicagdes em 3D, e em seguida na secdo 2.3.1, sdo apresentadas as funcionalidades do
motor de jogos M3GE.

A secdo 2.4 traz alguns conceitos do que se trata a dindmica de corpos rigidos, e a
secdo 2.5 apresenta como é resolvida a deteccdo de colisdo. A secdo 2.6 apresenta conceitos
comuns relacionados a cinematica de corpos rigidos. As sec¢des 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3, descrevem

respectivamente a rotagdo angular, movimento angular e aceleracéo centripeda.
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A secdo 2.7 apresenta todas propriedades de massa utilizadas na resposta da colisao.
As secles 2.7.1, 2.7.2, 2.7.3, apresentam respectivamente a massa e massa total, centro de
massa, e momento de inércia.

A secdo 2.8 apresenta as forcas que estdo envolvidas no célculo da resposta de coliséo.
As secbes 2.8.1, 2.8.2, 2.8.3, 2.8.4 apresentam respectivamente 0 momento de impulso,
impacto, impulso linear e angular e atrito.

Na secdo 2.9 sdo relatados os trabalhos correlatos e as principais caracteristicas que se
relacionam com o presente trabalho.

O capitulo 3 apresenta a especificacdo e implementacdo do médulo. No capitulo 4 séo
apresentadas as conclusGes deste trabalho bem como possiveis extensdes em futuros

trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para entendimento do trabalho, sdo apresentados os conceitos envolvidos desde o0 mais

geral até especificamente o que foi implementado, comecando com o que sd@o 0s motores de

jogos e sua arquitetura; a plataforma J2ME; o motor desenvolvido por Pamplona (2005) e

conceitos de fisica de corpos rigido utilizados nos algoritmos de deteccdo e resposta de

colisdo. No final sdo apresentados cinco trabalhos correlatos.

2.1 MOTORES DE JOGOS

Os motores de jogos implementam funcionalidades comuns a maioria dos jogos,

permitindo que sejam reutilizadas a cada novo jogo criado (WARD, 2008), como:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

gerenciador principal: coordena 0s demais componentes;

gerenciador de entrada: recebe e identifica os eventos de entrada e os envia para o
gerenciador principal;

gerenciador grafico: transforma o modelo do estado atual do jogo em uma
visualizacao para o usuario;

gerenciador de som: execucdo de sons a partir de eventos no jogo;

gerenciador de inteligéncia artificial: gerencia o comportamento dos objetos
desenvolvidos pelo designer;

gerenciador de multiplos jogadores: trata da comunicacdo dos jogadores,
independentemente do meio fisico em que se encontram;

gerenciador de objetos: carrega, controla o ciclo de vida, salva e destroi um grupo
de objetos do jogo. O objeto do jogo possui dados relevantes para uma entidade
que faca parte do jogo (como avido, monstro, etc.), controlando posicéo,
velocidade, dimenséo, deteccdo de coliséo, entre outros;

gerenciador do mundo: armazena o estado atual do jogo e para isso utiliza o0s
gerenciadores de objetos;

editor de cenérios: em geral, uma ferramenta externa que descreve um estado

inicial do jogo para cada um de seus niveis.

Entretanto, nenhum jogo de respeito atualmente pode passar sem um bom motor de
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fisica. No inicio, a fisica era implementada com cada efeito especifico para aquele titulo. A
dificuldade de conseguir uma aparéncia realistica, mais a necessidade de quase 0 mesmo
efeito jogo apds jogo, encorajou desenvolvedores a procurar uma solucao geral que pudesse
ser reutilizada. Portanto, pode-se definir um motor de fisica como uma parte comum de
coédigo que sabe sobre fisica em geral, mas ndo é programada com as especificidades do
cendrio de cada jogo. E basicamente uma grande calculadora que faz a matematica necessaria,

mas ndo sabe o que precisa ser simulado (MILLINGTON, 2007, p. 2-3).

2.2 JAVA 2 MICRO EDITION (J2ME)

O J2ME tem todas as caracteristicas para satisfazer as necessidades que o
desenvolvimento de software para dispositivos mais limitados impbe - baixo poder de
processamento e pouca memoria disponivel (SUN MICROSYSTEM, 2009a).

Outro problema ao se desenvolver para dispositivos mdveis € a extensa interacdo e
parceria com os fabricantes de dispositivos, e para resolve-lo, foi especificada o J2ME
(BATTAIOLA et al., 2001, p. 37-38). A plataforma J2ME é uma versdo simplificada das
APIs do Java e da sua maquina virtual para dispositivos moveis, trazendo grandes resultados
nas &reas de automagdo comercial e industrial. Mas inicialmente descartado para
desenvolvimento de jogos por ser muito lento, sendo adotadas para este tipo de
desenvolvimento as linguagens nativas dos dispositivos, por serem mais rapidas e com mais
recursos graficos.

J2ME é um conjunto de tecnologias e especificacfes que possibilita o desenvolvimento
de software para sistemas e aplicacbes embarcadas, ou seja, rodam num dispositivo de
proposito especifico como celulares, Personal Digital Assistants (PDAS), controles remotos e
outros, que tém como alvo disponibilizar uma Java Virtual Machine (JVM) com APIs
definidas através da Java Community Process (JCP) e baseiam-se nas necessidades da sua
arquitetura computacional (SUN MICROSYSTEM, 2009a).

A arquitetura é definida pelo J2ME em um modelo de trés camadas embutidas sobre o
sistema operacional: configuracéo, perfil e pacotes opcionais.

A camada de configuracdo define a JVM e conjunto de classes para uma familia de
dispositivos:

a) Connected Device Configuration (CDC): dispositivos com maior capacidade
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computacional (do inglés high-end consumer devices), como exemplos, ambientes
para set-top boxes de TVs a cabo, dispositivos wireless high-end e sistemas
automotivos;

b) Connected Limited Device Configuration (CLDC): dispositivos de menor
capacidade computacional (do inglés low-end consumer devices), usualmente
wireless, tais como, ambiente para telefones celulares, pagers e computadores
portateis.

Outra camada € a de perfil, que consiste em um conjunto de classes que possibilita aos
desenvolvedores de software implementarem as aplicagdes de acordo com as caracteristicas
dos dispositivos, as quais séo:

a) Mobile Information Device Profile (MIDP): ambiente para aplicacbes em

dispositivos wireless sobre a CLDC;

b) foundation profile: perfil de base para dispositivos em rede sem Graphical User
Interface (GUI) sobre CDC;

c) personal basis RMI Profiles: suporte basico a graficos e Remote Method Invocation
(RMI) para dispositivos CDC.

A terceira camada € a de pacotes opcionais, composta por um conjunto de APIs para

tecnologias especificas. A Figura 1 representa um resumo dos componentes da tecnologia

J2ME e como se relacionam com outras tecnologias Java.

Servers & Servers & High-end PDAs Mobile Smart
enterprise personal TV set-top boxes phones & cards
computers computers Embedded devices entry-level
PDAs
Gptianal
Packages
__-f-_‘j Dptional
Packages e
Optianal
Fackages
Java 2 Java 2 Personal Profile
FPlatferm, Platfarm,
Enterprise Standard Personsl AT
Edition Edition Easis ki
Frafila |
{JZEE) {J2SE) ==
Foundatian Profile MIDP
: Java
CoC CLDC Card
o™ | [T o | R | fearavm
L A
R
Java Phtform, Micro Edition {Java HE

Fonte: Sun Microsystem (2009a).
Figura 1 — Componentes do Java Micro Edition
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2.3 MOBILE 3D GRAPHICS API

A Mobile 3D Graphics APl (M3G) é um pacote adicional para J2ME voltado para a
classe de dispositivos CLDC, em particular para o perfil MIDP. Esta interface é orientada a
objeto e consiste de 30 classes que podem ser usadas para desenhar complexas cenas
animadas tridimensionais. E flexivel o suficiente para uma grande faixa de aplicacdes,
incluindo jogos, mensagens animadas, visualizacdo de produtos, protecdo de tela e interfaces
customizaveis (SUN MICROSYSTEMS, 2009b).

Dispositivos mdveis podem caracterizar uma grande variedade de capacidades
graficas. Alguns dispositivos alvos podem ter visor preto e branco em resolucdo 96X64,
enquanto outros como o Ipod podem ter uma tela de 480X320 com 24 bits de cores. No
futuro, até resolucdes e definicdo de cores mais altas sdo esperadas. Similarmente, a
velocidade do processador pode variar de dezenas a centenas de MHz. A API deve acomodar
tais diferencas, e ser capaz de tirar toda vantagem do incremento das capacidades especiais de
hardware, como aceleradores 3D. A arquitetura da APl permite ser implementada
completamente dentro do software ou tomar vantagem do hardware presente no dispositivo
(SUN MICROSYSTEMS, 2009b).

Os requisitos principais da API séo:

a) habilitar o uso de graficos 3D numa variedade de diferentes aplicacdes;

b) ndo assumir a existéncia de dispositivos de grande poder de processamento;

¢) nao impor limites no tamanho ou complexidade do conteudo 3D;

d) suportar recursos sofisticados para plataformas de baixo poder de processamento;

e) ocupar pouco espaco em Random Access Memory (RAM) e Read Only Memory

(ROM);

f) suportar o modo de acesso preservado (grafos de cena) e imediato.

2.3.1  Mobile 3D Graphics Engine

Mobile 3D Graphics Engine (M3GE) é um motor de jogos que utiliza as bibliotecas
graficas da M3G. Inicialmente concebida como um prot6tipo, possui apenas alguns modulos

implementados de um motor padrdo tais como: importacdo e renderizacdo de ambientes 3D,
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criacdo de cameras, tratamento de eventos, movimentacdo de personagens no cenario e
tratamento de colisdo (PAMPLONA, 2005).

A M3GE ja possui as seguintes funcionalidades:

a) define um formato de arquivo Mobile oBJect file (MBJ) que facilita a importacao
de modelos 3D atraves de um utilitario que converte arquivos do formato OBJect
file (OBJ) Wavefront Technologies, que é considerado um formato padrdo por ser
suportado em varias ferramentas de modelagem 3D;

b) troca de cAmeras no cenario;

c) movimentacdo de personagens no cenario;

d) uma forma simples de detec¢édo de colisdo;

e) modelo de eventos.

