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RESUMO

O realismo dos jogos digitais vem evoluindo a cdida seguindo a evolucéo thardware
Com isso seu processo de desenvolvimento se toams ecomplexo e longo, o reuso de
software no desenvolvimento de jogos digitais vem paralifaci fazendo com que o
desenvolvedor se preocupe apenas com o domini@ldagio, proporcionando também
maior produtividade, reducdo dos custos e esfor@es.comportamentos dos elementos
presentes nos jogos sdo baseados nas leis dg #steasimulacdo € responsabilidade do
motor de fisica. Este trabalho visa avaliar a sagé@ fisica, reuso e extensibilidade de alguns
dos motores disponiveis atualmente (Bullet, ODEhgsR), para isso foi feito um estudo
detalhado destes itens de cada um dos motoresepi@@, poder realizar testes, comparacoes
e avaliacdes entres estes motores. Com a analsesldtados pode-se notar que nenhum dos
motores € melhor em todos os aspectos avaliadoémpgode-se indicar Bullet como a

melhor alternativa de codigo livre, tendo em vestas resultados e funcionalidades.

Palavras-chavetogos Digitais, Reuso, Extensibilidade, Simulacaded-isica, Motores de

Fisica.



ABSTRACT

The realism of digital games has been evolving yewday, following the hardware’s
evolution. Thus, their process of development bexaomre complex and longer, the reuse of
software in the development of digital games cotnamake things easier, so that developer
can focus just on the application domains, alswignog more produtivity, lower costs and
efforts. The elements’ behaviors present in ganres bemsed on laws of physics, this
simulation is responsability of the physics engifkis study aims to evaluate the physical
simulation, reuse and extensibility of some of entlty available engines (Bullet, ODE e
PhysX). For this, a detailed study of these iterh®ach engine was done, so that tests,
comparisons and evaluations among these enginéd lbeudone. With the result’s analysis
could be noticed that no one of the engines iebeaitany evaluated aspects, however, Bullet

can be pointed out as the better open source ghoigew of its results and features.

Keywords:Digital Games, Reuse, Extensibility, Physics’ Simation, Physics Engines.
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1 INTRODUCAO

Um jogo por computador pode ser definido como ustesia composto de trés
partes basicas: enredo, motor e interface interglBATTAIOLA et al, 2001). O enredo
define o tema, a trama, o(s) objetivo(s) do joggual por meio de uma série de passos 0
usuario deve se esforcar para atingir. A interfaterativa controla a comunicacéo entre o
motor e o usuario, reportando graficamente um restado do jogo. O motor do joggafme
enging é o seu sistema de controle, 0 mecanismo queotamt reacao do jogo em funcéo de
uma acédo do usuario.

O conceito de motores de jogos surgiu com o langaomdo jogo Doom da
companhia norte-americana iD Software no final @@41 De acordo com Bishop et al (1998,
traducdo nossa), um motor de jogos € €mamework ou seja, uma estrutura pré-
implementada responsavel por todos os aspectopendentes de um jogo como: graficos,
sons, inteligéncia artificial, fisica, rede, cotgraentre outros.

A implementacao do motor envolve diversos aspemiaogutacionais, tais como:
a escolha apropriada da linguagem de programacatumgdo de sua facilidade de uso e
portabilidade, o desenvolvimento de algoritmos eijges, o tipo de interface com o usuario,
etc (HECKER, apud MEIRELES et al, 2006). Outrosaentos envolvidos sdo modularidade,
extensibilidade e reutilizagcdo. Toda essa gamaedaisitos torna o motor um artefato de
softwarecomplexo e de alto custo.

A utilizacdo de motores de jogos j& desenvolvidossibilita acelerar a producao
de novos jogos, sendo que a maioria dos motoresiteelque os utilizadores possam
modificar cenarios, modelos, sons e outros compgesetio jogo, a partir de modificacdes

(modg ou adi¢cdesdddg, ampliando as possibilidades no desenvolvimeNBKAMURA
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apud MEIRELES et al, 2006). O motor deve ser inddpate da linguagem de programacao,
facilmente integravel a um jogo e atualizavel.

A utilizacdo de motores no desenvolvimento de jagosolve estudo e andlise da
sua arquitetura de alto-nivel para compreenderleamatilizar seus componentes, interfaces
de comunicacdo, desempenho, abstracfes dos cong®mnem nivel de modelo para a
componentizacdo no nivel de cédigo, e demais oe®sifertinentes. E importante
compreender a arquitetura e composicdo dos motoss jogos que de acordo com
Bittencourt e Osorio (2006), um motor € compostodigersos “submotores”, sendo cada um
responsavel por tratar um tipo de atuacdo nos jo@ssprincipais componentes sao de
interacdo, visualizacao, som, interconexao em ffiggdea e inteligéncia artificial.

