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RESUMO

Tradicionalmente, dispositivos como celulares e PDAs vêm de fábrica com alguns programas instalados que são desenvolvidos sob a coordenação do fabricante do dispositivo. Essa situação inviabiliza o desenvolvimento de novos programas pela comunidade interessada, uma vez que a arquitetura interna de software e hardware dos dispositivos não é de domínio público. Visando contornar essa situação, diversos fabricantes têm buscado formas de permitir que aplicações sejam desenvolvidas por qualquer um interessado e ao mesmo tempo não revelar os seus segredos industriais. A solução para esse problema baseia-se na criação da linguagem de programação Java 2 Micro Edition (J2ME) [Giguere00, Feng01] e da inclusão de uma máquina virtual Java nos dispositivos.

Dentre as aplicações para dispositivos móveis, jogos parecem ser os que têm maior potencial mercadológico, haja visto o que ocorre atualmente [URL01]. Dado este potencial, deve-se observar nos próximos anos uma multiplicação de grupos interessados nesse nicho de aplicação baseando-se em J2ME. Entretanto, como discutido mais adiante, para poder produzir jogos com a qualidade e velocidade demandadas, é preciso superar algumas limitações de J2ME, assim como construir ferramentas de desenvolvimento como motores  (framework) e editores de cenários.

Palavras-Chave: J2ME, Jogos para celular, Física de colisões aplicada a jogos.
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1. Introdução

Efetuar ligações telefônicas e servirem de agendas. Alguns ainda vêem os celulares e dispositivos móveis com apenas estas funcionalidades. Porém, nos últimos anos, diversos serviços foram incorporados a estes aparelhos, permitindo aos seus usuários acompanhar as ações do mercado financeiro, verificar suas caixas de correio eletrônico, trocar informações com seus escritórios quando estão em visita a clientes, divertir-se com jogos ou músicas, entre outras coisas. 

Com a grande demanda para o desenvolvimento de novas aplicações, cada vez mais complexas, as empresas que fabricavam os aparelhos deixaram de ser as únicas responsáveis por produzir os aplicativos contidos em seus aparelhos. Estas empresas precisaram encontrar um meio de permitir que outras empresas pudessem desenvolver estas aplicações. Porém esta situação envolvia um problema com relação às informações que seriam distribuídas para estes desenvolvedores, pois não era interessante que eles tivessem conhecimento da arquitetura interna dos aparelhos nem de algumas funcionalidades dos sistemas operacionais dos mesmos, garantindo o sigilo de soluções proprietárias. 

Os fabricantes, por conta dessa necessidade, decidiram construir uma camada entre os sistemas operacionais de seus aparelhos e as aplicações. Camada esta, que seria usada por outras empresas para acessar as funcionalidades nativas dos aparelhos. 

Java 2 Micro Edition (J2ME), foi a primeira iniciativa neste sentido, sendo uma versão da linguagem Java para dispositivos móveis. Assim sendo, só seria necessário que os fabricantes implementassem uma JVM em seus sistemas operacionais, assim como acontece com os navegadores de Internet e os applets Java. Com esta solução adotada, permitiu-se em muito menos tempo, o desenvolvimento de um número muito maior de aplicações, devido a grande disponibilidade de programadores que conheciam a linguagem Java (versão Standard) e que poderiam migrar, facilmente, para J2ME. Aplicações portáveis e de menor custo de desenvolvimento foram algumas das conseqüências dessa medida.

Java é uma linguagem de programação independente de plataforma. Desenvolvida pela Sun Microsystems, originalmente feita para integrar circuitos de eletrodomésticos, ganhou a Internet, sendo utilizada largamente na Web com o objetivo de dinamizar sites e integrar servidores.

A expectativa de utilização de Java é grande. O usuário pode personalizar seu aparelho fazendo a cópia de aplicativos e com a possibilidade de atualização do software ser permanente, sem a necessidade de investir num novo aparelho a cada lançamento de nova aplicação.

A plataforma Java é uma excelente escolha para o desenvolvimento sem fio por muitas razões. Dentre elas, as principais são: 

· Portabilidade – Uma aplicação totalmente feita em J2ME pode funcionar para uma ampla variedade de dispositivos de diferentes modelos construídos por diversos fabricantes. Este é talvez o argumento que mais justifica o uso de Java. Teoricamente, uma aplicação desenvolvida para um celular Motorola poderá funcionar também em um aparelho da Nokia ou até mesmo em um Palm.

· Segurança – Esta sempre foi uma das maiores preocupações da linguagem Java. O código Java executa sempre dentro dos limites da Java Virtual Machine (JVM), o qual oferece um ambiente seguro para executar o código baixado. Sendo assim, aplicações escritas em J2ME não podem acessar o hardware dos dispositivos e outros recursos, tornando quase impossível a criação de vírus, cavalos-de-tróia e outros programas maliciosos.

· Grande comunidade de desenvolvedores – Já existem cerca de alguns milhões de desenvolvedores Java disponíveis pela internet através de portais web, fóruns de discussão e listas de correio eletrônico.

O desenvolvimento de aplicações para dispositivos móveis utilizando a linguagem de programação Java é possível utilizando o ambiente Java 2 Plataform Micro Edition (J2ME). Esta plataforma oferece uma máquina virtual Java, chamada de KVM, compacta o suficiente para ser suportada pelas restrições de memória destes dispositivos. Porém, essa máquina não suporta todas as classes e funcionalidades do Java, sendo formado basicamente por duas outras especificações, a CLDC (Connected Limited Device Configuration) e a MIDP (Mobile Information Device Profile).

A CLDC fornece um conjunto de APIs para as aplicações sem fios. Essa especificação fornece as classes responsáveis pela conexão, entrada e saída de dados, classes de manipulação de strings e operações matemáticas.

A MIDP oferece a biblioteca de interfaces gráficas. Provê ainda as classes para memória persistente e algumas de definição de objetos de formulário.

Diante deste cenário que sinaliza um alto potencial para novas e criativas aplicações, cujas tecnologias de desenvolvimento são o tema desta pesquisa, serão apresentadas as definições, especificações e características das mesmas e dos dispositivos móveis que ofereçam suporte a elas.

1.1. Arquitetura J2ME

Embora diferentes dispositivos como celulares, pagers e PDAs tenham muitas coisas em comum, possuem diferentes características além de seus formatos e funções, tais como resolução e número de cores da tela, capacidades de memória, velocidade de processamento, e suporte a recursos como Bluetooth, infravermelho ou câmeras. Para atender a essa diversidade, a tecnologia J2ME provê modularidade e fácil customização.

A fim de suportar essa flexibilidade exigida pelo mercado, a arquitetura J2ME foi projetada para ser modular e escalável. Esta modularidade e escalabilidade são definidos por três camadas de software construídas sobre o sistema operacional do dispositivo, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 – Camadas da arquitetura

A camada da JVM é uma implementação customizada da máquina virtual Java para o sistema operacional de um dispositivo em particular e fornece suporte as configurações J2ME.

A camada de configuração é definida por um conjunto mínimo de features da JVM e pelas bibliotecas disponíveis para uma categoria particular de funcionalidades. Geralmente, essa camada é um subconjunto de J2SE.

A camada de perfil é definida por um conjunto mínimo de APIs disponíveis em um grupo particular de dispositivos, tais como celulares ou PDAs. As aplicações são desenvolvidas por um perfil particular. Sendo assim, elas são portáveis para qualquer dispositivo que suporte tal perfil. Um dispositivo pode suportar diversos perfis.

Dessa forma, a arquitetura J2ME consegue fornecer uma plataforma comum que é compatível com a maioria dos dispositivos móveis do mercado.

1.1.1. Configuração J2ME

As configurações são compostas de uma VM (Virtual Machine) e um conjunto mínimo de bibliotecas. Elas fornecem a funcionalidade básica para um número particular de dispositivos que possuem características similares, como conectividade e memória.