O motor M3GE foi projetado anexo a M3G, significando que se pode acessar
diretamente a M3G na aplicacdo, se necessario. 1sso da maior flexibilidade na implementagéo
dos jogos. O motor foi dividido em dois grandes componentes: o responsavel pela leitura dos
arquivos de entrada e o core, além de um terceiro componente de classes utilitarias (GOMES;
PAMPLONA, 2005, p. 39). A Figura 2 ilustra a arquitetura da M3GE, seus principais

componentes e classes.

Gerenciador Gerenciador de
de IA multiplos jogadores

Gerenciador
grafico (M3G)
Graphics3D

Tela

Usuario

Gerenciador _
&
Editor de dowm‘m Gerenciador J\‘ ._\\
cenarios m de som @,
Pl
\ Amplificadores
Y
—
(Zeerem_:!ag:r Objeto do
ObjLoader jogo (M3G)
Object3D
MbjLoader

Fonte: Gomes e Pamplona (2005, p. 2).
Figura 2 - Modulos implementados no M3GE

Pamplona (2005, p. 77) concluiu que é sempre necessaria a preocupagdo com
algoritmos velozes e alguns dos objetivos mais proximos sdo melhorar as rotinas de colisdo e
implementar simulacéo fisica de corpos rigidos, como pulo do personagem jogador, gravidade
e 0 arremesso de objetos.
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2.4 DINAMICA DE CORPOS RIGIDOS

O dominio de estudo da mecanica esta dividido em estatica, que estuda os corpos em
repouso, e dinamica, que foca nos corpos em movimento e o efeito das forcas sobre eles
(BOURG, 2002, p. 52-53). Dentro da dindmica, existem dominios até mais especificos
chamados cinematica, que foca no movimento dos corpos independente das forcas, e cinética,
que considera ambos movimento e forcas que afetam ou agem no corpo em movimento
(BOURG, 2002, p. 49).

Um corpo rigido é composto de um sistema de particulas que permanecem numa
distancia fixa sem relativa translacdo ou rotacdo entre elas, ou seja, ndo sofre deformagéo.
Quando um corpo rigido rotaciona, geralmente rotaciona através do eixo que passa através do
seu centro de massa, a menos que 0 corpo esteja articulado em outro ponto atraves do qual é

forcado a rotacionar.

2.5 DETECCAO DE COLISAO

A deteccdo de colisdo é um problema de geometria, envolvendo a questdo se e onde
dois ou mais objetos colidem. Cada objeto no jogo pode estar colidindo com outro objeto, e
cada um dos pares precisam ser checados. Estes dois problemas chave (muitas colisdes
possiveis e a checagem dispendiosa) tém solucbes independentes, as quais Sao
(MILLINGTON, 2007, p. 231):

a) coarse collision detection: tenta-se encontrar um grupo de objetos com
probabilidade de contato um com o outro. E um processo tipicamente rapido e usa
regras de manuseio e estruturas de dados especializadas para eliminar a maioria das
checagens de possiveis colisdes;

b) fine collision detection: a segunda etapa considera as colisdes candidatas e faz a
checagem para determinar exatamente onde eles estdo em contato.

Ap0s dois ou mais objetos colidirem, deve-se tratar a resposta da colisdo. Nesta etapa

sdo cruciais o calculo da massa, centro de massa e momento de inércia, chamadas de

propriedades da massa.
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2.6 CONCEITOS DE CINEMATICA PARA CORPOS RIGIDOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos comuns usados na fisica, mas que

sdo particularmente importantes para o entendimento deste trabalho.

2.6.1 Rotacdo Angular

A orientacdo, o, é definida como a diferenca angular entre os dois conjuntos de eixos
de coordenadas (local e global), como representada na Figura 1Figura 3. Isso é chamado
angulo de Euler e a unidade para deslocamento angular s&o radianos (rad) (BOURG, 2002, p.
50).

>

b3

Figura 3 — Orientacdo como diferenca entre eixos de coordenadas

A taxa com que o (orientagcdo) muda, € velocidade angular, ». Sua unidade €é radianos
por segundo (rad/s), como mostra 0 Quadro 1.
w = d/dt

Fonte: Bourg (2002, p. 50).
Quadro 1 — Velocidade angular

Do mesmo modo, a taxa com que » (velocidade angular) muda é a aceleragdo angular,
o, medida como radianos por segundo ao quadrado (rad/s?), como mostra 0 Quadro 2.

a = dw/dt =d°0/dt’

Fonte: Bourg (2002, p. 50).
Quadro 2 — Aceleracdo angular
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2.6.2  Movimento angular

Quando um corpo rotaciona num dado eixo, todo ponto dele se movimenta numa
trajetdria circular em volta do eixo de rotacdo, causando movimento linear de cada particula
formando o corpo, como representado na Figura 4. Esse movimento linear é em adig¢do ao
movimento linear do centro de massa do corpo (BOURG, 2002, p. 51). E para rastrear a
orientacdo de um corpo conforme ele rotaciona num plano tridimencional (3D), sdo
necessarios trés sistemas de coordenadas locais fixadas no seu centro de massa (BOURG,
2002, p. 49).

L

“

€.\

~

.9
Figura 4 — Trajetdria circular das particulas durante a rotagéo

A extensdo do arco da trajetéria circulada por uma particula no corpo rigido é uma
funcdo da distdncia do eixo de rotacdo a particula e deslocamento angular. Usa-se ¢ para
denotar o comprimento do arco e r para denotar a distancia do eixo de rotacdo para a

particula, como mostra 0 Quadro 3.

c = ril

Fonte: Bourg (2002, p. 51).
Quadro 3 — Comprimento do arco no deslocamento angular

Se derivar essa formula com respeito ao tempo, obtém-se uma equacéo relacionando a
velocidade linear das particulas a medida que elas se movem ao longo de seu caminho circular
para a velocidade angular do corpo, como mostra o Quadro 4.
de/dt = r dO/dt

T =Tw

Fonte: Bourg (2002, p. 52).
Quadro 4 — Velocidade linear em volta de um eixo

Essa velocidade como um vetor, é tangente ao caminho circular percorrido pela
particula. Derivando a equacdo de velocidade linear, revela-se a formula para aceleragcdo

linear tangencial como uma func¢éo da aceleragédo angular, como mostra 0 Quadro 5.
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d, =1 o

Fonte: Bourg (2002, p. 52).
Quadro 5 — Aceleracdo linear tangencial

2.6.3  Aceleracdo centripeta

H& também outro componente da aceleracdo da particula que resulta da rotacdo do
corpo, chamado aceleracdo centripeta. Esse componente € perpendicular ao caminho circular
da particula e € sempre direcionado a partir do eixo de rotacdo, como mostra a Figura 5. Para

aceleracdo centripeta existem duas formulas possiveis, mostradas no Quadro 6.

O
RN

N
Figura 5 — Aceleracéo centripeta resultante da gravidade

a, = vi/r

a, = ro?

Fonte: Bourg (2002, p. 53).
Quadro 6 — Aceleracdo centripeta

Se extrair o produto vetorial da velocidade angular e do eixo de rotacéo até a particula,
tem-se o vetor da velocidade tangencial com ambas magnitude e direcdo da velocidade

tangencial, como mostra o Quadro 7.

Fonte: Bourg (2002, p. 54).
Quadro 7 — Velocidade tangencial como vetor de magnitude e direcdo

Para determinar os vetores para aceleracdo tangencial e centripeta, sdo necessarias as

equagOes mostradas no Quadro 8.

a, =w X (w Xr)
f, = o X w

Fonte: Bourg (2002, p. 54).

Quadro 8 — Aceleracao tangencial e centripeta como vetores
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2.7 PROPRIEDADES DE MASSA

As propriedades de massa cruciais sdo a massa, centro de massa e momento de inércia,
pois sdo fungdes dela 0 movimento de um corpo e a resposta para uma dada forca (BOURG,
2002, p. 5).

2.7.1  Massa e massa total

E a medida da quantidade de matéria num corpo. Pode-se pensar numa medida da
resisténcia a mudanca na posi¢do (movimento).
A massa total de um corpo é a soma das massas de todas as particulas formando o

corpo. Para um corpo de densidade uniforme a massa é expressa pela integral mostrada no

Quadro 9.
m = J- pdV = J- dv

Fonte: Bourg (2002, p. 6).
Quadro 9 — Massa total na forma integral

Mas ao invés de tomar o volume integral para encontrar a massa, simplesmente divide-
se em corpos componentes de massa facilmente calculavel e soma-se a massa de todos
componentes para chegar a massa total (BOURG, 2002, p. 6-7), como mostra o Quadro 10.
wt-:utal = M'T:orpol + mr}moz + o

Fonte: Bourg (2002, p. 7).
Quadro 10 — Massa total como soma das massas individuais

2.7.2  Centro de Massa

Centro de massa € um ponto cuja massa do corpo esta equilibradamente distribuida e

através do qual qualquer forca pode agir sem resultar em rotagdo, como mostrado na Figura 6.
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NN
O/

Figura 6 — Centro de massa em um objeto composto

Para obté-la, divide-se o corpo num infinito numero pequenas quantidades de massa
com o centro de cada massa especificada relativas ao eixo de coordenadas de referéncia.
Depois obtenha o “primeiro momento” de cada massa, que € a massa vezes a distancia do eixo
de referéncia, entdo soma-se todos esses momentos (BOURG, 2002, p. 5-7).

Por ultimo, divide-se a soma dos momentos pela massa total do corpo, sujeitando a
coordenada do centro de massa em relacdo ao eixo de referéncia. Esse célculo deve ser feito

uma vez para cada dimensdo (BOURG, 2002, p. 5-7), como mostra 0 Quadro 11.

:ghl:-dy {[Xcgcﬂrpﬂl)[ cor‘pol)+ [:Xcgcﬂrpa:.)[ Gﬂ?’“ﬂﬂ';)—l_ }:f total
:gbndy {[ cg corpo 1)(_ cerpo 1) + (_ cgcor‘po;)[ GG?‘“,‘.:ID;)-I_ }f Wtotrz

cgbndy {[Zc,g corge 1)[ corpe 1) + [Ecgcor,uo 2 )[ corpe L) + - }-'III Wrom
Cg: centro de massa

Fonte: Bourg (2002, p. 13).
Quadro 11 — Centro de massa em cada coordena

2.7.3  Momento de inércia

E uma medida quantitativa da distribuicdo radial de massa de um corpo ao longo de
um eixo especifico de rotacdo. Mede a resisténcia do corpo ao movimento de rotacao.