Alguns dos problemas relatados na bibliografia amtacdo a utilizacdo de
motores de jogos sdo: a integracdo dos submotosesgaracdo do codigo fonte;
componentizacdo das funcionalidades envolvendgpentamento e abstracdo; desempenho e
qualidade da gerencia, apresentacdo, manipulag&agdo realistica dos objetos do jogo
obedecendo as leis da fisica; formalizagcéo e pa#géo da arquitetura dos jogos bem como
a documentacdo sobre seus componentes; e ososritde escolha dos motores para o
desenvolvimento de jogos.

A falta de formalizacdo da arquitetura de jogostdiigg € uma das barreiras mais
significativas para o reuso de componentes prendic também a portabilidade de jogos
para diferentes ambientes. Esforcos no sentidaudeab uma arquitetura padréo, bem como
associar aos motores técnicas de engenharsaftlgare sdo discutidos por Falstein (1997),
Joselli (2007), Madeira, Ramalho e Ferraz (200igbr@, Ramalho e Frery (2000), Zamith
(2007), entre outros autores com o objetivo de garowveis satisfatorios de desempenho, de

robustez, de modularidade, de abstragéo, de rdidsalei de cddigo, de padronizacao, etc.
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Um dos problemas na escolha do motor de jogo niaiguado € a dificuldade em
fazer uma comparacao direta entre as diversasoiuaalades apresentadas pelos motores,

uma vez que quase todos apresentam as caractissjperadas numa aplicacdo deste tipo.

1.10BJETIVO GERAL

Avaliar motores de fisica para jogos digitais, nta 0 reuso, extensibilidade e

simulacao de fisica no contexto de jogos digitais.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

a) contextualizar o reuso e a extensibilidade no degeimento de aplicacdes;

b) compreender os motores de jogos, em especial posasares de fisica,

c) identificar situacdes e possibilidades de reuscgtensibilidade em submotores
de fisica;

d) entender os conceitos e funcionalidades compreesdid simulacdo de fisica
nos motores;

e) realizar testes, validagcbes e comparacbes entrencdales de fisica
envolvendo simulacdo de fisica, reuso e extend#ulk para avaliacdo de
desempenho, realismo dos resultados, abstracialanodde, produtividade
e integracao;

f) documentar a arquitetura e o interfaceamento eogrecomponentes dos

submotores de fisica.
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1.3JUSTIFICATIVA

A investigacdo sobre os submotores de fisica busebnorar a eficiéncia e
eficacia do processo de desenvolvimento de joggisad. Inicialmente, para implementar
fisica, cada efeito necessario era programadoadiesite no codigo-fonte do jogo aplicado
apenas para aquela circunstancia. Se um jogo ftessssreproduzir a trajetoria de uma
flecha, entdo era programada uma equacdo espeaffer@as para calcular a trajetéria da
flecha naquele jogo, esta equacao seria inGtil penaular qualquer outra coisa, mas para
simular a trajetoria de uma flecha seria perfétste modelo de desenvolvimento de jogos é
possivel ser aplicado em jogos simples, com powcigo-fonte e uso limitado da fisica.
Porém, com o aumento da complexidade dos jogosquaaade grafica ficou mais dificil
conseguir uma boa aparéncia fisica nos comportamembs elementos dos jogos, iSso
encorajou os desenvolvedores a buscar solucdes geaigricas e reutilizaveis para o
desenvolvimento da simulagcdo fisica nos jogos agitA solucdo encontrada foi a
modularidade, ou seja, dividir o projeto do jogo sratores com funcionalidades distintas
gue possam ser desenvolvidos independentementgileagdos em outros jogos. Um motor
de jogo deve disponibilizar um conjunto de funcimfzles para que se possa simular algum
comportamento do jogo, sem a necessidade do pragmnsaber como o0 motor esta
implementado. Como Millington (2007, traducdo ndssagere, um motor de fisica é
basicamente uma grande calculadora, ele tem a rattenmecessaria para simular a fisica,
porém ela ndo sabe o0 que precisa ser simuladapeglessita de dados especificos dos
elementos do jogo para entdo poder simular seupatamentos fisicos.