Atualmente, a tecnologia J2ME ressalta duas categorias de dispositivos, cada uma com sua própria configuração (CDC e CLDC). Estas configurações são muito utilizadas por grandes empresas como: Sun, 3COM, Bull, Ericsson, Matsushita, Mitsubishi, Motorola, Nokia, NTT DoCoMo, e Siemens.
· CDC (Connected Device Configuration) 
Esta configuração foi feita para dispositivos que possuem mais memória, grande poder de processamento e conexões mais rápidas, como PDAs de última geração, controles-remoto, gateways residenciais etc. Ela inclui uma JVM completa e uma parte maior do J2SE que o CLDC. Como resultado, a maioria dos dispositivos compatíveis com CDC possui processadores de 32 bits e um mínimo de 2 megabytes de memória disponíveis para a implementação da plataforma Java e suas aplicações.

· CLDC (Connected Limited Device Configuration)
A CLDC é a menor das duas configurações, designada para dispositivos com baixa reserva de energia, conexões de rede intermitentes, processadores lentos e memória limitada (celulares, pagers, PDAs etc). Estes dispositivos possuem, geralmente, processadores de 16 ou 32 bits e memória heap disponível variando  normalmente entre 128KB e 1MB para a implementação da plataforma Java e suas aplicações. Ela foi baseada na máquina virtual K (K Virtual Machine, KVM).

1.1.2. Perfil J2ME

Para fornecer um ambiente completo para cada categoria de dispositivos, as configurações devem ser combinadas com um conjunto de APIs de alto nível, ou perfis, que definirão o modelo do ciclo de vida da aplicação, a interface do usuário e acesso a propriedades específicas do dispositivo.

· Mobile Information Device Profile(MIDP)
MIDP foi feito para celulares e PDAs. Ele oferece a base para a funcionalidade requerida pelas aplicações móveis, incluindo interfaces do usuário, conexões com rede, persistência de dados e controle de aplicações. Combinado com o CLDC, o MIDP fornece um ambiente de execução JAVA completo que alavanca a capacidade de handhelds e minimiza o consumo de memória e energia.
· Foundation Profile(FP)

Os perfis CDCs são divididos, ou seja, esses perfis podem ser adicionados quando preciso para fornecer a funcionalidade para diferentes tipos de dispositivos. O Foundation Profile(FP) é o nível mais baixo de perfil do CDC. Ele fornece uma implementação de rede do CDC que pode ser usada para construir aplicações sem interface com o usuário. Ele pode também ser combinado com o PBP(Personal Basis Profile) e o PP(Personal Profile) para dispositivos que necessitem de uma interface com o usuário(GUI).

· Personal Profile(PP)
O Personal Profile(PP) é o perfil CDC utilizado em dispositivos que necessitam de um suporte completo para interface ou applet, como PDAs e consoles para jogos. Ele inclui a biblioteca AWT completa e é fiel ao ambiente web, executando facilmente applets feitos para ambientes desktop. O PP substitui a tecnologia PersonalJava e fornece um caminho fácil de migração das aplicações escritas em J2ME.
· Personal Basis Profile(PBP)

O Personal Basis Profile (PBP), uma divisão do PP, fornece um ambiente para dispositivos conectados que suportem um nível básico de apresentação gráfica ou necessitem do uso de toolkits específicos para aplicações. Ambos, PP e PBP, são as camadas superiores do CDC e FP.
1.1.3. Pacotes opcionais

A plataforma J2ME pode ser estendida pela combinação de vários pacotes opcionais com CLDC, CDC e seus perfis. Criado para atingir requisitos específicos de mercado, os pacotes opcionais oferecem APIs padrões para tecnologias existentes e emergentes como Bluetooth, Web Services, multimídia, conexão com banco de dados e envio de mensagens.

A Figura 2 ilustra detalhadamente as diversas camadas e sub-camadas que compõem a arquitetura J2ME.
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Figura 2 – Estrutura da arquitetura J2ME. Fonte [URL07]

1.2. Outras tecnologias

Atualmente, a plataforma mais difundida para o desenvolvimento de jogos para celular é J2ME, a versão simplificada da linguagem Java. J2ME é suportada, pelo menos nominalmente, por todos os fabricantes de aparelhos celulares. Mas outras iniciativas vêm surgindo, as mais promissoras são BREW, para aparelhos celulares CDMA, e o sistema operacional Symbian OS.

1.2.1. Symbian OS

Symbian OS é um sistema operacional aberto desenvolvido pela empresa Symbian, um consórcio da Nokia, Motorola, Sony-Ericsson e outras grandes empresas da indústria de comunicação sem fio. Por ser um sistema operacional, não pode ser comparado diretamente com o J2ME ou BREW que são plataformas/ambientes de execução. Mas não podemos ignorar sua vocação para o desenvolvimento de jogos. 

As aplicações para Symbian OS são desenvolvidas em C++ e possuem acesso a todos os recursos presentes no dispositivo móvel (realização de chamadas de voz, envio de mensagens SMS e MMS, câmera digital, agenda de telefones do celular, entre outras coisas). 

Mesmo sendo um sistema operacional voltado para ser genérico e não possuindo uma API específica para jogos, Symbian OS possui muitos recursos que podem ser aproveitados pelos desenvolvedores. Ele permite receber eventos de teclado (quando a tecla é pressionada, liberada e um evento enquanto ela continuar pressionada, de acordo com um intervalo de tempo configurável). Existe ainda a possibilidade de habilitar o sistema operacional para entregar mais de um evento de tecla ao mesmo tempo, o que não é possível na maioria das implementações de plataformas para aparelhos celulares.

O Symbian OS oferece um device context como abstração do dispositivo de saída (podendo ser a própria tela do dispositivo ou um bitmap na memória). Este device context permite o desenho de primitivas gráficas (pontos, retas, polígonos, etc), blitting
 com ou sem máscaras, double-buffering
 e outras operações com imagens, com exceção de flipping
, obrigando o desenvolvedor a trabalhar com 2 imagens, no lugar de dar flipping numa única. Suporta ainda trabalhar com imagens BMP, WMP (wireless bitmap) e JPEG.

Com relação ao suporte de som, é possível tocar arquivos nos formatos MIDI, WAV e AMR. Além de possuir classes para gerenciar esta reprodução e permitir alterar parâmetros durante a execução como volume, pitch e outros.

Outro aspecto forte de Symbian OS é em relação a conectividade, onde é possível o uso de diversas tecnologias: GPRS, com a criação de conexões através de sockets TCP e UDP; Bluetooth, permitindo montar redes peer-to-peer num raio de 10 metros; e SMS, enviando e recebendo mensagens através da rede telefônica.

1.2.2. BREW

BREW não é simplesmente uma API ou um ambiente para execução, a proposta da Qualcomm foi estabelecer um completo processo para o desenvolvimento de aplicações para aparelhos celulares que possibilitasse criar um canal entre o desenvolvedor e as operadoras de telefonia dando garantias mínimas de qualidade dos aplicativos construídos e do pagamento pela comercialização dos mesmos. Levando em consideração também os fabricantes dos aparelhos que disponibilizam informações sobre suas implementações da API para cada um dos seus aparelhos em específico. 

Baseado nesta proposta, os seguintes componentes podem ser listados para o ambiente BREW:

· API: conjunto de funções que dão acesso aos recursos nativos do aparelho;

· Ferramentas de Compilação/Emulação: aplicativos que rodam em máquinas Windows que permitem o desenvolvimento das aplicações e a emulação destas num ambiente com vários recursos para depuração;

· Ferramentas de Teste: aplicativos que simulam alguns testes realizados no True BREW Test;

· True BREW Test: conjunto de procedimento de testes realizados por laboratórios certificados pela Qualcomm para garantir a qualidade da aplicação e dar segurança para as operadoras que os aplicativos disponibilizados a seus clientes não provocaram nenhum dano a seus aparelhos;

· BREW Developer Extranet: extranet utilizada como canal de comunicação dos diversos atores do processo (Qualcomm, desenvolvedores, fabricantes de aparelhos e operadoras);

BREW como um ambiente de execução permite que sejam desenvolvidas aplicações em C/C++ que serão compiladas e executadas como código nativo no aparelho celular. A API de BREW é rica em serviços associados ao dispositivo, permitindo acessar quase todas as suas funcionalidades desde tela e teclas até conexões via socket, agenda telefônica e mensagens SMS. Alguns serviços da API já foram desenvolvidos voltados para jogos como a implementação da interface de imagens, que permite a criação de animações utilizando uma só imagem, como a classe Sprite de J2ME MIDP 2.0.