Aqui, o ponto onde se aplica a for¢a, ou alavanca, € a distancia perpendicular do eixo
de coordenada em volta do qual se quer calcular 0 momento de inércia, para o centro de
massa, mostrado na Figura 7. O segundo momento, entdo é produto da massa vezes essa
distdncia ao quadrado. Entdo quando calculando o0 momento de inércia em torno de um dado
eixo, essa distancia, r, esta nos planos adjacentes (BOURG, 2002, p. 8-9), como mostra o

Quadro 12.
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Figura 7 — Resisténcia a rotagcdo detende da distancia ao eixo que uma forca € aplicada

L, = J-:rf dm =j[}r2+z:]dm

L, = J-TJE dm =J-(z2 +x%¥)dm

I,= J.rj dm = J.(xz +y¥)dm

Fonte: Bourg (2002, p. 9).
Quadro 12 — Momento de inércia como integral

Na pratica, 0 momento de inércia € aproximado usando formulas para formas simples
de densidade uniforme. Dividindo-se o corpo em componentes menores, considerando o nivel
de preciséo desejado (BOURG, 2002, p. 10-11), como mostra 0 Quadro 13.

Cilindro circular:
L,.=1_= (E) mr® + (l)ml2
i 4 12

I, =(1/2)mr?

Envoltério de cilindro circular:

1 ) 1 )
L. = Iyy = (E) mr- + (E)ml

I, =mr

Cilindro retangular:

1 -
Ixx = (E)m [EI‘ + 1‘:]
1 2 2

1 - -
L =(gg)m G +99
Esfera:

L =L, = I, = (2/5)mr’

Envoltério de esfera:
Ly =L, = I, = (2/3)mr’

Fonte: Bourg (2002, p. 10).
Quadro 13 — Momentos de inércia para as formas mais comuns
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O primeiro passo é calcular o momento de inércia de cada componente em volta de seu
proprio eixo neutro utilizando a férmula correspondente sua forma geométrica (BOURG,

2002, p. 12), como exemplifica o Quadro 14.

m < ¥
ID componente 1 = (E) [:W‘ + L‘j

m < ¥
ID componente 2 = (E) [:W‘ + L‘j

m . .
Iu:u componente n (E) [:W‘ + L‘j

Fonte: Bourg (2002, p. 12).
Quadro 14 — Exemplo de calculo do cilindro retangular

Depois € preciso usar o teorema dos eixos paralelos para transferir esses momentos
para 0 eixo neutro do corpo, localizado no centro de gravidade calculado previamente. Para
fazer isso, a distancia do centro de gravidade para o centro de gravidade de cada componente
deve ser encontrada (BOURG, 2002, p. 12-15). Antes de aplicar o teorema é necessario saber
a distancia ao quadrado de cada componente do centro de gravidade, como mostra 0 Quadro
15.

dcumpc\nentel = [xcg componente 1 Xcg) + [}ch componente 1 ch)

dcnmpnnente! = [xr_'g componente 2 ch) + [}Fr_'g componente 2 Tcg:)
dcnmpnnenten = [xcgr_'nmpnnente n_ Xcg) + (_}ch components m TIrr_'g)

Fonte: Bourg (2002, p. 14).
Quadro 15 — Distancia ao quadrado de cada componente do centro de gravidade

Agora aplicando o teorema dos eixos paralelos, mostrado no Quadro 16.

I = I, + md’

cE componente 1

I = I, + md’

CE componente 2

I = I, + md*

CE Components n

Fonte: Bourg (2002, p. 14).
Quadro 16 — Teorema dos eixos aplicado a cada componente do corpo

Finalmente pode-se obter o momento de inércia total do corpo em volta de seu préprio
eixo neutro assumindo a contribuicdo 1cg de cada componente (BOURG, 2002, p. 15), como

mostra 0 Quadro 17.

I

cg total = Icgcnmpnnente 1 + Icgcnmpnnente 2 + Icgcnmpnnente

Fonte: Bourg (2002, p. 16).
Quadro 17 — Momento de inércia total de um ponto em volta do eixo neutro

Porém, na dindmica de corpos rigidos em 3D o corpo pode rotacionar em torno de
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qualquer eixo, ndo necessariamente um dos eixos de coordenada.

2.8 RESPOSTA DE COLISAO

Resposta de colisdo é um problema de fisica envolvendo o movimento de dois ou mais
objetos depois que eles colidiram. Quando um corpo rigido rotaciona, geralmente rotaciona
através do eixo que passa atraveés do seu centro de massa, a menos que O COrpo esteja
articulado em outro ponto através do qual é forcado a rotacionar (BOURG, 2002). Lidar com
corpos rigidos envolve dois aspectos distintos:

a) rastrear a translagéo do centro de massa;

b) rastrear a rotacéo do corpo.

O tratamento apresentado neste trabalho baseia-se nos principios de impacto
Newtonianos, onde os corpos sdo tratados como rigidos, independente da construcdo e
matéria. Ou seja, é uma idealizacdo onde eles ndo se deformam.

Existem dois tipos de problemas em cinética, um tipo é quando se sabe ou se pode
estimar aceleracdo do corpo usando cinematica, e deve-se resolver a(s) forca(s) agindo no
corpo. O outro tipo é quando se sabe ou pode-se estimar a(s) forca(s) agindo no corpo, e
precisa-se resolver a aceleragdo resultante do corpo (subsequentemente sua velocidade e
deslocamento). Para determinar a resposta da coliséo lida-se com o segundo tipo. BOURG
(2002) descreve o procedimento geral para resolver a resposta de colisdo, como sendo:

a) calcular as propriedades de massa do corpo (massa, centro de massa e momento de

inércia);

b) identificar e quantificar todas for¢as e momentos agindo no corpo;

c) tomar o vetor forca de todas forgas e momentos;

d) resolver as equagOes de movimento para aceleragéo linear e angular;

e) integrar em relagéo ao tempo para encontrar velocidade linear e angular;

f) integrar de novo em relacdo ao tempo para encontrar o deslocamento linear e

angular.



32

28.1 IMPACTO

O impacto conta com o principio de Newton da conservacdo de momento, que declara
que quando um sistema de corpos rigidos colidem, a quantidade de movimento é conservado.
Isso significa que para corpos de massa constante, a soma de suas massas vezes suas
respectivas velocidades antes do impacto serdo iguais ap6s o impacto, como mostra 0 Quadro
18.

‘ m,vy_ + Myvy = myvy, + myvy, ‘
Fonte: Bourg (2002, p. 89).
Quadro 18 — Conservagdo de momento

Como assume-se que o corpo ndo deforma, ndo héa perda de energia cinética. O que
classifica a colisdo como do tipo elastica em oposicao a inelastica.
A energia cinética é funcdo da velocidade do corpo e sua massa, e a energia cinética

angular, uma func¢&o da inércia do corpo e velocidade angular, como mostra o Quadro 19.

KE}; oar = (1/2)mv?

angular = (1-}.2)1‘:"}2

Fonte: Bourg (2002, p. 90).
Quadro 19 — Energia cinética linear e angular

KE

O grau de elasticidade do impacto usado por BOURG (2002, p. 90), é a relacéo entre a
velocidade relativa de separacdo a velocidade relativa de aproximacao dos objetos colidindo,
onde e € o coeficiente de restituicdo e € funcdo do material do objeto, construcdo e geometria.
Para colisbes perfeitamente inelasticas, e vale zero, e para perfeitamente elasticas, e vale 1,

como mostra 0 Quadro 20.

‘ e= —(v— v )/(v — vy ) ‘
Fonte: Bourg (2002, p. 90).
Quadro 20 — Coeficiente de restituicéo

Quando a linha de acdo de impacto é perpendicular as superficies de colisdo, entdo €
sem atrito. Quando a velocidade dos corpos esta paralela a linha de acdo, o impacto é dito
direto. Quando a linha de acdo passa através do cento de massa, a colisdo é dita ser central. O
impacto direto central ocorre quando as linhas de acdo passam atraves do centro de massa e
suas velocidades estdo paralelas. Quando as velocidades ndo estdo paralelas o impacto é

obliquo.
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2.8.2 IMPULSO LINEAR E ANGULAR

Ap0s ocorrer o0 impacto entre dois corpos, ele dara origem a duas forgas diferentes, que
como mostra a Figura 8, serdo funcdes tanto da intensidade como da distancia do eixo de

rotacéo.

S
— |7

Figura 8 — Impulso alterando ambas velocidade linear e angular
Em simulacfes de tempo real na qual objetos, especialmente de formas arbitrérias,
podem colidir, € melhor uma aproximacdo mais geral onde sdo representados por formas
geométricas mais simples.
Lidando com esferas, a Unica férmula de impulso necessaria é para impulso linear, na
qual permite calcular as novas velocidades dos objetos ap6s o impacto, mostrada no Quadro
21.

UZ m(v, — v_) ‘
Fonte: Bourg (2002, p. 96).
Quadro 21 — Impulso linear

Pode-se determinar a velocidade de cada corpo ap6s impacto com a férmula do
Quadro 22.

Paracorpo 1;: Y1+ = J/my + vy

Para corpo 2: Va+ = —J/ms + v
Fonte: Bourg (2002, p. 96).
Quadro 22 — Velocidade ap6s impacto

Para rotaciona-los é necessario uma nova equacdo para impulso que inclui efeitos
angulares. Nesse caso a velocidade no ponto de contato é funcdo de ambas velocidade linear e

angular, como mostrado no Quadro 23.

‘ v, = v, + (w XT‘]‘
Fonte: Bourg (2002, p. 97).
Quadro 23 — Velocidade no ponto de contato

A formula para g que considera ambos efeitos linear e angular, na qual pode usar para
encontrar a velocidade angular e linear de cada corpo imediatamente apOs impacto, é

mostrada no Quadro 24.
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J= v, (e+1)/{1/m; + 1/my; + n-{(r; Xn)/ L] X r;+ n-{(r; X n)/ L] X ryjv

velocidade relativa ao longo da linha de acdo no ponto de impacto;
n: vetor ao longo da linha de acdo apontando para fora do corpo.