Para conhecer melhor as necessidades e problemastrados no reuso de
motores no desenvolvimento de jogos é necessaviestigar questdes relacionadas a

engenharia dos jogos e comportamento de seus cemyesn A partir da engenharia dos
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componentes pode-se obter, entre outras informacdes os motores implementam essas
funcionalidades; como se da a integracdo dos coempes responsaveis por cada funcao;
como se da o interfaceamento entre os submotarew) € a arquitetura de um jogo digital e

qual a sua composicdo minima para geracao de wngogis as possibilidades de integracao
entre os motores e submotores de jogos; como &aéal o reuso de componentes no

desenvolvimento de jogos. Com testes, validactasnaracdes é possivel conhecer como
0S componentes se comportam e quais os resultadasadplicacéo.

A escolha pela avaliacdo especifica do submotaafise da pelo fato de se
encontrar pouca bibliografia sobre o assunto sepgoo motor grafico € o mais abordado.
Outro motivo € a importancia do tema no desenvawitm de jogos digitais, pois esta
diretamente relacionado a interatividade do jog® € uma das principais caracteristicas que
atraem e prendem o0 jogador ao jogo, portanto tem sgr muito bem estudada e
implementada, pois cada erro ou inconsisténcia pmdé-lo menos atrativo. A aplicacdo das
leis da fisica nos jogos digitais tem como objet@onentar o realismo dos mesmos sendo
responsavel por todo o comportamento fisico danei¢os do jogo. Por meio da simulagéo
cinematica pode-se reproduzir a movimentacdo des;aavides ou outros objetos; por meio
da simulacdo da dinamica podem-se reproduzir ef@itono gravidade, atrito, aceleracéo,
desaceleracgdo, colisdo; a simulacdo da aplicac&arghes em corpos rigidos ou deformaveis
e também as reacdes as colisbes entre os corgosukacao de efeitos naturais como agua,
fogo, vento e explosdes (BITTENCOURT, 2006).

Ha muitos motores de fisica disponiveis tanto comaknente quanto de forma
gratuita ppen sourceou freewarg, entre eles, Havok Physics, PhysX, Newton, Tokama
Bullet, ODE e OpenTissue. A selecdo dos motorea pamparacdo levou em conta suas
funcionalidades, sua validacdo em jogos comerci@ga documentacdo, e sua

disponibilizacao, sendo selecionados os motorele3@DE e PhysX.
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Com este trabalho, buscou-se contribuir com o essatire engenharia de jogos
digitais; na formalizacdo da arquitetura e na aagalb de documentacéo e bibliografia sobre
submotores de fisica; no reuso de componentesabarat&do de jogos; e no crescimento da
cultura de desenvolvimento de jogos digitais neawre Ciéncia da Computacdo da UNESC

e do Laboratorio de Informatica Aplicada com marsalérea de pesquisa.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O foco deste trabalho foram os motores de fisicajalgos digitais cujo principal
objetivo € caracterizar o reuso e a extensibilidaglelesenvolvimento de jogos com o uso
destes motores e avaliar a simulacdo de fisicaongpartamento dos objetos presentes na
cena do jogo.

No Capitulo 2 apresenta a caracterizacao do redsoegtensibilidade a partir do
levantamento bibliografico das principais abordageéa desenvolvimento de aplicagbes com
estes fins, tratando da orientacdo a objetos, coermges e frameworks.

O estudo da arquitetura geral e funcionalidadeswusres de jogos, em especial
o de fisica a partir da andlise de exemplos e tdealura sob o assunto, est4 descrito no
Capitulo 3. Neste capitulo também foi abordada naulsicdo de fisica nos motores e
identificadas funcionalidades que tratam dos femseale fisica nos jogos, em especial a
deteccédo de colisdes e dindmica de corpos rigidos.

Os trabalhos correlatos sdo apresentados no eapftubordando os temas
simulacéo fisica e detec¢éo de coliséo.

O Capitulo 5 trata da avaliagdo dos submotoredsiteafBullet, ODE e PhysX,
abordando o reuso, extensibilidade e simulacadstmf Foram aplicados testes, validacdes e

comparacdes entre os submotores de fisica paréagi@lde desempenho, realismo dos
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resultados, abstracdo, modularidade, produtividadeintegracdo. Neste capitulo séo
apresentadas a arquitetura e o interfaceament® enttomponentes dos submotores de fisica

avaliados e discutidos os resultados.
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2 0 REUSO E EXTENSIBILIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE APL ICACOES

Este capitulo apresenta a caracterizacdo do redacegtensibilidade a partir do
levantamento bibliografico das principais abordageéa desenvolvimento de aplicagbes com

estes fins, tratando da orientacdo a objetos, coermges e frameworks.