É possível ainda que sejam desenvolvidas aplicações em outras linguagens que não sejam C/C++, bastando que estas rodem sobre uma máquina virtual. Desta forma, já existem iniciativas de máquinas virtuais Java e outros ambientes de execução (Python, XML) que rodem sobre BREW e permitam que desenvolvedores não familiarizados com C/C++ possam desenvolver suas aplicações para celulares com suporte a BREW.

1.2.3. Comparação entre as tecnologias

Para melhor ilustrar as diferenças entre as tecnologias apresentadas acima, segue uma tabela com os principais recursos existentes nas três plataformas:

	
	J2ME/MIDP 2.0
	Symbian OS
	BREW

	Tamanho permitido para as aplicações
	Poucos kilobytes (em geral, 128KB)
	Alguns megabytes
	Alguns kilobytes, limitado apenas pela memória do celular

	Penetração no Mercado
	Grande e em crescimento
	Pequeno e em crescimento
	Grande nos Estados Unidos e em crescimento

	Instalação por download pela rede telefônica
	Sim
	Possível, mas evitado por causa do tamanho das aplicações
	Sim

	Executa como código-nativo
	Não
	Sim
	Sim

	Linguagem de programação principal suportada
	Java
	C++
	C/C++

	Suporte a outras linguagens de programação
	Não 
	Sim, inclusive Java
	Sim, inclusive Java

	Comunicação através de sockets
	Sim, mas não é implementado em todos aparelhos
	Sim
	Sim

	Conexão via Infravermelho ou Bluetooth
	Sim, através de APIs opcionais.
	Sim
	Não

	Animação 2D
	Sim
	Sim
	Sim

	Animação 3D
	Sim
	Sim
	Sim

	Exibe Vídeos
	Não
	Sim
	Não

	Suporte a MIDI e WAV
	Sim
	Sim
	Sim

	Acesso a SMS
	Não
	Sim
	Sim

	Acesso à agenda e calendário do aparelho
	Não
	Sim
	Sim

	Efetua chamadas telefônicas
	Não
	Sim
	Sim

	API específica para Jogos
	Sim
	Não
	Não


Comparação das Principais Características de J2ME/BREW/Symbian

1.3. Suporte ao desenvolvimento de jogos: Desafios

Em se tratando do uso de CLDC/MIDP para o desenvolvimento de jogos, uma rápida observação mostra a viabilidade de seu uso. A seguir seguem os pontos mais importantes que são suportados:

· Suporte a programação orientação a objetos (OO), por manter os conceitos encontrados em J2SE como Classes, Interfaces, Classes Abstratas e Pacotes, uma modelagem OO pode ser considerada;

· Suporte a manipulação da tela gráfica, que é essencial para o desenvolvimento de

jogos, já que é preciso acessar diretamente a tela para desenhar (além desse suporte,

oferecido pela classe Canvas, é suportado o desenho de algumas formas geométricas e imagens no formato PNG);

· Suporte a manipulação do teclado dos dispositivos, sem o qual seria muito difícil

desenvolver um jogo, que é uma aplicação inerentemente interativa;

· Conectividade com outros aparelhos, via protocolo HTTP, para desenvolvimento de jogos em rede.

Porém, existem certas limitações bastante significativas. A seguir estão as mais críticas, além das conseqüências dessas limitações:

· Ausência de ponto flutuante, o que obriga o programador a adaptar algoritmos já

conhecidos para possibilitar o trabalho com aproximações inteiras;

· Ausência de acesso à cor de um pixel da tela. Tal acesso, e a alteração do conteúdo dos pixels da tela ou de uma imagem, é importante para a execução de certos algoritmos gráficos. Sem esse suporte, esses algoritmos tornam-se inaplicáveis;

· Ausência de som ou suporte somente a sons monofônicos, tornando inviáveis alguns recursos e deixando os jogos monótonos;

· Baixo poder de processamento, em torno de 25 MHz, inviabilizando a execução de

jogos mais complexos, principalmente aqueles que necessitam de processamento em tempo real ou de certos algoritmos de inteligência artificial;

· Pouca memória, em média 512 KB para execução de programas (memória heap) e 128 KB para persistência de dados, prejudicando jogos que manipulam muitos objetos ou que precisam armazenar muitos dados em memória;

· Ausência de polígonos, dispondo apenas de primitivas gráficas básicas (elipses, triângulos, retângulos e linhas).

É importante destacar que a maioria dos aparelhos mais novos lançados (mesmo alguns de baixo custo) não possui algumas dessas limitações. Há aparelhos atuais com telas de até 240x320 pixels e 16 milhões de cores, com poder de processamento superior ao de videogames de 16 bits, como o Super Nintendo e o Genesis, da Sega, suportando inclusive APIs 3D. 

No entanto, desenvolver jogos somente para aparelhos mais ricos em recursos é uma estratégia míope, visto que eles ainda constituem uma minoria do mercado. Deve-se procurar balancear a qualidade da simulação do jogo ou aplicativo com as limitações dos aparelhos, de forma que a simulação não fique demasiadamente pesada em aparelhos mais simples, nem que fique simples demais ao ser executada nos aparelhos mais modernos.

1.4. Objetivo

O objetivo principal deste projeto é demonstrar como aplicar conceitos de colisão física a jogos em aparelhos celulares de maneira viável e otimizada, fazendo com que a simulação física fique o mais próximo possível da realidade, respeitando as limitações de processamento presentes nos aparelhos celulares.

A linguagem utilizada no desenvolvimento do projeto foi uma versão simplificada da linguagem Java, ou J2ME, já anteriormente detalhada. O motivo principal da escolha dessa linguagem foi a portabilidade que ela oferece. Assim, o mesmo jogo criado poderá ser migrado para diversos aparelhos sem a necessidade de alteração no código gerado.

2. Conceitos elementares de colisão física para jogos

Para lidar com colisões de maneira viável, que não torne o jogo extremamente lento, é necessário criar rotinas de detecção de colisão que sejam muito rápidas e que envolvam um número mínimo de polígonos. Fazer isso de maneira apropriada é essencial, não apenas para tornar o jogo mais rápido, mas para evitar que objetos se entrelacem ocupando o mesmo espaço no mesmo instante.

Os conceitos mostrados a seguir explicarão como detectar colisões entre duas esferas e o que elas deverão fazer depois disso. Isto não é útil somente para jogos, como sinuca ou jogo de gude, onde a principal característica é a colisão de esferas, mas também para jogos onde os personagens e outros objetos possam ser representados por esferas.

2.1. Movimentação da esfera sobre uma superfície com atrito

Para fazer as esferas se movimentarem sobre uma superfície com atrito, foi necessário utilizar alguns conceitos físicos básicos sobre movimento com aceleração constante e atrito [Halliday].

O atrito é uma força natural que atua apenas quando um objeto está em contato com outro e sofre a ação de outra força que tende a colocá-lo em movimento. Esta força é causada pelo contato dos dois corpos ou meio em que se move o corpo em movimento - neste caso especial, designado por viscosidade.

Existem dois tipos de atrito: o dinâmico e o estático. Quando a força de atrito atua sobre corpos que estão deslizando sobre alguma superfície dizemos que este atrito é do tipo dinâmico. Quando a força de atrito impede que o corpo deslize, ou seja, neste caso o corpo está ainda em repouso, dizemos que o atrito é do tipo estático.