Fonte: Bourg (2002, p. 98).
Quadro 24 — Formula combinada para impulso linear e angular

Com essa nova formula para “J”, pode-se calcular a mudanca na velocidade linear e

angular dos objetos envolvendo a colisdo usando as formulas do Quadro 25.

Vi = vy + (Jn)/my
Vo = Vo + (—/n)/m,
Wiy = w_+ (1 X M)/I,
wWyy = wy_+ (1 X _f“]ffcg
Fonte: Bourg (2002, p. 98).
Quadro 25 — Velocidade linear e angular

28.3 ATRITO

Atrito age entre as superficies para resistir a movimentacdo. Exceto num impacto
direto, por um momento muito breve de contato os objetos irdo experimentar uma forca de
atrito que age tangencialmente as superficies de contato, exemplificado na Figura 9. Nao
muda apenas a velocidade na direcdo tangencial, como também cria um momento (torque)
nos objetos, tendendo a mudar suas velocidades angulares. Esse impulso tangencial
combinado com o impulso normal resulta em uma linha efetiva de acdo do impulso total de

colisdo que ndo é mais perpendicular a superficie de contato, como mostra 0 Quadro 26.

<

>

Figura 9 — Forca de atrito causando resisténcia a movimentagéo

tang = F;/ F, = u
Fs: forca de atrito tangencial
F,: forca normal de impacto
Fonte: Bourg (2002, p. 98).
Quadro 26 — Impulso total

Desde que a proporcdo do atrito tangencial a forga de colisdo normal é igual ao
coeficiente de atrito, pode-se ainda relaciona-la ao angulo o.
Em adicdo a forca de atrito mudando a velocidade linear do corpo na diregdo

tangencial, ela também muda a velocidade angular do copo. Desde que a forca de atrito esta



35

agindo na superficie do corpo a alguma distancia de seu cento de gravidade, isso cria um
momento (torque) ao redor do centro de gravidade que o faz girar, como mostra 0 Quadro 27.

Impulse = I_,/(pur)(wy — w_)

wy = (Impulso)(ur)/I., + w_
Fonte: Bourg (2002, p. 99).

Quadro 27 — Calculo da nova velocidade angular

Para calcular as novas velocidades linear e angular, usa-se as formulas do Quadro 28.

vie = vi- + [Jn+ (@h]/my

Var = Voo + [—Jn + (ut]/m,

wis = wi-+ {(re-n+ Whtl}/ 1,
wys = @y + (12 - —Jn)/lgy

t: vetor tangente a superficie de colisdo
Fonte: Bourg (2002, p. 100).

Quadro 28 — Velocidades linear e angular

Pode-se calcular o vetor tangente, t, sabendo-se os vetores normal e a velocidade
relativa no mesmo plano do vetor normal, como mostra o Quadro 29.

t =(n+ v.) - n)
t =t/|t|
Fonte: Bourg (2002, p. 100).
Quadro 29 — Vetor tangente

Para muitos problemas, pode-se negligenciar atrito, desde que o efeito é pequeno em
comparacdo ao efeito do impulso normal. Porém, para alguns tipos de problemas, o atrito €
crucial. Por exemplo, a trajetéria de uma bola de golf ou de ténis depende fortemente do giro

imposto pela colisdo com o taco ou a raquete, como mostrado na Figura 10.

s=D

Figura 10 — Trajetoria alterada pela rotacdo quando uma bola de ténis atinge o solo

29 TRABALHOS CORRELATOS

Existem tanto motores voltados para simulages fisicas (conhecidos como motores de
fisica) quanto motores de jogos com algumas implementacdes de fisica incluidas, a grande

maioria, porém, disponivel apenas para computadores desktop.
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Newton Game Dynamics € uma APl middleware livre, mas de codigo fechado, usada
em aplicacbes 3D, que prima pela precisdo sobre a velocidade usando um método
deterministico ao invés do tradicional baseado em Linear Complementarity Problem (LCP) ou
iteracdo (NEWTON GAME DYNAMICS, 2007).

PhysX é um motor de fisica middleware proprietario que inclui suporte para as placas
de video da NVidia de mesmo nome, que possuem uma Physics Processing Unit (PPU) que
faz calculos especificos e aliviam o processamento da Central Processing Unit (CPU). E
usado pelo framework Unreal Engine 3 (UNREAL TECHNOLOGY, 2008).

Bullet € em middleware de codigo aberto usado pelo Blender Game Engine e que
também & suportado pelo Crystal Space. E usada largamente em jogos tanto para os PC, XBox
360, PlayStation 3 e Wii. Suas formas de colisdo incluem esfera, caixa, cilindro, cone, célice
convexo e nao convexo e malha de tridngulos. Implementa deteccdo de colisdo convexa
Gilbert Johnson Keerthi (GJK), teste de colisdo Solid Sweep, deteccdo de colisdo discreta e
continua, além de possuir fisica de corpos macios (BULLET PHYSICS, 2005).

Para a plataforma J2ME, atualmente existem apenas dois motores de jogos que
incluem simulacdo fisica, Emini e DyMiX, mas eles funcionam apenas para aplicacbes em
2D, nos dispositivos MIDP, e sendo ambos comerciais.

O motor Emini que além de ser bastante otimizado, é 0 que possui 0 maior numero de
recursos como: particulas, deteccdo de colisdo, resposta de colisdo, gravidade, atrito, formas
customizadas, juntas, molas e eventos (ADENSAMER, 2010). O motor DyMiX simula
apenas corpos rigidos simples como retangulos e circulos, mas é rapido por usar apenas
operagbes com ponto fixo e pode integrar 0 motor de fisica Bloft para adicionar fisica de
corpos macios (MACNY, 2010).
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3 DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo apresenta como foi desenvolvido o médulo para 0 motor de jogos
M3GE.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO MODULO A SER DESENVOLVIDA

O modulo para fisica de corpos rigidos e colisdo devera:

a) ser desenvolvido na plataforma Java Micro Edition (Requisito Ndo Funcional -
RNF);

b) ser compativel com dispositivos CLDC (RNF)

c¢) ser compativel com o motor M3GE (Requisito Funcional - RF);

d) armazenar informacdes sobre os objetos desenhados na tela (RF);

e) atualizar as forcas envolvidas na simulagéo (RF);

f) detectar colisbes que ocorrem entre 0s objetos e armazenar as informacoes
resultantes (RF);

g) atualizar a posicdo dos objetos na tela, resultando em rotacéo e translagéo (RF).

3.2 ESPECIFICACAO

O sistema apresentado utiliza alguns dos diagramas da Unified Modeling Language
(UML). Foi utilizada uma versao demo da ferramenta Enterprise Architect verséo 8.0 para a

elaboracdo dos diagramas de casos de uso, de classe e de sequéncia.

3.2.1  Diagrama de Casos de Uso

A Figura 11 apresenta o diagrama de Casos de Uso do modulo para o motor M3GE,

gue adiciona efeitos da dindmica de corpos rigidos. Como o0s métodos sdo acessados
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internamente pelo proprio motor, ele é representado como sendo o ator.

ucod. Le
informagoes do
CEenario.

C02. Aplica forgas
simuladas.

M3GE

UC03. Detecta
possiveis colisbes.

UC04. Resolve colistes.

Figura 11 - Diagrama de casos de uso
O Quadro 30, Quadro 31, Quadro 32 e Quadro 33 descrevem cada um dos casos de uso

com mais detalhes.

UCO01 — L& informac@es do cenério.

Pré-condigdes O modelo do cenario 3D deve ter sido carregado pela classe L.oader.
Cenério Principal 1. O motor faz uma chamada ao método 10adBodies, que percorre
o grafo de cena armazenando uma referéncia aos objetos do tipo
Mesh.
Pds-condicoes A classe collisionDetection armazena uma lista de objetos
object3Dinfo com informacdes dos objetos carregados.

Quadro 30 — Caso de uso 01 - Lé informag6es do cenario

UCO02 — Aplica forgas simuladas.

Pré-condicdes UCO1.

Cenario Principal 1. O motor faz uma chamada ao método stepSimulation;

2. O motor calcula as forcas que os objetos sdo submetidos,
chamando a fun¢éo calcobjectForces;

3. O motor calcula a posicéo final dos objetos dentro da fungéo

stepSimulation.
Excecéo No passo 1, caso algum objeto esteja em contato com o chdo, aplica-
se uma forca contraria para que ele pare de cair.
Pds-condicoes As informag0es contidas nos objetos object3pinfo, Sd0 atualizadas.

Quadro 31 — Caso de uso 02 - Aplica forcas simuladas
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UCO03 — Detecta possiveis colisoes.

Pré-condicdes

UCoz2.

Cenario Principal

1. O motor, através da fun¢do checkGroundPlaneContacts, Verifica
se algum objeto colide com o chéo;

2. O motor faz uma chamada ao método checkForcollisions que
verifica-se se existe ha colisdo entre os objetos comparando cada
objeto com sua bound box.

Excecéo

No passo 1, caso algum objeto esteja penetrando em outro objeto,
recalcula-se a posicao original de todos objetos e testa a colisdo com
metade do tempo original.

Pds-condicoes

A classe collisionDetection armazena uma lista de objetos
Collision contendo 0s pontos de contato.

Quadro 32 — Caso de uso 03 - Detecta possiveis colisdes

UCO04 — Resolve colisodes.

Pré-condicdes

UCO3.

Cenario Principal

1. O motor chama 0 método resolveCollisions € aplica a forca de
impulso angular e linear nos pontos de colisdo, guardados na
estrutura collisions;

2. O motor atualiza a posicao final dos objetos.

Pds-condicoes

As novas posi¢des dos objetos sdo atualizadas nos objetos
Object3DInfo.