2.10 REUSO NO DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES

Diante do aumento da demanda e da complexidadeesendolvimento de
softwaree de exigéncias como produtividade, qualidadejg@&al de custos e esforcos, novas
perspectivas e esforcos vém sendo aplicados bus@dadder estes quesitos. Pesquisas em
Engenharia dé&oftwarevisam buscar diferentes abordagens para melhogaakdade dos
artefatos desoftwaree reduzir o tempo e o esfor¢co necessarios pacupirtos (FAIRLEY,
1986).

A reutilizacdo vem sendo indicada como ponto ch@ara dar suporte a essas, e
ainda outras, necessidades e exigéncias de degemsolo desoftwaresendo uma tendéncia
crescente neste processo. Dentre os objetivosutlazegzdo estdo aumento da produtividade,
facilitacdo na implantacdo e integracdo sidtwaresou processos, visto que eeftwares
estdo cada vez maiores e mais complexos. Comds=sge paralelamente a necessidade de
maior confiabilidade, usabilidade, robustez, fldidade e adaptabilidade. Entre os grandes
desafios dos desenvolvedores estéo trabalhar danc@splexidade, diminuir custos e tempo
de producéo e aumentar sua qualidade (CRNKOVIC; 88N, 2002, traducdo nossa).

Sommerville (2007, traducédo nossa) afirma que &liEagdo é a Unica maneira
de lidar com a complexidade dos sistemasaigvarede hoje proporcionando mais qualidade

e rapidez no desenvolvimento. Esta afirmacdo cersid perspectiva de que o reuso de
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artefatos deoftwareja desenvolvidos e depurados possa reduzir o telaplesenvolvimento
e de testes além de minimizar a insercao de eagsaducao de novos artefatos.

O reuso nao é uma idéia nova, vem sendo utilizaddedo inicio da computacao
com o aproveitamento de trechos de cdadigo, idpragessos e abstracdes, porém, para estes
problemas € necessaria uma abordagem mais sistanfBRESSMAN, 2006). Em muitas
abordagens o reuso néao esta de forma inerentesaawtdvimento, no qual ndo séo definidos
0 que se pode ou ndo reutilizar, como também nddosthalizadas as possiveis alteracoes,
tornando assim, a reutilizacao mais dificil e peofhtica.

Para D’Souza e Wills (1999), um artefato reutilelad uma parte do trabalho que
pode ser utilizado em mais de um projeto incluinddigo-fonte, codigo compilado, casos de
teste, modelos, interfaces para usuario, plansgratégias, entre outros.

A reutilizacdo de artefatos deftwarepode ser realizada em nivel de codigo, de
analise e projeto. Na reutilizacdo de codigo witizse trechos de codigo ja desenvolvidos em
novos programas sendo a forma mais elementar de.r€@omo exemplos de sistematizagdes
utilizadas nesta pratica podem-se citar o uso biot#cas (por exemplo, DL, interfaces
(por exemplo, AP) e frameworks A reutilizacdo de andlise e projeto consiste no
reaproveitamento de concepcdes arquitetdnicasi@mbe@nte planejadas de um novo artefato
desoftwaree, de acordo com Deutsch (1989), a reutiliza¢&opdodutos destas etapas é mais
significativa que a reutilizagédo de trechos de godi

A granularidade do artefato deoftware € um fator relevante no reuso. A
reutilizacdo de rotinas (por exemplo, uso de hibtias de func¢des) corresponde a um nivel de
granularidade inferior ao reuso de modulo que sporde ao reuso de classes em orientacao

a objetos (MEYER, 1988).

DLL - Dynamic-link library(ou Biblioteca de ligacdo dinAmica) é a implemeditepara o conceito de
bibliotecas compartilhadas nos sistemas operacdiarosoft Windows e OS/2.

API - Application Programing Interfacéou Interface de Programacao de Aplicativos) é&anjunto de rotinas
e padrdes estabelecidos por um software paraizagéib das suas funcionalidades por programasatiptis
que ndo querem envolver-se em detalhes da impleg@ntio software, mas apenas usar seus Sservigos.
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Como conceitos basicos relevantes para o reusivcefgtam-se (KRUEGER,
1992): abstracdo, selecdo, adaptacao e integracao.