Como o foco do desenvolvimento foi a colisão, as forças iniciais, assim como a preocupação com o atrito estático, não foram levados em consideração. Para iniciar o movimento das esferas, foi aplicada diretamente uma velocidade inicial determinada pelo usuário.

Dessa forma, sem existir uma força inicial sobre a esfera, não foi possível determinar exatamente a aceleração gerada pela força de atrito dinâmica (resultado da fórmula [Halliday], Fa = μd*m*a). Logo, a aceleração utilizada foi estimada de acordo com que o movimento não perdesse suas características principais.

Para obter a variação de tempo ocorrida a cada iteração do loop principal do jogo (método run() da classe Partida), foi necessário utilizar algumas chamadas de métodos da API que retornam a hora do sistema. Desse modo, colocando uma chamada no início do loop e outra no final, pode-se subtrair uma da outra resultando na diferença de tempo de uma iteração (ou quadro), ou seja, obtendo-se a variação de tempo Δt.
Agora que temos o valor da aceleração do movimento, a variação do tempo e a velocidade inicial, basta aplicar duas equações básicas que descrevem um movimento com aceleração constante. São elas:
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Onde, Vf e Vi são as velocidades inicial e final, respectivamente; Sf e Si as posições inicial e final; a é a aceleração do movimento e Δt é a variação de tempo.

Primeiro, deve-se calcular a velocidade final utilizando a equação a. A velocidade inicial, a aceleração (gerada pelo atrito) e a variação de tempo são dados conhecidos.

Após isso, é necessário substituir a velocidade final calculada na equação a pela velocidade V da equação b, para obtermos a posição final da esfera, que será chamado de vetor de movimento mais adiante.

2.2. Detecção de colisão entre esferas

2.2.1. Caso 1: Duas esferas estáticas

É muito simples determinar se duas esferas estão se tocando. Elas estão em contato se e somente se a distância entre seus centros for menor ou igual a soma de seus raios. Então, basta descobrir a distância entre os centros das esferas utilizando a equação a seguir, onde A e B são as esferas:
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Agora deve-se calcular a soma de seus raios. Se a soma de seus raios for maior ou igual a Dist, então as esferas estão se tocando. Levando em consideração que multiplicações são cálculos menos custosos computacionalmente do que raízes quadradas, podemos otimizar o código ao deixarmos de calcular a raiz quadrada no cálculo de Dist. Para que isso possa ser possível, basta elevar ao quadrado ambos os lados da comparação. O código a seguir mostra um exemplo utilizando esta otimização:

// Calculando delta X

double deltaXAoQuadrado = A.x - B.x;

// Elevando delta X ao quadrado
deltaXAoQuadrado *= deltaXAoQuadrado; 

// Calculando delta Y

double deltaYAoQuadrado = A.y - B.y;

// Elevando delta Y ao quadrado
deltaYAoQuadrado *= deltaYAoQuadrado; 

// Calculando a soma dos raios 
double somaDosRaiosAoQuadrado = A.raio + B.raio; 
// Elevando a soma dos raios ao quadrado

somaDosRaiosAoQuadrado *= somaDosRaiosAoQuadrado;

if(deltaXAoQuadrado + deltaYAoQuadrado <= somaDosRaiosAoQuadrado){
// Então A e B estão se tocando
}
2.2.2. Caso 2: Uma esfera estática e outra dinâmica

A solução para este caso se baseia em uma série de testes que determinará se haverá ou não a colisão entre as esferas. Se em algum teste for identificado que a colisão em questão não será possível, o algoritmo deverá retornar imediatamente evitando-se, assim, que os demais testes sejam feitos. Caso contrário, a seqüência de testes continuará até que, ao término dos testes, seja concluído decisivamente que a colisão ocorrerá.

PRIMEIRO TESTE

Sendo assim, como primeiro teste, deve-se verificar se a esfera A chegará longe o suficiente para atingir a esfera B. Isso significa que o vetor de movimento deve ser, no mínimo, tão grande quanto a menor distância entre as esferas, que seria uma linha reta passando pelos seus centros menos o tamanho de seus raios. Se isso não for verdade, a colisão não acontecerá e nenhum teste a mais deverá ser realizado. É importante perceber que a direção do movimento não foi considerada, pois o que está sendo avaliado nos testes é a possibilidade de não haver colisão. Segue abaixo uma ilustração exemplificando o teste realizado, Figura 4.
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Figura 4 – O menor vetor de movimento necessário para haver colisão entre A e B
SEGUNDO TESTE

O próximo teste consiste em determinar se A está se movendo em direção de B. Se não estiver, então não haverá mais nenhuma chance de colisão. Para isso, será necessário o uso do produto escalar [URL02], que será explicado a seguir. Primeiramente, deve-se encontrar C, o vetor com origem no centro de A e destino no centro de B. Assim, temos que C = B - A. Agora obtemos o produto escalar entre C e o vetor de movimento V. Se o resultado for menor ou igual a zero, então pode-se afirmar que A não está se movendo em direção à B. Ou seja, as esferas não irão colidir e nenhum teste a mais será necessário.

TERCEIRO TESTE

Agora deve-se testar no ponto em que A estiver o mais próximo possível de B que se a distância entre seus centros for maior do que a soma dos seus raios então as esferas não irão se tocar e a colisão não acontecerá. Para isso, recorreremos novamente ao Produto Escalar.

Se α é o ângulo entre dois vetores P e Q, então o produto escalar entre eles é equivalente à:
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Em outras palavras, o produto escalar entre dois vetores P e Q é igual ao co-seno do ângulo entre eles multiplicado pelo módulo de P e o módulo de Q, onde o co-seno de um ângulo é definido pelo cateto adjacente de um triângulo retângulo dividido pela hipotenusa. 
Sendo assim, temos que, o produto escalar entre um vetor P e um vetor normalizado Q (vetor unitário com a mesma direção e sentido do vetor original) é igual ao módulo de P multiplicado pelo co-seno do ângulo entre eles. Isto é, o resultado desse produto escalar é o módulo do vetor P na direção do vetor normalizado Q. Isso é devidamente ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 – O produto escalar entre P e Q é a componente de P na direção do vetor normalizado Q
Logo, temos o vetor de movimento V e o vetor com origem no centro de A e destino no centro de B, chamado C. Deseja-se encontrar o ponto sobre V que está o mais próximo possível do centro de B. Agora, ao desenhar uma linha partindo desse ponto e indo até o centro de B, obtêm-se uma linha perpendicular ao vetor V. Sendo assim, deve-se utilizar o produto escalar descrito anteriormente para encontrar a distância do centro de A à esse ponto. Calcula-se também a normal de V (chamada de N) e então o produto escalar entre N e C. O resultado será um número real D que indicará a distância entre o centro A e o ponto, em V, mais próximo de B, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 – Calculando o ponto mais próximo de B em V
O comprimento de C e D são lados de um triângulo retângulo. Então, usaremos o teorema de Pitágoras [URL03] para encontrar o tamanho do terceiro lado, representado pela linha verde na Figura 6. Elevando-se o comprimento de C ao quadrado e subtraindo-se o quadrado de D, obteremos F. Agora, para ser preciso, a raiz quadrada de F é a distância do centro de B ao ponto mais próximo de B em V. No entanto, como calcular raiz quadrada é um procedimento relativamente custoso para o processador, o teste continuará sem que seja calculado o valor da raiz quadrada de F. Ou seja, ao invés de testar se sqrt(F) é menor ou igual à A.raio + B.raio, deve-se elevar ambos os lados da inequação ao quadrado para que se possa eliminar a raiz e chegar a condição desejada: se F é menor ou igual à (A.raio + B.raio)2. Se o resultado da comparação for falso, então não haverá colisão e a rotina de testes deverá ser encerrada.

Após todos esses testes, ainda há uma chance das duas esferas colidirem.