Quadro 33 — Caso de uso 04 - Resolve colisdes

3.3 DIAGRAMA DE CLASSES

Entre as classes ja existentes no motor M3GE, foram tanto alteradas as classes ja

existentes como foram criadas novas para atender as necessidades do presente maédulo

desenvolvido. Na Figura 13 é apresentado um diagrama com as classes utilizadas pelo motor

de fisica, fazendo-se um distincdo entre as classes Alteras, Auxiliares, e de Operacbes. A

seguir as classes sdo apresentadas com mais detalhes.
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Alteradas M3IGE
Object3Dinfo EngineCanvas Configuration
COperacies
Auxiliares
Vetor
Edge
"1-\_‘_\_\_H .
h“"fa Physics
_,_,,.ﬂ = - Guaternion
e
Collision "] r}\' =
%
A
™
At
5
b Matriz
%

Figura 12 — Diagrama de classes

3.3.1  AsClasses Vetor, Matriz e Quaternion

A trés classes Matriz, Vetor € Quaternion mostradas na Figura 13, além de
utilizadas para armazenar a estrutura que representam, possuem métodos estaticos
responsaveis por todas operagdes com vetores, matrizes e quatérnions. Na classe guaternion
foram adicionadas varias constantes com valor de precisdo Double apenas para uso interno

das fungbes aTan2 (), asen() €acos().
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class

Matriz Vetor Quaternion

+ ell: float + tol: float=0.00000001F + n: float=0

+ el12: float + x float ~ nan: double = (0.0/0.0) freadOnly]

+ e13: float * v float ~

+ e21: float + z float ~ p1: double = 178040831843

+ e22: float - : = .1153029351540.

+ g223: float + oossProductVetor, Vetor) - Vetor -

+ g31: float + divideEgqual{float) : void =

+ 232 float + dotDiv{Vetor, Vetor) : float + pi: float = 3.14159285f

+ e33: float + dotDiviVetor, float) : Vetor ~ PIO2: double = 1. 5707983267848 ... {readOnly}
+ dotProduct{Vetor, Vetor) : float ~ 0: double = 898785974023883 i

+ detf): float + dotProduct{float, Vetor) : Vetor =

+ div(Matriz, float) : Matriz + dotProductVetor, float) : Vetor -

+ divEqual{ficat) : Matriz + "

+ inverse() : Matriz + "

+  Matriz{) + ) - . /]

+ Matriz{flost, flost, flost, flost, float, float, float, float, flost) | |+ magnitude() : float ~ 502p1: double = 2.4142135633730... readOnly}

+ minus{Matriz, Matriz) : Matriz +  minus(Vetor, Vetor) - Vetor + v Vetor = new Vetor])

+ minusEgusl{Mstr + minusEgqual{Vetor) : void

+ plus{Matriz, Matri + neg(): Vetor + acos{double) : double

+ plusEqusl{Matr + normalize{) : void + ssin{double) : double

+ product{Matriz, Matriz) : Matriz + plus(Vetor, Vetor) : Vetor + gtan{double) : double

+ i +  plusEgual{Veter) : void + aTanZ{double, double) : double

+ + preductEqualifiest) : veid + stanZ({double. double) : double

+ product{Matriz, Vetor) : Vetor + reverse() : void + div[Qusternicn, float) : Quaternion

+ productVetor, Matriz) : Vetor + setDotDiv(Vetor, float) : void + divEqualifloat) : void

+ productEqual{float) : Matriz + setDotProductVetor, Vetor) : float + inv() : Quatemnion

+ transpose() : Matriz + setDotProduct(Vetor, float) : void + magnitude() : float
+  setMinus(\eter, Vetor) : void + makeEulerAnglesFrom@{Quaternion) : r
+  setPlus(Vetor, Vetor) : vai + makeFulerAnglesFromQ2{Quatemion) : Wetor
+ setX{float) : void + 1l romQusternion{Qustemicn) : Matriz
+ setlYZiflost, flost, flost) : void + makeQFromEulerAngles(float, float, float) : Quaternion
+  set¥lflost) - voi +  makeQFromEulerAngles2(flost, flost, flost) : Quaternion
+ setZ{float) : voi + makeQFromEulerAngles3{flost, flost, float) : Quaternion
+ TripleScalarProductVetor, Vetor, Vetor) : float + minusEqual{Quaternion) : void
+ Vetor() - msstan{double) : double
+ Vetorfloat, float, float) mixatan{double) : double

+ plus[Quaternicn, Quaternion) : Quaternion

+ plusEqual{Quatermnicn) : void

+ productQuaternion, Quaternion) : Quaternion
+ productQuaternion, float) : Quaternion

+ productfioat, Quaternion) : Quaternion

+ product{Quaternion, Vetor) . Quaternicn

+ product{Vetor, Quaternion) : Quaternicn
+ productEqual{float) : void
+ gGetAngle{Quaternion) : float
+ gGetAxis(Quaternion) : Vetor
+

+

+

q vion, ion) : Quat

Quaternicn{)
Quaternicn{float, float, float, float)

+ g\Rotate{Quaternion, Wetor) : Vetor

Figura 13 — Classes Matriz, Vetor, Quaternion e suas dependéncias

3.3.2 AsClasses collision € Edge

A classes collision € Edge mostradas na Figura 14 servem de estruturas auxiliares
que armazenam dados temporariamente. A classe Edge simplesmente armazena dois indices
nas variaveis a e b, que representa os pontos de uma aresta. Na classe collision, Sa0

armazenados os dados resultantes de uma colisdo, necessarios para o calculo da resposta.

class

Collision Edge
~  bodyl: int + & int
~ body2: int + b: int
~ wCollisionNormal: Vetor = new Vetor)
~  wCollisionPoint: Vetor = new Vetor() + Edge{)

~ wCaollisionTangent: Vetor = new Vetor)
~ wRelativeAcceleration: Vetor = new Vetor)
~ wRelative\elocity: Vetor = new Vetor])
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Figura 14 — Classes Col1ision, Edge € suas dependéncias

3.3.3 ACIlasse object3DInfo

A Classe object3pInfo ja era existente na M3GE, e era associado um objeto dessa
classe para cada nodo do grafo de cena. A estrutura foi aproveitada e foram adicionadas
variaveis que guardam o estado atual do objeto, necessarias para calcular seu deslocamento a
cada passo de tempo, como a aceleracdo, velocidade, aceleragcdo angular, velocidade angular,
posicao e orientagdo, mostradas na Figura 15.



class

ObjectiDinfo

o

T O

_cubeTriangles: TriangleStipAmay
_cubeVertexlata: VertexBuffer
_graphics3d: Graphics3D

Bppesrance: Appearance

badkground: Badkground

camera: Camera

centerflassi: float

centerhlassy: float

centerMassZ: float

centerx: float

centery”: float

centerd: float

fHeight: float=2

fLength: float=2

fiass: float

fRadius: float=3

fSpeed: float

fwidth: float=2

graph3D: Graphics3D

light: Light

md2AnimList: boolean = false

mesh: Mesh

meshCube: Mesh

mlelnverse: Matriz

minertia: Matriz = new Matriz{)
minerialnverse: Matriz = new Matriz{)
name: Siring

node: Mode

obj3d: ObjectaD

qOrientation: Quaternion = new Quaternion{)
TRIAMGLE_INDICES: int{J={ 0.1,2..
vAcceleration: Vetor = new Vetor()
vAngulardcoeleration: Vetor = new Vetor()
vAngulardccelerationGlobal: Vetor = new Vetor{)
vAngularvelocity: Vetor = new Vetor)
vAngularvelocityGlobal: Vetor = new Vetor()
vCenter: Wetor

vCollisionPoint: Wetor
VERTEX_POSITIONS: byte (i={ -1.-1. ...
vEulerAngles: Vetor = new Vetor()
vForces: Vetor = new Vetor()

viMoments: Vetor = new Vetor)

vPosition: Vetor = new Vetor])

wWielocity: Vetor = new Vetor{)
wielocityBody: Vetor = new Vetor{)
whertexList: Vetor {[]) = new Vetor[8]

-

+

+

copy[ObjectaDinfo) : void

getCenterVi() | Vetor

gethesh{) : Mesh

nome() © String

Object3DInfol)

setPosition|{Object3DInfo]), int, String) : void
toString{) : String

aproperty gets

getVERTEX_POSITIONS) : byte]]

aproperty sete

setWERTEX_POSITIONS{byte[]) : void

Figura 15 — Classe 0bject3DInfo € suas dependéncias

43



44

3.34 ACIlasse physics

A classe pnysics, mostrada na Figura 16, € onde estdo localizados os principais
métodos. O método stepsimulation, responsavel pela integracdo, o0s método
checkBoxCollision, (ue faz uma checagem do tipo bounding box, e o método
resolveCollisions, que aplica a forca resultante de cada um dos pontos de colisdo.
Também contém o0 método checkGroundPlaneContact que verifica se 0s corpos entraram
em contato com o solo, aplicando uma forca contréria para que parem de cair. Por motivo de
simplificacdo, e utilizarem variaveis que sdo compartilhadas, os métodos que fazem a
deteccdo e resposta de colisdo ndo foram separados em classes diferentes.

Outro método presente nesta classe, e que € essencial para a integracdo com a M3GE €
updatePosition, Que integra o sistema de orientagdo e posicionamento armazenados na
classe object3pinfo com 0 grafo de cena utilizado pela biblioteca M3G, portanto deve ser
chamando sempre antes de cada frame ser desenhado, caso contrario a posicdo dos objetos
gerenciado ndo sera alterada na tela.