A abstracdo é a caracteristica que possibiliteegerd/olvedor subtrair detalhes do
artefato relacionado a implementacdo do codigosealizar a parte abstrata que contém as
informacfes mais conceituais necessarias a rag#@ No reuso € fundamental o processo
de selecdo dos artefatos deftware que irdo atender as necessidades da aplicacdo. Por
principio, qualquer artefato pode ser reutilizado am contexto diferente ao qual foi
inicialmente projetado inicialmente podendo ocoadaptacdes para o novo contexto (por
exemplo, parametrizacdo, configuracdo ou pequenadifinacdes). A integracdo dos
artefatos, para geracao da arquitetura da aplidag@pinclui desafios como manutencao da
consisténcia e padronizacdo, deteccdo de necessidd® adaptacdo ou modificacdo e
realizacdo de testes para validar funcionalidadkssempenho da aplicacao final.

Dentre as abordagens que sugerem o0 reuso de faxteasiwa citam-se o0
desenvolvimento baseado em objetos, desenvolvimeageado em componentes (CBD —

Component-Based Developmeat) abordagem deameworksdiscutidas a seguir

2.1.1 Desenvolvimento Baseado em Objetos e 0 Reuso

O reuso constitui um dos fatores mais atrativoslegenvolvimento orientado a
objetos (DOO) na busca de produtividade no proceesaesenvolvimento. No DOO a
reutilizacdo pode se dar no nivel de codigo, ene@po o reuso das classes. A reutilizagédo
de classes pode ocorrer sob enfoques diferente¥EHRE1988):

a) composicdo: com o reuso de classes disponiveis iblnteécas para gerar

novos objetos da implementacéao;
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b) heranca: aproveitamento da concepcao de clasgamiisis em bibliotecas,

no desenvolvimento de outras, a partir de herancga;

c) polimorfismo: possibilidade de um objeto assuniierdintes formas a partir da

implementacéo diferenciada de uma operacao enesld#erentes.

Na reutilizacdo de classes, cabe ao desenvolvedtabedecer a arquitetura da
aplicacao de forma a organizar os elementos quen@@em e o fluxo de controle entre eles.
Além disto, ha em comum o fato da reutilizacdo derartefatos isolados, cabendo ao
desenvolvedor estabelecer sua conexéo ao sisterdasamvolvimento.

Em DOO é possivel reutilizar requisitos, analigejgto, planejamento de testes,
interfaces de usuarios e arquiteturas, podendoeseapsulados como objetos reusaveis
praticamente todos os componentes do ciclo dedadangenharia de software (YOURDON
1999).

Sommerville (2003) apresenta alguns motivos pel@ssga orientacdo a objetos
nao atingiu seu potencial maximo apontando a gasidaide dos objetos, o detalhamento e
especificidade das classes de objetos como obssaaonl reuso extensivo. Muitas vezes se
torna necessario o conhecimento aprofundado daeseda a disponibilizacdo de seu codigo-
fonte para viabilizar sua utilizagdo. Outra quessia na composicdo, exigem que as classes
estejam associadas ao projeto, obrigando nova tagépia cada atualizacdo das classes de

objeto que compdem a aplicacao.

2.1.2 Desenvolvimento Baseado em Componentes e 0 Reuso

A Engenharia deSoftware Baseada em Componentes, também chamada de

Component-Based Software Engineeri(@BSE), surge no final da década de 90 e

Sommerville (2007) a define como “o processo dendgio, implementacéo e integracao ou
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composicdo de componentes independentes fracanaeoni@ados ao sistema” (p. 440,
traducédo nossa). O autor afirma ainda que a &cé&tr causada pela abordagem orientada a
objetos quanto ao reuso acabou motivando o surg¢ingenuma nova abordagem baseada em
componentes (CBD -Component-Based Developmen#inda segundo o autor, 0S
componentes sdo mais abstratos do que as classegeties e podem ser considerados como
provedores de serviggtand-along ou seja, 0 componente presta servicos quandatadb

pelo sistema, independente de onde este compoestdteu da linguagem de programacao
utilizada em seu desenvolvimento.

A abordagem da CBSE restabelece a idéia de regfiicz onde os componentes
sdo desenvolvidos e preparados especificamente paraonstrucdo desoftwares
(CRNKOVIC; LARSSON, 2002, traducao nossa).