QUARTO TESTE

Agora, m último teste é necessário. No primeiro teste, foi verificado que se o vetor de movimento for maior do que a menor distância possível entre A e B, então a colisão poderá ocorrer, porém a direção do movimento não foi considerada nesse teste. Analisando a situação ilustrada na Figura 7, temos que ambos os vetores possuem o mesmo módulo, porém com direções ligeiramente diferentes. Isso nos mostra que mesmo se o vetor de movimento for grande o bastante para fazer com que as esferas se toquem, a direção poderá fazer com que isso não ocorra.
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Figura 7 – Vetores com o mesmo tamanho, porém direções diferentes

A Figura 8 fornece uma explicação visual dos passos que serão descritos para a implementação deste último teste. No momento exato em que a superfície de A tocar a superfície de B, a distância entre seus centros será igual a soma de seus raios e, visto que a menor distância entre o vetor V e o centro de B já é conhecida (sqrt(F)), obtemos dois lados de um triângulo retângulo. O terceiro lado é igual a D menos a distância que A pode se mover até atingir B. Sendo assim, utilizaremos novamente o teorema de Pitágoras para encontrar o comprimento T = (A.raio + B.raio)2 - F. Logo, a distância que A tem que percorrer sobre V para entrar em contato com B é igual a D - sqrt(T).
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Figura 8 – Buscando a maior distância que A pode chegar de B sem colidir

Finalmente, o algoritmo deverá verificar que se o módulo de V for menor do que a distância da colisão, então não haverá colisão.

Se o teste final for completado com sucesso, então deve-se normalizar o vetor V e multiplicá-lo por D - sqrt(T). Agora, a esfera A se moverá até o exato momento da colisão com B. O código Java a seguir exemplifica este algoritmo:

// Primeiro teste: Verificar se a bola de origem chegará perto o


// suficiente para atingir a bola de destino.


//


// Para isso, o tamanho do vetor de movimento deve ser maior do


// que a distância entre os centros das bolas menos a soma de seus


// raios. Caso contrário, elas não irão se colidir.

double dist = B.centro.calcularDistancia(A.centro);
double raiosSomados = (B.raio + A. raio);
dist -= raiosSomados;
if(V.getModulo() < dist){
  return false;
}



// Segundo teste: Confirmar se a bola de origem está se movendo


// em direção da bola de destino.


// 


// Se o produto escalar entre o vetor de movimento e o vetor


// formado pela distância entre o centro das bolas for menor


// ou igual a zero, então a bola de origem NÃO está se movendo


// em direção a bola de destino


// Obtendo a normal do vetor de movimento
Vetor N = V;
N.normalizar();

// Calcular C, o vetor do centro da bola de origem ao centro

// da bola de destino
Vetor C = B.centro.diminuir(A.centro);

// D = Produto Escalar entre N e C
double D = N.produtoEscalar(C);

if(D <= 0){
  return false;
} 


// Terceiro teste: Se o mais próximo que as bolas chegarão uma da


// outra for maior do que a soma de seus raios, então elas não


// irão se atingir.
// Calculando o comprimento do vetor C

double moduloC = C.getModulo();

double F = (moduloC * moduloC) - (D * D);

double raiosSomadosAoQuadrado = raiosSomados * raiosSomados;


if (F >= raiosSomadosAoQuadrado){



return false;

}




// Quarto teste: Se o módulo do vetor de movimento for menor do que


// a distância da colisão, então não haverá colisão.


// Agora temos F e a soma dos raios, dois lados de um triângulo


// retângulo.


// Para calcular o terceiro lado, usaremos raiz quadrada de T.


double T = raiosSomadosAoQuadrado - F;
 


// Se não existir esse triângulo retângulo com lados iguais a


// raiz quadrada de F e a soma dos raios, então T será menor


// ou igual a zero.


// Para evitar o cálculo de uma raiz quadrada negativa, deve-se


// verificar se esse valor é positivo.


if(T < 0){
  return false;
}



// Sendo assim, a distância que a bola de origem deve percorrer


// ao longo do vetor de movimento é igual a D - raiz quadrada de T.

double distancia = D - Math.sqrt(T);



// Finalmente, é verificado se a distância que a bola de origem tem


// que se mover para atingir a bola de destino não é maior do que


// o módulo do vetor de movimento.

 
if(V.getModulo() < distancia){
  return false;
}


// Nesse ponto a colisão irá acontecer.


// Agora, o vetor de movimento levará a bola de origem até o ponto


// exato da colisão.

V.normalizar();
V.multiplicarPorEscalar(distancia);
return true;
2.2.3. Caso 2: Duas esferas dinâmicas

O problema agora parece ser mais complicado do que o primeiro. Dados duas esferas em movimento, deve-se determinar se elas irão colidir ou não. Olhando para o problema na Figura 9, podemos ver que se seus caminhos se cruzam, não significa que as esferas vão se chocar. Uma delas pode ter saído do caminho em algum momento. A figura mostra também que se seus caminhos não se cruzam, também não significa que eles não irão colidir.
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Figura 9 – O problema da colisão entre esferas em movimento

Apesar deste problema aparentar possuir um nível de complexidade muito alto, sua solução não poderia ser mais simples. O que precisa ser considerado não são os vetores de movimento, e sim seus movimentos relativos. Ou seja, se transladarmos o movimento da esfera A o bastante para que B possa ser considerado estático, então poderemos utilizar a solução para o caso de uma esfera estática e a outra dinâmica, descrita anteriormente.

Primeiramente, teremos que subtrair o vetor de movimento de A por B (ou podemos somar o inverso de B à A), obtendo um novo vetor Q. Em seguida, basta tratar o caso de maneira análoga ao caso dinâmico-estático, onde A será a esfera com movimento Q e B a esfera estática. Caso haja colisão entre elas, deve-se dividir o módulo do vetor Q’ (obtido pela origem de Q e o ponto da colisão) pelo módulo de Q. Logo, o resultado será um número real, entre zero e um. Agora, deve-se multiplicar os vetores de movimento originais de cada esfera pela razão obtida, resultando nos vetores que levarão as esferas até o ponto onde elas se tocam pela primeira vez.

Tratamento da colisão entre esferas

Sabendo que colisão vai acontecer e conhecendo o ponto exato da colisão, é necessário saber o novo movimento das esferas de modo que elas possam ricochetear entre si de uma maneira suave e realística, levando em consideração suas massas e velocidades. Para resolver este problema, deve-se usar alguns conceitos físicos, especialmente a conservação de momento e a conservação de energia.

A Figura 10 ilustra a situação que deve ser tratada e suas respectivas informações disponíveis para a solução do problema. Ambas as esferas possuem vetor de movimento, respectivamente V1 e V2, e massa, m1 e m2.
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Figura 10 – Situação no momento da colisão

A conservação de momento determina que a quantidade de momento total de um sistema antes da colisão deve ser igual à quantidade de momento total no final dela. Se representarmos o momento de uma esfera como P = m * v, onde m é a massa da esfera e v significa seu vetor de movimento, então podemos chegar a equação:

[image: image14.wmf])

'

2

*

2

(

)

'

1

*

1

(

)

2

*

2

(

)

1

*

1

(

v

m

v

m

v

m

v

m

r

r

r

r

+

=

+


Onde v1' e v2' representam os respectivos vetores de movimento das esferas 1 e 2 após a colisão, que é justamente o que se deve encontrar para se obter as novas posições finais das esferas após uma variação de tempo específica. Supondo que a esfera 2 receba a quantidade de momento perdida pela esfera 1, então podemos representar a diferença entre os momentos das esferas antes e depois pelo mesmo vetor, ∆P.
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Agora, observaremos alguns detalhes que nos mostra onde a diferença entre realidade e simulação pode aparecer. Se essas duas esferas fossem, por exemplo, bolas de tênis, então, quando colidirem, irão se deformar. Essa deformação aumentará a área onde as bolas se tocarão, e uma certa quantia de energia será perdida. Outras quantidades de energia poderão ser consumidas devido à rotação. Mas nessa simulação, estaremos assumindo que as esferas são corpos rígidos perfeitamente circulares e que não há atrito entre elas no momento do choque. Como estamos lidando com bolas de gude, essas perdas são quase desprezíveis. A deformação entre bolas feitas de vidro é, praticamente, imperceptível. A rotação acontece, mas a ordem da quantidade de energia perdida é tão pequena que também pode ser desprezível pelo sistema.