Nesta classe estdo presentes todas as constantes que podem ser alteradas antes ou até
mesmo durante a execucdo de um jogo, como gravidade, coeficiente de restituicdo, e

tolerancia para coliséo.



class /

Physics

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Es

+ 4+ + o+ A+ o+

g

_DTHRUST: float = 10.0f
_MAXTHRUST: float = 3000.0f
ANGULARDRAGCOEFFICIENT: float = 0.5f
bodies: Object3DInfo ([])
COEFFICIENTOFRESTITUTION: float = 0.1f
COEFFICIENTOFRESTITUTIONGROUND: float = 0.1f
COLLISION: int=1

collisionBodyl: Object3DInfo
collisionBody2: Object3DInfo

collisions: Collision ([])
COLLISIONTOLERANCE: float = 0.1f
CONTACT: int=2
CONTACTTOLERANCE: float = 0.01f
DEFAULTWEIGHT: float = 80f
DOFRICTION: boolean = true
DOPENCHECK: boolean = false

dPitch: float=0

dRoll: float=0

dYaw: float=0

FRICTIONCOEFFICIENT: float = 0.3f

g: float =-9.797645f

GRAVITY: float =-9.807f

impulse: double

k int=0

I: int=0

LINEARDRAGCOEFFICIENT: float = 1.0f
listener: UpdateListener

NOCOLLISION: int=0

NumCollisions: int=0

PENETRATING: int=-1
PENETRATIONTOLERANCE: float = 0.1f
pi: float = 3.14159265f {readOnly}

pos: float ([]) = {0,0,0}

qtdObj: int=0

REFRESH_RATE: float

rho: float = 1.2f

rot: float = 0.001f

Thrust: Vetor

thrustForce: float

tol: float = 0.0000000001f

+ o+ o+ o+ o+ o+

1

+ 4+ F A+ o+ o+

1

+ o+ +

calcDistanceFromPointToPlane(Vetor, Vetor, Vetor, Vetor) : float

calcDistanceFromPointToPlane2(Vetor, Vetor, Vetor, Vetor) : float

calcObjectForces() : void
checkBoxCollision(Collision[], int, int) : int
checkedgeEdgeCollisions(Collision[], int, int) : int
checkForCollisions(boolean) : int
checkGroundPlaneCollisions(Collision[], int) : int
checkGroundPlaneContacts(Collision[], int) : int
checkVertexEdgeCollisions(Collision[], int, int) : int
checkVertexFaceCollisions(Collision[], int, int) : int
countBodiesWorld(Group) : Node

distPts(float, float, float, float, float, float) : float
flushCollisionData() : void
inicializeBoundBox(int, float, float, float) : void
inicializeDefaultValues() : void

insertCube(World, float, float, float) : byte[]
isPenetrating(int, int) : int
isPenetratingGround(int) : int
isPointOnFace(Vetor, Vetor[]) : boolean
loadBodies(Group) : Node

maxDistCenter(byte[]) : float

Physics(World)

pnpoly(int, Vetor[], Vetor) : boolean
resolveCollisions() : void
setUpdateListener(UpdateListener) : void
stepSimulation(float) : void

updatePosition() : void

Figura 16 — Classe psysics e suas dependéncias
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3.3.5 Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia, apresentado na Figura 17, d4 uma visdo de como ocorre a
chamada aos principais métodos necessario para simular dinamica de corpos rigidos durante a
execucdo do motor M3GE.

Primeiramente, classe midiet, implementada pelo desenvolvedor, deve criar uma
instancia da classe Enginecanvas, onde serdo instanciadas o restante das classes utilizadas
pela M3GE, incluindo a classe physics.

Apds a classe EnginecCanvas ter sido instanciada, 0 método createScene monta o
grafo de cena e 0 método 10adBodies presente da classe pnysics, varre este grafo de cena
procurando objetos da classe Mesh - representando uma malha de poligonos - que serdo
carregados na variavel bodies € posteriormente, o desenvolvedor pode incluir ou excluir
aqueles que serdo gerenciados pela classe physics.

A funcdo createscene da classe Engine canvas, ao ser invocada pelo desenvolvedor,
instancia um objeto Timer. Este objeto faz uma chamada peridédica a funcdo
stepSimulation, da classe physics com um valor configurado dentro da mesma. O método
stepsimulation faz uma chamada primeiro & checkGroudPlaneContacts - responsavel
pelo tratamento do contato com o chdo, depois & checkForCollision, que verifica se
ocorrem colisBes, e caso existam, sdo tratadas no método resolvecCollision. Por fim, o
método updateBodies atualiza a posicdo dos objetos no grafo de cena através de fungdes
nativas da M3G.
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Midlet EngineCanvas Physics

| EngineCanvas{) |

‘ Physics()

oreateSoene() |

i
loadBodies()

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
f >[F|
I
insertCube() [

t

i | g

| I
| stepSimulation) |

-

chedtGroundPlaneContacts()

chedtForCollisions{)

i resclveCollisiens()
; updatePosition{)

Figura 17 — Diagrama de sequéncia

3.4 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementacéo.

3.4.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a implementacdo do mddulo foi o
Eclipse versdo 3.4.2., configurado para o tipo de dispositivo CLDC e perfil MIDP. Esta
ferramenta de desenvolvimento foi escolhida por oferecer compatibilidade com o projeto ja

disponivel do motor M3GE. Os principais algoritmos utilizados sdo os de integracgéo,
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deteccdo de colisdo e resposta de coliséo, descritos a segulir.

3.4.1.1 Integragédo

A fungdo stepsimulation comega chamando 0 método calcobjectForces, Na linha
10, que calcula as forgas agindo sobre os corpos. Entdo entra num loop, linha 11, até que
todas colisGes sejam resolvidas, ndo haja penetracdo ou um limite de tentativas for atingida.
Dentro deste loop, apds a posicdo dos corpos ser atualizada, é feita uma chamada ao método
checkForCollisions, que retorna 1 para colisdo, -1 para penetracdo, o para nao colisdo e 2
para contato.

Caso seja verificada uma penetracdo, nas linha 23, o tempo decorrido da atualizacéo
dos objetos, at, é diminuido pela metade e a posicao original recalcula num intervalo de

tempo cada vez menor, até que ndo haja penetracao.
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1 public void stepSimulation (float dtime)

2 |

3

4 Int check = NOCOLLISION;
5 Int c = 0;

6 boolean pencheck = DOPENCHECK;

7 boolean checkAgain = false;

8

9 // Calculate all of the forces and moments:
10 calcObjectForces();

11 do

12 {

13 // Integrate

14 for (1i=0; i<bodies.length; i++)

15 {

16

17 }

18

19 // Handle collisions

20 check = checkForCollisions (pencheck) ;
21 if (check == COLLISION)

22 resolveCollisions () ;

23 else if (check == PENETRATING)

24 {

25 dt = dt/2;

26

27 ct+;

28 if(c < 3)

29 chekAgain = true;
30 else

31 {

32 pencheck = false;
33 checkAgain = true;
34 }

35 }

36 else(

37 chekAgain = false;

38 }

39 }while (chekAgain) ;
40 }

Quadro 34 — Rotina de integracao

3.4.1.2 Deteccéo de colisdo

O meétodo checkForCollisions, mostrado no Quadro 35 comecga assumindo que nédo
havera colisdo. Dentro do for, na linha 8, cada corpo é comparado com o0s demais.
Primeiramente é feito um rapido teste com o maior comprimento como se uma esfera o
estivesse envolvendo. Se as esferas que envolve os dois corpos estiverem encostando, testadas

na linha 18, nenhum teste adicional é necessario entre eles. Caso estejam, antes é verificado se
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ha penetracdo, na linha 16. Se também ndo houver penetracdo, na linha 20 é feita uma
chamada ao método checkBoxCollision, que Vverifica se as duas caixas que envolvem o0s
objetos (bounding box) estéo colidindo.

Como a penetracdo tem um tratamento diferente, onde o tempo do passo € diminuido,
0 método sO prossegue se ndo houver penetracdo, mostrado na linha 40. Cada corpo agora é
verificado se esté colidindo com o chéo, na linha 44. Se estiver apenas colidindo, os dados da

colisdo sdo armazenados em collisionbData, linha 54, e 0 método retorna o status do copo.
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public int checkForCollisions (boolean pencheck)
{

int status = NOCOLLISION;
int check = NOCOLLISION;

// check object collisions with each other
for (i=0; i<bodies.length; i++)
{
for (j=0; j<bodies.length; J++)
if(j!=1) // don't check object against itself
{
// do a bounding sphere check first
d =

Vetor.minus(bodies[i] .vPosition,bodies[j].vPosition);

if (d.magnitude() < (bodies[i].fRadius +

bodies[j].fRadius))

{// possible collision
if (pencheck)

check = isPenetrating (i, 3J);

if (check == PENETRATING)

{
status = PENETRATING;
break;

} else {
check =

checkBoxCollision(collisionData, i, j, k);

if (check == COLLISION)

{
status = COLLISION;
k++;

}

}
if (status == PENETRATING)

break;

}

if (status != PENETRATING)
{
// check object collisions with the ground
for (i=0; i<bodies.length; i++)
{
if (pencheck)
check = isPenetratingGround (i) ;
if (check == PENETRATING)
if (check == COLLISION)

{
status = COLLISION;
k++;

}
}

return status;

Quadro 35 — Verificacdo de colisdo
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Para o calculo da colisdo, sdo chamados dois testes diferentes, mostrados no Quadro

36, sdo verificados o0s contatos com os pares vértice-vértice e vértice-plano.

1 statusl checkVertexFaceCollisions (collisionData, bodyl, body2);
2 status2 = checkEdgeEdgeCollisions (collisionData, bodyl, body2):;
Quadro 36 — Verificacdes de coliséo feitas para a bounding box

Em aresta-vértice é calculado o vetor normal (com moédulo 1, apenas para indicar
direcdo), que é sempre perpendicular a aresta. Em checkEdgeEdgeCollisions, calcula-se
uma linha entre os centros de gravidade e é tomado o vetor normal paralelo a elas.

Os métodos determinam o exato ponto de contato, porém nao lidam com multiplos
pontos de contato. O ponto de coliséo € simplesmente a coordenada do vértice envolvido, em
coordenadas globais que para serem Uteis no célculo do deslocamento angular, sdo novamente
convertidas em coordenadas locais. Ainda, determina-se a velocidade relativa, entre 0s pontos
de impacto, que sdo funcdo da velocidade linear e angular. Para determinar se um vértice em
consideragdo esta de fato colidindo com uma aresta ou face, deve-se verificar se a distancia do
vértice estd dentro da sua tolerancia de colisdo, to1, e se 0s pontos de contato estdo se
movendo em sentido oposto um ao outro, vrt.

Depois da verificagdo vértice-vértice e vértice-plano, verifica-se a penetracdo, que é
uma verificacdo do tipo ponto no plano, para determinar se algum vértice de um poligono esta
em contato com uma das faces do outro poligono.

Caso 0s método para deteccao sejam trocados pelo desenvolvedor, ele devera substituir
0s métodos que atribuem o0 status, no Quadro 36 ou adicionar mais status a serem testados,
respeitando apenas os valor de retorno, mostrados no Quadro 37 e os dados armazenando 0S
dados necessarios para a resposta — corpos envolvidos, vetor normal da colisdo, ponto de

colisdo, velocidade relativa e tangente da colisdo - mostrados no Quadro 38.