O foco é deslocado da programacéo para a compadicgoftware, considerando
gue ndo ha a necessidade de re-implementar o geesgareutilizar, como justifica Clements

(1995, p. 02, traducéo nossa):

CBSE estd mudando o modo pelo qual grandes sistataasoftware sédo
desenvolvidos. CBSE incorpora a filosofia “compram vez de construir”
abracada por Fred Brooks e outros. Do mesmo modaasgprimeiras sub-rotinas
liberaram o programador de pensar sobre detalhBSECdesloca a énfase da
programacdo desoftware para a composicdo de sistemas sltware A
implementacdo deu lugar a integracdo como focosiNafundamentacdo esta a
pressuposicdo de que ha muitos pontos em comurmagas sistemas grandes de
software para justificar o desenvolvimento de componergasaveis para explorar
e satisfazer esses pontos em comum.

Como elementos da CBSE, temos componentes indamesdepadroes de
componentes em modelosmiddleware e um processo de desenvolvimento
(SOMMERVILLE, 2007, traducdo nossa). Componenteiependentes sdo completamente
especificados por suas interfaces onde a implem@&m@o componente pode ser alterada sem
alterar o sistema. O uso de padroes de componentesnodelos visa definir como as
interfaces devem ser especificadas e como os canpeEm se comunicam, facilitam a

integracdo entre eles. A possibilidade de integragdtre componentes independentes e
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distribuidos se da pelo uso daddleware Para aproveitar o maximo de seu potencial, é
necessario um processo de desenvolvimento queapéeaal Engenharia @oftwareBaseada
em Componentes.

Os principais objetivos da CBSE sao os seguinté3N(COVIC; LARSSON,

2002, traducéo nossa):

a) fornecer suporte ao desenvolvimento de sistemasocaonjuntos de
componentes;

b) apoiar o desenvolvimento de componentes reutilizgave

c) facilitar a manutencdo e aprimoramento de sisterpas meio de
customizacdes ou substituicdo de componentes.

A CBSE apresenta a seguintes vantagens (CLEMENYS5, liraducdo nossa;

SOMMERVILLE, 2003):

a) reducao nos custos gerais de desenvolvimento,atdamecessario especificar,
projetar, implementar e validar todos os comporsentdizados no sistema de
software;

b) maior confiabilidade, componentes ja reutilizadesain ser mais confiaveis
do que componentes novos, pois ja foram experirdeata testados em
diferentes ambientes, assim, provavelmente jadaimesuas falhas corrigidas;

c) reducgéao dos riscos de processo, as incertezas @®buestos relacionados com
0 reuso de um componente sdo menores do que sabreusios de
desenvolvimento das funcionalidades necessarias;

d) desenvolvimento acelerado, com o reuso de compesmeat tempo de
desenvolvimento e validagéo séo reduzidos, pressigpse que a busca por

componentes adequados ndo consuma muito tempo;
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maior flexibilidade, o reuso de componente dispemsaconhecimento
detalhado da implementacdo do componente, qualgaerponente que
satisfaca os requisitos do sistema pode ser wldizap que gera mais
competitividade por parte dos desenvolvedores dgoaentes e mais opcoes

de escolha para os desenvolvedores de sistensastd@are

Embora CBSE esteja se desenvolvendo rapidamentetegnar uma abordagem

de desenvolvimento deoftware existe uma série de problemas associados comso,rque

podem inibir a introducdo desse método e signifipae as reducbes no custo total de

desenvolvimento, com reuso, serdo menores do goeeastas. Os principais sao problemas

apontados por Sommerville (2003; 2007, traducasa)asio:

a)

b)

d)

aumento nos custos de manutencdo, se o codigo-flanisomponente néo
estiver disponivel os custos de manutencdo podaudioentar ja que as
mudancas no sistema podem trazer incompatibilidadesomponentes;
sindrome do “nao-foi-criado-aqui”, por falta de ftanca nos componentes
reutilizaveis, engenheiros dmftwareas vezes preferem reescrever todo o
componente, pois acreditam que fardo melhor quergponente ja disponivel;
criacdo e manutencdo de uma biblioteca de compes\gpbde ser caro criar
uma biblioteca de componentes reutilizaveis e asaeg que 0sS
desenvolvedores podem utiliza-la, pois as técnatasis de classificacéo,
catalogacgéao e recuperacdo de componentes aindaa@ioas;

encontrar e adaptar componentes reutilizaveis, ngerdeiros precisam ter
uma razoavel certeza de que poderdo encontrar unpaente antes de
incluirem a rotina de busca de componente comoe pdot processo de

desenvolvimento;
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e) confiabilidade dos componentes, quando os compesesdo caixa-preta e o
codigo-fonte pode néo estar disponivel ao usuaéeste caso, como saber se 0
componente é confiavel?

f) certificacdo de componentes, uma questdo relacoaadonfiabilidade dos
componentes, foi proposto que avaliadores indepgesi@levem certificar os
componentes a fim de garantir sua confiabilidadeém, ainda ndo se sabe
Ccomo isso sera feito;

g) equilibrio de requisitos, deve-se encontrar um lgaio entre os requisitos
ideais e os componentes disponiveis nos processasgecificacdo e
desenvolvimento do sistema. Para isso, hoje € usad@rocesso intuitivo,
por iSso se necessita de um processo mais sistemgtestruturado para

auxiliar na selecao e configuracdo dos componentes.