Então, em nossa simulação de esferas perfeitas, a única transferência de quantidade de momento que pode ocorrer é através do ponto de contato, conforme ilustrado na Figura 10. Portanto, podemos decompor ∆P em um vetor unitário que aponta para a linha de contato, e um escalar P representando o módulo de ∆P. Sendo assim, se aplicarmos isso a equação acima, poderemos encontrar uma solução para os novos vetores de movimento das esferas e obter as seguintes equações:
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Logo, se encontrarmos o valor de P, poderemos calcular os novos vetores de movimento.


Olhando para a Figura 10, podemos observar que v1 e v2 podem ser representados pela soma de dois vetores: um paralelo a linha imaginária onde o momento é transmitido e o outro perpendicular a ele. Usando essa informação, podemos escrever v1, v1', v2, e v2' da seguinte forma:
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Onde a1, a2, b1 e b2 são escalares, que representam os módulos dos vetores decompostos de v1 e v2; N é o mesmo N mencionado anteriormente e Q é o vetor normalizado perpendicular à linha por onde o momento é transmitido e encontra-se sobre o mesmo plano do vetor N e o vetor de movimento.



Substituindo o valor de v1 da equação 1 na equação 3 e o valor de v2 da equação 2 na equação 3, obtemos:
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E usando também as equações v1' = a1'*N + b1'*Q e v2' = a2'*N + b2'*Q, podemos observar que:
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Referência 1: Equações simplificadas



Agora iremos usar o conceito de conservação de energia para encontrar o valor de P. A equação da energia cinética é dada por:
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Desde que a energia seja conservada, o total de energia antes da colisão deve ser igual ao valor encontrado no final da colisão.
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Usando o vetor de movimento como hipotenusa de um triângulo retângulo e o teorema de Pitágoras, podemos obter:
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Substituindo os valores de a1', b1', a2' e b2' pelos encontrados anteriormente na Referência 1, obteremos:


[image: image32.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

+

+

+

²

2

2

2

2

2

²

1

1

1

2

1

²)

2

²

2

(

2

2

²)

1

²

1

(

2

1

2

2

b

m

P

a

m

b

m

P

a

m

b

a

m

b

a

m


Podemos observar que os termos b1 e b2 na equação acima irão ser cancelados pois se repetem em ambos os lados da equação. Com a equação em termos de m1, m2, a1, a2, e P, onde todas as variáveis são conhecidas, exceto por P, podemos isola-lo e calcular seu valor. Então se encontrarmos o valor de P, seremos capazes de substituí-lo nas equações iniciais 3 e 4 para calcular os valores dos novos vetores de movimento.
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Logo, substituindo P nas equações iniciais 3 e 4:
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Podemos observar que, tanto para v1' quanto v2', após a simplificação os termos entre parênteses são iguais. Então, só precisamos calcula-lo uma única vez.

Logo, dessa forma teremos uma forma eficiente e rápida de tratar as conseqüências de uma colisão descrevendo uma simulação de movimento bastante parecida com uma situação real.

3. Arquitetura de software para a ferramenta desenvolvida

A linguagem utilizada para a modelagem foi UML, por meio de ferramenta gratuita chamada JUDE Community, versão 3.0.1.

3.1. Diagrama de classes
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3.2. Módulos

Os módulos foram organizados de tal forma que cada módulo contém a implementação de uma classe, num total de doze classes. Todos os atributos possuem métodos get e set associados, portanto não serão mostrados adiante. A seguir serão listados e descritos os construtores, atributos e métodos de todas as classes criadas:

3.2.1. Bolinha.java

Classe que implementa as funcionalidades de uma bolinha de gude do jogo, assim como detectar e tratar colisões.

	Atributos

	 float
	raio 
           Tamanho do raio da bolinha, em metros.


	Métodos

	 void
	atualizar(float tempo) 
          Método responsável por atualizar o status do objeto de acordo com o tempo decorrido.

	static Bolinha
	criaInstancia(byte tipo) 
          Cria uma instância da classe Bolinha.

	 void
	desenhar(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método responsável por desenhar o objeto na tela.

	 void
	reiniciar() 
          Método responsável por reiniciar o estado da bolinha na tela.

	 void
	setModo(byte modo) 
          Método responsável por definir o estado da bolinha.

	 boolean
	testaColisao(Bolinha bolinha) 
          Testa se a bolinha irá colidir com a bolinha passada por parâmetro.

	 boolean
	testaColisao(ObjetoDinamico objeto) 
          Método que verifica se a bolinha tem chance de colidir com o objeto passado por parâmetro.

	 void
	trataColisao(Bolinha bolinha) 
          Método responsável por tratar a colisão depois que a mesma é detectada.


3.2.2. Camera.java

Classe responsável pela área de visualização do cenário e seus elementos.

	Construtor

	Camera(int largura, int altura) 
          Cria uma instância da classe Camera.
	


  
	Atributos

	private  int
	altura 
           Altura do tamanho da área de visualização, em pixels.

	private  ObjetoDinamico
	alvo 
           Objeto que será perseguido pela câmera.

	private  int
	largura 
           Largura do tamanho da área de visualização, em pixels.


 
	Métodos

	 void
	perseguir(ObjetoDinamico o) 
          Método responsável por escolher o objeto a ser perseguido pela câmera.

	 void
	posicionar(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método responsável por centralizar a câmera no objeto-alvo.

	 void
	setDimensoes(int largura, int altura) 
           Método responsável por armazenar as dimensões da câmera.


 

3.2.3. Cenario.java

Classe responsável por construir e desenhar o cenário do jogo. O cenário é construído utilizando perspectiva isométrica.

  
	Atributos

	private  Camera
	camera 
           Responsável por controlar a área de visualização do cenário.

	private  int [ ][ ]
	mapa 
           Mapa de tiles que será desenhado como cenário.

	private  javax.microedition.lcdui.Image
	tiles 
           Tira de desenho que contém os pedaços (tiles) que compõem o mapa.


 
	Métodos

	 void
	atualizar(float tempo) 
          Classe herdada pela interface Desenhavel. Responsável por implementar o que deverá ser modificado após uma atualização do ciclo principal do jogo.

	static Cenario
	criaInstancia() 
          Cria uma instância da classe Cenario.

	 void
	desenhar(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método responsável por desenhar o cenário com perspectiva isométrica.


3.2.4.  Constantes.java

Classe estática responsável por conter valores e métodos estáticos que poderão ser utilizados a partir de qualquer parte do programa. Devido a enorme quantidade de atributos, somente os mais importantes serão citados a seguir:

	Atributos

	static float
	ATRITO 
          Valor da aceleração causada pelo atrito

	static float
	LADO_TILE 
           Medida “real” do lado do tile, em metros, ou seja, significa qual é o tamanho associado a cada pedaço do mapa (tile).


	Métodos

	static PontoXY
	converterParaPixel(PontoXY posicaoReal) 
          Método responsável por converter a posição do mundo real para a posição do objeto na tela.

	static int
	getRandom(int limit) 
          Método responsável por calcular um valor numérico randômico.

	static boolean
	init() 
          Método responsável por buscar objetos salvos "em disco" e os carregar em memória, tais como, opções de jogo, tabela de recordes, etc...

	Static void
	release() 
          Método responsável por salvar as alterações dos objetos carregados do disco, tais como, opções de jogo, tabela de recordes, etc...

	static boolean
	somAtivado() 
          Método responsável por indicar se o som está ativado.

	static boolean
	suportaVibracao() 
          Método responsável por indicar se o modo de vibração está ativado.