1|private static final int NOCOLLISION = O;
2|private static final int COLLISION = 1;
3|private static final int PENETRATING = -1;
4|private static final int CONTACT = 2;

Quadro 37 — Constantes de retorno para os métodos de colisdo

1|collisionDatalk] .bodyl = bodyl;
2|collisionDatalk].body2 = body2;
3]collisionData[k].vCollisionNormal = n;
4lcollisionDatalk].vCollisionPoint = v1[i];
5|collisionDatalk].vRelativeVelocity = Vr;
6|collisionDatalk].vCollisionTangent =

7| Vetor.crossProduct (Vetor.crossProduct (n,Vr) ,n) ;

Quadro 38 — Dados necessarios para resposta de colisao
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3.4.2  Operacionalidade da implementacao

Para o desenvolvimento de aplicativos na plataforma J2ME, a SUN (2010)
disponibiliza o Java Wireless Toolkit, que deve estar instalado no computador. Para executar
uma aplicacéo de exemplo, deve-se importar o projeto do motor M3GE dentro do ambiente de
desenvolvimento Eclipse, e em configuracdes do projeto, o dispositivo que serd emulado deve

estar configurado para CLDC, como mostra a Figura 18.

= Properties for m3geQriginal o [ [
type filter text JZME oo v w
Rescurce .
Builders Device
J2ME Group: | Sun Java(TM) Wireless Toolkit 2.5.2_01 for CLDC -
Java Build Path
Java Code Style Device: |DefauItCDIc-rPhone v|
Java Compiler
Java Editor Symbaol Definitions: | v|
Javadoc Location
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
|Rest-:-re Defaults| | Apply |
@ | oK | | Cancel |

Figura 18 — Configuracao do dispositivo a ser emulado
Na raiz do projeto existe uma subpasta chamada examples, dentro da pasta do
exemplo Multiplayer existe a classe nomeado como MultiplayerMidlelt. AS classes
nomeadas com midlet S80 responsaveis pela execucdo e ldgica dos jogos e devem fazer a
comunicacdo entre motor e jogo. Clicando com o botdo direito na Classe
MultiplayerMidlet, NO menu de contexto, dentro da op¢do Run As, deve aparecer a opgéo
Emulated j2ME Midlet, como ilustrado na Figura 19.
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= Resource - m3ge0Original/src/org/m3ge/core/EngineCanvas.java - Eclipse Platform
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
L=‘=jv |n'|-n ﬁv@v%v \)';'v ¥ - v’f::l(::lv -
L[ Project Explorer &% = <§; = = O }J] GuiServer.java 4J] EngineCanvas.java &1 43 Physics,
4 {37‘] m3geCriginal - 294 node.getTransform (tran|
: ‘_5 src 2395 transf.postTranslate [
' ‘_5 models 2396 node.zetTransform (tran
a % eamples 257
) EE’E‘ cys 298 player.=setUserChiject (i
- I3 org.CVs New *
) f Drg m3ge.CVe return node;
% g- 39 T Open Type Hierarchy F4
- 48 orgam3ge.exal
Show In Alt+Shift+W »
' %Drg'm;ge'm' Open ;3 |1f (group.getChild(i) imst
! urg.mage.exm _ node = addPlayerInWorl
-Egnrg.mage.acal Open With b if (node '= nmll) retuol
s org.m3ge.exal ;
. H3 orgm3ge.sxal = Copy Ctrl+C
- H2 org.m3ge.exal 52 Copy Qualified Mame 1rn noll:
- fi org.m3ge.exal T Paste Ctrl+V
2 org.m3ge.exal # Delete Delete
. EE org.m3ge.exal lode getWode (S5tring name) {
- {2 org.m3ge.exal Build Path Y irn getNode (world, name);
4 [H orgm3geexal Source Alt+Shift+5 ¥
- [4] GameCon Refactor Alt+Shift+T »
m GuiClient,| fode getNode (Group group, 35
. [J) GuiClients 23 Import. » node;
m GuiMonite Iﬁ Export. (int i=0; i<group.getChild
- node = group.getChild{i):
: _'T_| GUIS':‘.I"‘."EF._ -
- ] Multiplaye & Refresh F5
m UndateFp: if (node.getUserObject() !
i paate 3' References P |if (name.eguals( | (Chject3D
- afenal.mﬂg Declarations 3 return node;
] 0 i
O Run As L E 1 Emulated J2ZME Midlet
o= Outline &7 ]
Debug As » . .
@ getMaterial(St Run Configurations...
® gEtAppearanc Team L 1= V) = o iy ' 1= L= e ) u g e e L
@ setUpdatelists Compare With b
@ update() Replace With 3
@  physics() Restore from Local History...
o~ 4] org.m3ge.s Properties Alt+Enter  [examples

Figura 19 — Como executar o jogo de exemplo
Para executar a simulacdo de exemplo ndo é necessario fazer nenhuma configuracéo
adicional, na tela que ird aparecer pode-se selecionar a opgdo Server e em seguida Start

Game, como mostrado Figura 20.
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Figura 20 — Opc0es para carregar o cenario de demonstracao
Apls a tela ser carregada, os objetos que estiverem em contato com o chéo
permanecem no lugar, enquanto 0s que estiverem suspensos comecam a cair devido a forca da

gravidade, como demonstra a Figura 21. Se houver colisdo entre eles ela também sera tratada,

como mostrado na Figura 22.
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19FPS 20FPS

Exit E:xit Exit
T il ] T annll EZH T amnil EEEN
Exit Exit Exit

Figura 21 — Objetos em queda e colisdo com o solo e permanecendo em contato



Exit Exit Exit
F il EM T anil EZH T amnll EEEN
Exit Exit Exit

Figura 22 — Colis&o entre dois cubos
A interface do teclado ainda permite, através de fungdes anteriormente implementadas
por PAMPLONA (2005), que a posicdo da camera seja alterada livremente, como
demonstrado na Figura 23. As setas direcionais permitem que a cdmera movimente-se para
frente, para trés e gire para esquerda e direita. As teclas numéricas 1 e 4, permitem que se olhe
para cima e para baixo. Enquanto as teclas 2 e 3 permitem uma movimentacdo lateral para

esquerda e direita.



58

Exit

>\

&=
4

1 2 ABc Joer

A B x f mno

7 pars 8w Qwxvz
*- 0 #-+

LS o
SHIFT SPACE )
L -

Figura 23 — Mudanca de camera

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho tem-se o desenvolvimento de um mddulo capaz de adicionar
fisica de corpos rigidos para o motor de jogos M3GE. As classes presentes neste trabalho
foram as desenvolvidas por PAMPLONA (2006), e apenas a classe EngineCanvas foi
modificada para incluir uma chamada a classe pnysics. As demais classes presentes no
trabalho sdo auxiliares para operacdes entre vetores matrizes e quatérnions.

Ao se iniciar o projeto notou-se que a velocidade de processamento era um dos fatores
criticos a ser tratado. Nos testes foram utilizados o emulador incluso no Wireless toolkit for
CLDC disponibilizado pela SUN (2010), foi mantida a atualizagdo de 20 (FPS) presente na
implementacdo original, e o intervalo de tempo usado para atualizacdo pelo motor de fisica foi
de 15 milissegundos, um valor que permitiu permitiu que ndo ocorressem penetragdes dos

corpos simulados e a0 mesmo tempo deixou a simula¢do mais estavel.
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Para a realizagdo dos testes foram tomados dois cenarios, que foram nomeados:
a) face-chdo: onde sdo testados varios objetos colidindo com o chéo;
b) face-vértice: existe contato entre o plano de uma das faces do cubo com a aresta de
outro cubo.
A simulacdo realizada pode ainda ser dividida em duas etapas, que podem ser
analisadas independentemente, que séo:
a) deteccdo de colisdo: detecta se 0s corpos testados estdo em contato um com o outro
e calcula os dados necessarios para a Resposta;
b) resposta de colisdo: toma os dados extraidos pela deteccdo e calcula uma nova
trajetOria para os corpos testados.
Definidos os cenarios de teste, as duas etapas foram analisadas em relacdo ao uso de
memoria tedrica e desempenho préatico, resultando nos seguintes testes:
a) teste 1: cendrio face-chdo, etapa de deteccdo de colisdo; desempenho pratico;
b) teste 2: cenario face-chdo; etapa de resposta de colisdo; desempenho prético;
c) teste 3: cenario face-vértice; etapa de deteccdo de colisdo; desempenho pratico;
d) teste 4: cenario face-vértice; etapa de resposta de colisdo; desempenho pratico;
e) teste 5: cenério face-chdo; etapa de deteccdo de colisdo; uso de memoria tedrica;
f) teste 6: cenario face-chdo; etapa de resposta de colisdo; uso de memoria tedrica;
g) teste 7: cendrio face-vértice; etapa de detecgdo de colisdo; uso de memodria tedrica;
h) teste 8: cenario face-vértice; etapa de resposta de colisdo; uso de memoria teorica.
Como objeto de teste foi modelado um cubo com 8 (oito) vértices, interligados por
uma malha de 16 (dezesseis) triangulos. Observa-se que para o0s testes de desempenho cada
teste foi repedido 5 vezes e o tempo apresentou uma variacdo de 15%, sendo que o valor
apresentado é uma média dos tempos testados. E para os testes de consumo de memoria, 0s
valores foram calculados em byte, convertidos para Kbytes e o valor foi considerado apenas
duas casas decimais.
No Teste 1, aumenta-se gradativamente a quantidades de cubos que colidiam com o
chdo, mas distantes o suficiente para colidirem entre si. O valores de tempo médio obtidos
aparecem no Quadro 39, e o aumento do tempo de processamento se mostrou linear, como

mostra a Figura 24.

Cubos 01]02]03]04]05|06]07]08]09]10
Tempo (ms)|0*[2 |7 |9 |13|17|20]|22]25]|28
*tempo foi menor que 1ms

Quadro 39 — Teste 1 - tempos obtidos
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30

25

20

15

10

Tempo (ms)

Teste 1

Cubos

10

12

Figura 24 — Teste 1 - relacdo do tempo com a quantidade de cubos

O Teste 2, mediu 0 tempo para processar a resposta quando varia-se a quantidade de

cubos que colidem com o chdo. Os valores de tempo obtidos do Quadro 40 e mostrados na

Figura 25, indicam que é um processo rapido e varia pouco quando aumenta-se a quantidade

de cubos, obtendo-se tempos de processamento (em milissegundos) iguais mesmo quando a

quantidade de cubos colidindo é aumentada.