2.1.2.1Componente

De maneira geral, um componente pode ser entenciaoo uma unidade
independente dsoftwareque pode ser composta com outros componentescgaraum
sistema desoftware (SOMMERVILLE, 2007, traducdo nossa). Porém, aimd@ ha um
consenso geral sobre um conceito mais especifiabar®, diversos autores apresentam
conceitos diferentes sobre o que é e como dewspecificado um componente.

Uma das primeiras definicbes de componentsafvarena literatura apareceu
em 1987 (SZYPERSKI, 2002, traducdo nossa). Mostridésa de reuso definindo um
componente dsoftwarecomo uma parte deoftwarereutilizavel, encapsulada e fracamente

acoplada (BOOCH, 1987, traduc&o nossa).
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Council and Heinemann (2001, p. 40, traducdo nasgaram em sua definicdo a
conformidade dos componentes com 0 modelo de coemp@n“é um elemento dftware
que esta em conformidade com um modelo de compsnegmide ser implantado
independentemente e composto sem modificacdesodgoacom um padrdo de composicao”.
Também mencionando que um padrdo de composicaredsfimo 0os componentes podem
ser compostos; que um modelo de componentes dedim® os componentes devem ser
construidos e como podem se comunicar com outnogpa@oentes; e que é necessario uma
implementacdo de modelo de componente para dartsup@xecucdo de componentes em
um modelo de componentes.

Szyperski (2002, p. 41, traducdo nossa) abordauendsfinicdo aspectos sobre
composicao, interfaces, independéncia, implantacaopossibilidade de comercializacdo —
“Um componente desoftwareé uma unidade de composicdo com interfaces coatna¢nte
especificadas e com dependéncias de contexto gaplépenas. Um componentesidtware
pode ser implantado de forma independente e egtifosa composi¢do por terceiros”. Dessa
forma, os componentes podem ser desenvolvidos rdeafindependente da tecnologia de
implementagcédo da aplicacdo. Por exemplo, pode tdmado o paradigma de orientagéo a
objetos aplicando estruturas de classes interogladas, com visibilidade externa limitada
(KRAMER & CRAWFORD, 1996).

As definicbes encontradas nas literaturas abordstas & outras caracteristicas,
porém, sdo bastante abstratas e ndo definem clat@meque é uma componente. Para
Sommerville (2007, traducdo nossa), as caractassdssenciais de um componente utilizado
em CBSE séo:

a) padronizacdo, componentes devem estar em confaenmam algum modelo

de componentes. Modelos de componentes podem rdefiinterfaces,

metadados, composicao e implantagcdo dos componentes
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b) independéncia, componentes devem ser independemiesgja, deve ser
possivel compor e implantar componentes sem a sida€de de outros
componentes especificos;

c) composicao, todas as interacOes externas devemeppoiblicamente através
de interfaces para que componentes possam ser stospo

d) implantacdo, componentes devem ser auto-contidoapaz de operar de
forma autbnoma em uma plataforma que implementa adeto de
componentes;

e) documentacdo, para que 0S potenciais usuarios rpodsaidir quanto a
utiizacdo de um componente, este componente detar dotalmente
documentado. Todas as interfaces devem estar destda documentadas.

Quanto ao nivel de abstracdo, ou seja, a visibiéidda implementacdo do

componente por de tras de sua interface, os comfEmpodem ser classificados em caixa-
branca {hiteboy, caixa-preta lflackboy} e caixa-cinza graybo® (SZYPERSKI, 2002,

tradugcdo nossa). De acordo com o autor, na abstregiéia-branca a implementacdo dos
componentes é totalmente visivel aos usudarios rig@ebadores). O reuso é feito através de
interfaces, porém o acesso a implementacao passiriu estudo a fim de melhor entender o
funcionamento do componente. Ja na abstracdo pegxa- 0s usuarios ndo podem visualizar
a implementacdo do componente. Os componentesgéibizados apenas em base de suas
interfaces e especificacfes. A abstracdo caixacihzemelhante & abstracdo caixa-preta,
porém, uma parte da implementacgéo é visivel addriosude forma controlada, que pode ser

analisada como uma especificagédo ou alterada.
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2.1.2.2Modelos de Componentes

Modelos de componentes s&do essenciais na CBSE, dafisem padrdes
utilizados por desenvolvedores para implementaygh@ntar e implantar componentes a fim
de garantir principalmente a interoperabilidadereergles, e também outros atributos de
qualidade como evolugcédo e manutencéo (GAO; TSAO; %003, traducdo nossa).