  

3.2.5. Desenhavel.java

Interface que contém os métodos em comum necessários para desenhar objetos na tela.

	Métodos

	 Void
	atualizar(float tempo) 
          Método responsável por descrever o que deverá acontecer com o objeto numa atualização.

	 Void
	desenhar(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método responsável por desenhar um objeto na tela.


3.2.6. Partida.java

Classe responsável pelo controle principal dos elementos e suas ações em uma partida do jogo. Ela estende a classe javax.microedition.lcdui.game.GameCanvas para ter acesso a várias funcionalidades básicas de uma interface de um jogo, tais como o tratamento da entrada do usuário através das teclas do aparelho.

 Essa classe implementa o método run() da interface Runnable para ser capaz de ser executada através uma thread. Segue um pseudo-código de sua implementação:

Pseudo-código do método run() {

 

    Enquanto (estaJogando) {

       Tratar as teclas pressionadas

 

       Atualizar a posição do jogador principal

       Testar e tratar a colisão entre o jogador principal e as demais

       bolas do jogo

 

       Para cada bola do jogo faça {

           Atualizar a posição dela

           Testar e tratar a colisão com as bolas que ainda não foram

     testadas

       }

 

       Desenhar os objetos na tela

    }

}

	Atributos

	private  Bolinha[]
	bolasDoJogo 
           Array que armazena as bolinhas que serão atingidas pelo jogador principal.

	private  Cenario
	cenario 
           Atributo responsável por desenhar o cenário com perspectiva isométrica do jogo.

	private  boolean
	estaJogando 
           Atributo de controle que indica se o jogo está pausado ou não.

	private  Bolinha
	jogador 
           Bolinha que representa o jogador principal do jogo.

	private  PontoXY
	peteleco 
           Força inicial que será aplicada a bolinha do jogador para iniciar o movimento.


	Métodos

	static Partida
	criarInstancia() 
          Cria uma instância da classe Partida.

	private  void
	desenharTela(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método responsável por desenhar a tela do jogo.

	private  void
	input() 
          Método responsável por tratar o input do usuário da nova maneira. Ou seja, usando o método de captura de tecla getKeyStates() da classe GameCanvas.

	protected  void
	keyPressed(int keyCode) 
          Método responsável por trata o input do usuário da maneira antiga. Ou seja, implementando o método keyPressed() da classe Canvas.

	 void
	run() 
          Método responsável por tratar o que acontece no loop principal do jogo.

	 void
	start() 
          Método responsável por iniciar automaticamente a Thread para o loop principal.

	 void
	stop() 
          Método responsável por pausar um jogo em andamento.


     
3.2.7. Menu.java

Classe responsável por criar os menus do jogo.

	Construtor

	Menu(byte tipo, PrincipalMIDlet midlet) 
          Construtor responsável por criar um tipo específico de menu.
	


  

	Atributos

	private  javax.microedition.lcdui.Displayable
	display 
          Objeto gráfico referente ao menu instanciado que será exibido.

	private  PrincipalMIDlet
	midlet 
          Referência para o MIDlet onde o menu será exibido.


   
	Métodos

	private  void
	criarMenuAjuda() 
          Cria a tela de ajuda e armazena no atributo display. Caso haja erro ao alocar recursos, display receberá null.

	private  void
	criarMenuCreditos() 
          Cria a tela de créditos e armazena no atributo display. Caso haja erro ao alocar recursos, display receberá null.

	private  void
	criarMenuOpcoes() 
          Cria a tela de opções e armazena no atributo display. Caso haja erro ao alocar recursos, display receberá null.

	private  void
	criarMenuPrincipal() 
          Cria uma lista que representa o menu principal e armazena no atributo display. Caso haja erro ao alocar recursos, display receberá null.

	private  void
	criarMenuRecordes() 
          Cria a tela de recordes e armazena no atributo display. Caso haja erro ao alocar recursos, display receberá null.


 
3.2.8. ObjetoDinamico.java

Classe abstrata que implementa a funcionalidade de um objeto dinâmico que pode interagir com outros objetos do jogo.

Estende a classe javax.microedition.lcdui.game.Sprite para que o objeto possa ser renderizado com uma imagem a partir de vários frames [URL04] armazenados em um objeto da classe Image.

Implementa os métodos da classe Desenhavel para desenhar o objeto na tela.

	Construtor

	protected 
	ObjetoDinamico(javax.microedition.lcdui.Image imagem) 
          Cria uma instância da classe ObjetoDinamico.

	protected 
	ObjetoDinamico(javax.microedition.lcdui.Image imagem, int larguraFrame, int alturaFrame) 
          Cria uma instância da classe ObjetoDinamico.


 

	Atributos

	protected  float
	massa 
           Massa do objeto, em gramas.

	protected  byte
	modo 
           Indica se o objeto está em movimento ou parado.

	protected  PontoXY
	posicao 
           Posição atual do objeto no eixo cartesiano do “mundo real”.

	protected  PontoXY
	posicaoAnterior 
           Posição do objeto antes da última atualização do jogo, baseado no eixo cartesiano do “mundo real”.

	protected  PontoXY
	velocidade 
           Vetor de velocidade atual do objeto, em metros por segundo.


   
	Métodos

	abstract  void
	atualizar(float tempo) 
          Método abstrato que será responsável por atualizar o status do objeto de acordo com o tempo decorrido.

	abstract  void
	desenhar(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método abstrato que será responsável por desenhar o objeto na tela.

	 void
	mover(PontoXY distancia) 
          Move o objeto para uma nova posição.

	abstract  boolean
	testaColisao(ObjetoDinamico objeto) 
          Método abstrato que verificará se o objeto tem chance de colidir com o objeto passado por parâmetro.


 

3.2.9. PontoXY.java

Classe que implementa as funcionalidades de um ponto/vetor cartesiano num eixo de coordenadas XY.

	Construtor

	PontoXY() 
          Cria uma instância da classe PontoXY para o ponto de origem (0,0).
	

	PontoXY(float x, float y) 
          Cria uma instância da classe PontoXY.
	

	PontoXY(PontoXY p) 
          Cria uma instância da classe PontoXY.
	


	Atributos

	 float
	x 
           Coordenada X do eixo cartesiano.

	 float
	y 
           Coordenada Y do eixo cartesiano.


   
	Métodos

	 float
	calcularDistancia(PontoXY p) 
          Retorna o cálculo da distância entre este ponto e o ponto passado por parâmetro, utilizando o teorema de Pitágoras.

	 PontoXY
	diminuir(PontoXY p) 
          Retorna um novo ponto referente a subtração do ponto passado por parâmetro a este ponto.

	 PontoXY
	dividirPorEscalar(float escalar) 
          Retorna um novo ponto referente a divisão deste ponto por um número escalar.

	 float
	getModulo() 
          Retorna o módulo deste vetor.

	 float
	getModulo(PontoXY origem) 
          Retorna o módulo deste vetor.

	 PontoXY
	getNormal() 
          Retorna o cálculo da normal deste vetor.

	 PontoXY
	getNormal(PontoXY origem) 
          Retorna o cálculo da normal deste vetor.

	 boolean
	igual(PontoXY p) 
          Compara se os pontos são iguais.

	 PontoXY
	multiplicarPorEscalar(float escalar) 
          Retorna um novo ponto referente a multiplicação deste ponto por um número escalar.

	 void
	normalizar() 
          Normaliza este vetor.

	 void
	normalizar(PontoXY origem) 
          Normaliza este vetor.

	 float
	produtoEscalar(PontoXY p) 
          Retorna o valor do produto escalar entre este vetor e o passado por parâmetro.

	 PontoXY
	somar(PontoXY p) 
          Retorna um novo ponto referente a soma do ponto passado por parâmetro a este ponto.