Cubos 01102]03|04]05]06|07]08]09|10
Tempo (ms)|01]01]01]01|01]02]02]02]02|03
Quadro 40 — Teste 2 - tempos obtidos
Teste 2
3,5
3
o /
% 2 / — /
£ 15
QL
= —o—o— /
0,5
0 T T T

Cubos

10

12

Figura 25 — Teste 2 - relacio do tempo com a quantidade de cubos

No Teste 3, foi medido o tempo para processar a deteccdo de colisdo quando

aumentava-se a quantidade de cubos empilhado de forma que colidissem entre si. Os tempos

de processamento obtidos no Quadro 40 e mostrados na Figura 25, indicam uma inflacdo na

medida em gue a quantidade de cubos aumenta.



61

Cubos 1121314 |5 1|6 |7 |8 |9 |10

Tempo (ms)|1]3]6]10]12|20]38|48]70|82
Quadro 41 — Teste 3 - tempos obtidos

Teste 3

90

80
70
60

B
— 50
& 40 //
£
2 30 /
20
10
0 T T T T T 1
0 2 4 6 & 10 12
Cubos

Figura 26 — Teste 3 - relagdo do tempo com a quantidade de cubos
O Teste 4, medindo o tempo para se processar a resposta de colisdo quando os cubos

estdo empilhados, mostrou-se linear como indicam os valores obtidos no Quadro 42 e na

Figura 27.

Cubos 01]02]03]104]05|06]07]08]09]10

Tempo (ms)|{1 |3 |5 |7 |9 |11|13|15]17]19
Quadro 42 — Teste 4 - tempos obtidos

Teste 4
20
18 //’
16 ‘/‘(r
- 14 7
E 12 >
2 10 7
E 8
& 6 4"(’
4 A
2 "‘/’
0 ( T T T T T 1
0 2 4 6 & 10 12
Cubos

Figura 27 — Teste 4 - relacio do tempo com a quantidade de cubos
Relacionando todos os testes de desempenho, na Figura 28, pode-se notar que o teste de

maior custo de processamento foi o Teste 3, onde € executado o algoritmo que testa as

colisdes entre vértices e faces.
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Relagao entre testes de desempenho

90
80

70
60

—¢—Teste 1 (ms)
50

40

=fl—Teste 2 (ms)

Teste 3 (ms)

30
20 / = Teste 4 (Ms)
10 ' =

Figura 28 — Relacdo entre os testes de desempenho
Para o Teste 5, que mediu o consumo de memdria quando os cubos colidem entre si,

chegou-se a formula apresentada na Figura 29. Os valores calculados no Quadro 43 e na

Figura 30, indicam um consumo linear.

| Consumo de memoria = (1.012 * cubos) + 36 |
Figura 29 — Teste 5 - formula pra o consumo de meméria

Cubos 1 2 314 5 6 7 8 9 10

Memoria (bytes) | 1,02]2,01]3]3,98]4,97]5,96]6,95]7,94]8,92]9,91
Quadro 43 — Teste 5 - consumos obtidos

Teste 5
12
10
g 8
s
5 6
g
E 4
2
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Cubo(s)

Figura 30 — Teste 5 - relagdo do uso de memaria com a quantidade de cubos
No Teste 6, que mediu o consumo de memaria da resposta a colisdo dos cubos com o

chéo, chegou-se a formula apresentada na Figura 31. Os valores calculados no Quadro 44 e
presentes na Figura 30, mostram que o uso da memdria mantém-se linear a medida que a

quantidade de cubos é aumentada.
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| Consumo de memoria = 404 * cubos |
Figura 31 — Teste 6 - formula pra o consumo de meméria

Cubos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Memoria (Kb)|0,39]0,78]1,18]1,57]1,97|2,36]2,76]3,15] 3,55 3,94
Quadro 44 — Teste 6 - consumos obtidos

Teste 6

4,5
4 /

3,5

2,5 /

Memédria(Kb)
(R

15
1 o

0,5 -

Cubo(s)

Figura 32 — Teste 6 - relacdo do uso de memdria com a quantidade de cubos
Para o Teste 7, que mediu o consumo de memdria quando os cubos colidem com o

chdo, chegou-se a formula apresentada na Figura 33. Os valores calculados no Quadro 45 e
presentes na Figura 30, mostram uma inflagdo no uso da memoria a medida que aumenta-se a
quantidade de cubos.

| Consumo de memoria = {[(cubos * (16396 * cubos))-16396]} + (1012 * cubos) + 36 |
Figura 33 — Teste 7 - Formula pra 0 consumo de meméria

Cubos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Memoria (Kb) | 1,02 50,04 ]131,09|244,16 | 389,25 ]566,37|775,51]1.016,68]1.289,86] 1.595,07
Quadro 45 — Teste 7 - consumos obtidos
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Teste 7

1800

1600
__ 1400 "/;/’
2 1200
= 1000
"E 800
[+F]
=

600
400 /
200

Cubo(s)

Figura 34 — Teste 7 - relacdo do uso de memoria com a quantidade de cubos
No Teste 8, que mediu o consumo de memdria para a resposta a colisdo dos cubos

entre si, chegou-se a formula apresentada na Figura 35, que é a mesma obtida no Teste 6.
Apesar dos cenarios e tipo de colisdo testados serem diferentes o numero de colisdes
simultaneas detectadas foi igual aos do Teste 6, ndo alterando o uso de memoria, como

mostrado no Quadro 46 e Figura 36.

| Consumo de memoria = 404 * cubos |
Figura 35 — Teste 8 - Férmula pra o consumo de memoria

Cubos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Memoria (Kb)|0,39]0,78]1,18]1,57]1,97|2,36]2,76]3,15] 3,55 3,94
Quadro 46 — Teste 8 - consumos obtidos

Teste 8

4,5

Memédria(Kb)
[R%]
MUl

15
1 o

0,5 v

Cubo(s)

Figura 36 — Teste 8 - relacdo do uso de memaria com a quantidade de cubos
Ao relacionar-se todos os testes de memdria, na Figura 37, nota-se que o teste que

obteve maior uso de memoria foi o Teste 7, onde é executado o teste de colisdo entre os
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vértices e faces.

Relagao entre testes de memoria

1800
1600
1400
1200
1000

800
600 . Teste 7 (Kb}

—4—Teste 5 (Kb}

== Teste 6 (Kb}

400 == Teste 8§ (Kh)

200
0 —fF<w—i——————a—u
0] 2 4 6 8 10 12

Figura 37 — Relacdo entre os testes de memoria
Uma das dificuldades encontradas tanto durante os testes quanto no desenvolvimento,

foi que o debug para do ambiente utilizado para a plataforma ainda ndo funciona
perfeitamente para a plataforma utilizada, algumas soluc@es foram pesquisadas em foruns na
internet com usuarios que tiveram o mesmo problema, mas nenhuma solucdo se mostrou
efetiva, optando-se por utilizar o modo console do préprio ambiente para verificar o valor das
variaveis quando necessario.

A plataforma J2ME possui ainda uma biblioteca matematica limitada e ndo estdo
disponiveis as funcBes trigonométricas acos(), asin(), atan() € atan2(), que foram
necessarias para transformar os angulos no formato de quatérnions para angulos de Euler,
usados pelo método da postrotate, da M3G, que rotaciona os objetos na tela. A solucdo
encontrada foi usar uma implementacdo dessas funcbes encontrada no férum da NOKIA
(2006).

A natureza do trabalho, que passa pelo campo da fisica, trouxe consigo o grau de
complexidade alta para os calculos matematicos, fisicos e graficos para tratamento de colisdo.
Para isso foram utilizados os livros Physics for Game Developes, de BOURG (2002) e Game
Pysics Engine Development, de MILLINGTON (2007).
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho descreveu o desenvolvimentor um mddulo capaz adicionar
dindmica de corpos rigidos ao motor M3GE. A implementacdo do mddulo teve com base o
método apresentado por BOUG (2002) e o cddigo fonte dos exemplos implementados por ele
na linguagem C++, disponiveis online O'REILLY (2001), foram cruciais, poupando tempo e
tornando o projeto viavel.

O uso de dinamica de corpos rigidos em 3D se mostrou vidvel, e mostra-se um estudo
relevante levando em conta a auséncia de motores de fisica em 3D que tenham sido
desenvolvidos para a plataforma J2ME, bem como falta de livros especificos voltados para
este assunto.

apesar das limitacGes inerentes da plataforma J2ME, sendo que nem todos objetos do
cenario precisam ser gerenciados pelo mddulo de fisica e poderiam ser ativados ou
desativados dependendo de certas condi¢des, como eventos ou a distancia que se encontram
do jogador. Mas considerando que desempenho do teste de colisdo entre vértices e planos
consumiu significativo tempo de processamento, pode-se inferir que outros testes com um
maior nimero de comparacdes ou que utilizan-se de formas mais complexas ocasionem numa
perda significativa de FPS, portanto o desempenho dos algoritmos de deteccdo deve ser

observado.

4.1 EXTENSOES

A campo de estudo dos motores de fisica é bastante abrangente, possibilitando que ao
modulo apresentado muitas alternativas de continuacéo tanto na area da deteccao de colisdo,
quanto da resposta.

De forma a melhorar a deteccéo, a extensdo mais proxima seria um método que detecte
também o contato entre os pares de arestas, mas outras formas para detec¢do poderiam ser
utilizadas, como esferas, cones, formas céncavas e convexas, que podem ser testadas entre si
ou usadas para compor objetos com formas mais complexas.

Outros efeitos comumente presentes em motores de fisica ainda podem ser adicionados

como fisica para corpos macios, corpos deformaveis, ragdolls (simulacdo dos movimentos de
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um corpo humano) e sistema de particulas para simular efeitos como névoa, fogo e explosdes.

Seria importante o estudo de técnicas para otimizagdo do cddigo de modo a aumentar
os FPS, que pode ser com alguma técnica que diminua o nimero de comparacdes para
verificar a colisdo e/ou métodos mais eficientes. Pode-se também verificar modos de
simplificar as equacbes de forma a usarem operagdes que demandem menor tempo de
processamento. Além da possibilidade de usar nimeros inteiros ao invés de nimeros de ponto

flutuante.
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