 

3.2.10. PrincipalMIDlet.java

Classe principal responsável por controlar o aplicativo.

Os métodos desta classe permitem que o gerenciador da aplicação possa criar, iniciar, pausar e destruir um MIDlet. Um MIDlet é um conjunto de classes projetadas para ser executado e controlado pelo gerenciador da aplicação através desta interface.

Esta classe implementa as interfaces javax.microedition.lcdui.CommandListener e javax.microedition.lcdui.ItemStateListener para realizar o tratamento de eventos relacionados com os comandos dados pelo usuário.

  
	Construtor

	PrincipalMIDlet() 
          Cria uma instância da classe PrincipalMIDlet.
	


 

	Atributos

	private static byte
	currentScreen 
          Indica qual a tela corrente que está sendo exibida.

	private  javax.microedition.lcdui.Display
	display 
          Objeto gráfico responsável por desenhar as telas do jogo.


	Métodos

	 void
	commandAction(javax.microedition.lcdui.Command c, javax.microedition.lcdui.Displayable d) 
          Trata eventos dos comandos nas diferentes telas.

	 void
	destroyApp(boolean unconditional) 
          Método responsável por encerrar o aplicativo.

	 void
	itemStateChanged(javax.microedition.lcdui.Item item) 
          Método chamado quando o estado de um item muda (quando se ativa ou desativa o som no menu de opções, por exemplo).

	 void
	pauseApp() 
          Método responsável por pausar o aplicativo.

	static void
	setCurrentScreen(byte screen) 
          Método responsável por criar a tela que deverá ser exibida.

	 void
	startApp() 
          Método responsável por iniciar o aplicativo.


  

3.2.11. Som.java

Classe responsável por gerenciar o som do jogo.

  
	Construtor

	private 
	Som() 
          Cria uma instância da classe Som.


 

	Atributos

	private static boolean
	vibracao 
          Atributo que indica se a vibração está ligada.

	static int
	VIBRACAO_TEMPO_PADRAO 
          Tempo de duração padrão de vibração do aparelho, em milisegundos.


	Métodos

	static void
	parar() 
          Pára o som que está tocando.

	static void
	tocar(byte indice) 
          Inicia o som que será tocado.

	static boolean
	vibrar(int duracao) 
          Vibra o aparelho por um intervalo de tempo.


  

3.2.12. Splash.java

Classe responsável por desenhar a tela inicial de apresentação do jogo (Splash Screen).

	Construtor

	Splash() 
          Cria uma instância da classe Splash.
	


 

	Métodos

	 void
	keyPressed(int tecla) 
          Método responsável por fechar a tela de Splash quando uma tecla é pressionada.

	 void
	paint(javax.microedition.lcdui.Graphics g) 
          Método responsável por desenhar a imagem da tela de apresentação que será exibida.


 

3.3. Diagrama de fluxo
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O jogo se inicia com a exibição de um splash screen [URL05], uma imagem de apresentação do jogo que é mostrada enquanto algum processamento inicial é feito.

Assim que o splash screen é encerrado, surge o menu principal do jogo, onde o usuário poderá escolher entre iniciar o jogo, alterar as configurações do jogo, visualizar os recordes, consultar a ajuda do jogo ou visualizar os créditos. Ele também pode sair do jogo imediatamente.

Se o usuário optar por entrar na tela de opções, ele poderá alterar algumas configurações do jogo como a de ligar ou desligar o som ou escolher o nível de dificuldade do jogo.

Caso opte por entrar na tela de recordes, ele poderá consultar os atuais recordes de pontuação atingidos por outros jogadores.

Se a opção escolhida for a tela de ajuda, ele encontrará instruções que o ensinaram como jogar.

Por último, existe a opção de entrar na tela de créditos, onde ele encontrará informações sobre o desenvolvimento do jogo, como nome do desenvolvedor, versão do jogo, etc.

Após a cada opção, exceto pela opção de iniciar o jogo, o usuário será redirecionado para a tela de menu principal até que ele escolha sair ou iniciar um jogo.

Escolhendo a opção de novo jogo, inicia-se uma partida do jogo, que permanecerá executando até que o término da partida.

Após o encerramento da partida, o usuário poderá sair completamente do jogo ou voltar ao menu principal.

4. Conclusão e trabalhos futuros

A seguir, é mostrado uma imagem do jogo desenvolvido sendo executado no emulador J2ME SonyEricsson 2.2.4 referente ao aparelho S700, com display de 240x320:
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Imagem de uma partida do jogo

Como o foco do desenvolvimento foi a preocupação com a simulação física das colisões, detalhes gráficos como a textura do cenário não foram considerados.

4.1. Testes de desempenho

Foram executados vários testes de desempenho no emulador citado anteriormente. Como o foco dos testes foi o desempenho da simulação física, para efeitos do cálculo de quadros por segundo os cenários e bolas não foram desenhados na tela – logo, os números indicam quantas iterações dos cálculos puderam ser executadas por segundo, sem haver queda de desempenho relacionada às funções de desenho na tela.

Em cada teste, foram medidas duas taxas de quadros por segundo: uma com todas as bolas em repouso, e a segunda com todas as bolas em movimento. Conforme pode-se notar no gráfico a seguir, houve uma queda bastante acentuada de desempenho a partir de testes com mais de 30 bolas em movimento. Uma curva similar pode ser observada nos testes com bolas paradas, porém a partir de 50 bolas.

Há naturalmente uma perda considerável de processamento para as funções de desenho. Para efeito de comparação, uma cena com 30 bolas em movimento, com todos os cálculos físicos e o desenho do cenário e das bolas, é executada numa média de 38 quadros por segundo, contra cerca de 161 quadros por segundo caso sejam executados somente os cálculos de colisões.
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Gráfico de desempenho do jogo no emulador SonyEricsson 2.2.4.

	 
	Quadros por segundo (FPS)

	Bolas
	Bolas paradas
	Bolas em movimento

	10
	235
	224

	20
	231
	208

	30
	230
	161

	32
	230
	136

	35
	230
	51

	40
	228
	41

	50
	220
	26

	100
	172
	10

	200
	24
	2


Tabela com a média dos resultados testados.

4.2. Conclusão

Este trabalho contempla o desenvolvimento de um jogo simples de bolas de gude para dispositivos móveis, onde o objetivo principal foi o de aplicar conceitos de colisão física (detecção e tratamento) e movimento uniformemente variado em superfícies com atrito.

O conteúdo mostrado serve de base para o desenvolvimento de jogos e animações que possuam a necessidade de simular situações reais de colisão de maneira otimizada. Apesar das limitações de processamento e memória dos aparelhos apresentadas, foi possível obter um resultado muito interessante na colisão das bolas de gude.

O projeto foi de grande importância também para o aprendizado da dinâmica de jogos e simulações físicas, tópicos com os quais até então não havia tido contato. Além disso, destaco a importância desse primeiro contato com a plataforma J2ME, principalmente ao observar as limitações e ajustes necessários para que a simulação funcionasse de forma razoavelmente uniforme em aparelhos distintos.

4.3. Trabalhos futuros

Com base neste projeto, pode ser criada futuramente um engine de física otimizada para celulares, que possa ser usado de forma genérica para o desenvolvimento de jogos.

Com a rápida evolução e queda de preços dos aparelhos celulares, em breve será possível desenvolver para um grande mercado jogos com simulações físicas e efeitos visuais que, apesar de parecerem extremamente datados se comparados com os videogames de última geração, ainda conseguem causar um bom impacto. 

Principalmente se considerarmos que essas simulações físicas e jogos estão sendo desenvolvidas para dispositivos que cabem na palma da mão, e que tinham até poucos anos atrás uma única função: falar.  
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� Operação de cópia de bits direta, não se preocupando com o que eles representam.


� Operação de utilizar um buffer onde são feitos os desenhos e depois copiar este buffer para tela.


� Operação de inverter uma imagem vertical ou horizontalmente.
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