Segundo Weinreich e Sametinger (2001, traducacahassprincipais elementos
de um modelo de componente ideal sdo: interfacesyencdo de nomes; metadados;
interoperabilidade; customizacdo; composicdo; gapar evolucdo; e empacotamento e
implantacéo descritos a seguir.

Interface € um dos elementos centrais de um matkelcomponentes. O modelo
de componentes define como os servicos oferecieloscomponente devem ser descritos por
meio de interfaces, definindo também os elementesppdem constituir a interface, como o
nome dos servigos, seus parametros e os tiposogalid parametros. Para descrever estas
interfaces e elementos muitos modelos de companéite uma Linguagem de Definicao de
Interfaces ou IDL Ifiterface Definition LanguageO modelo de componentes também pode
definir interfaces especificas que devem ser implgadas pelos componentes, que sao
utilizadas pela implementacéo do modelo de comgdesgrara prover servicos esperados por
outros componentes que estdo em conformidade coodelo.

Um modelo de componente deve seguir um padrdo deeango para Seus
componentes e interfaces a fim de garantir quarsajacamente identificaveis globalmente.
As duas principais abordagens de convencdo de ne&mwe®s identificadores Unicos e os
espacos de nomes hierarquicos. Identificadore®sisi&o gerados por ferramentas dedicadas
usando uma combinacdo de dados especificos paaatigague todos os identificadores

gerados sejam Unicos. Em espagos de nomes hi@@sgum item sempre recebe como parte
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de seu identificador, o identificador do item deu s@vel superior, garantindo que o
identificador seja unico desde que o nivel mas sdfja globalmente Unico.

Os metadados sdo as informacdes sobre os compsnémterfaces e seus
relacionamentos. O modelo de componentes espedaficao os metadados devem ser
descritos e como podem ser recuperados. A reclfmegateita por meio de servigos providos
pela implementacdo do modelo de componentes.

A interoperabilidade deve garantir que componedtegliferentes fornecedores
possam se conectar e trocar informacgfes por um danaomunicacdo bem definido. As
convencdes de chamadas devem ser padronizadan@edto de componente a nivel binario
guando componentes sédo implementados em difedergaagens.

A customizacado € definida como a capacidade do coerge ser adaptado pelo
consumidor antes de ser instalado ou usado. Amiigao permite modificacdo e incluséao
de propriedades simples ou comportamentos complexos

Dois ou mais componentes podem se combinar a fimgetlar uma nova
funcionalidade. O padrédo de composi¢do de compenentle criar uma estrutura maior,
chamada de infra-estrutura de componentesramework de componentes, inserindo e
conectando componentes em uma estrutura ja defidddenodelo de componentes deve
definir como as interfaces de componentes devergugessas composicoes.

E importante que modelos de componentes definamageg padrdes para a
evolucdo dos componentes. Componentes podem ter fanaionalidades melhoradas e
outras incluidas, necessitando incluir ou altetassinterfaces, o ideal, € que usuarios ja
existentes ndo sofram nenhum efeito em razdo destdscoes. As vezes é necessario que
diferentes versdes de interfaces ou componentegistam no mesmo sistema.

Um modelo de componente deve descrever como comfgmnsao empacotados

para que possam ser implantados independentenfekescricdo de implantacao prove as
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informacdes necessarias para o processo implanéagamntetudo do pacote. O pacote deve
conter tudo que o fornecedor do componente espeFapgssa ndo existir em uma infra-

estrutura de com ponente.

2.1.2.3Interface de Componentes

Componentes oferecem servicos por meio de pontoacdsso, cada servico
prestado possui um ponto de acesso, a interfac®mpeonentes pode ser definida como a
especificacdo destes pontos de acesso. A intediaaen componente nomeia a colecéo de
servicos do componente e prove as descricdes @cptos destes servicos, assim separando o
cliente da implementacédo dos servicos do compon&sse torna possivel a substituicdo da
implementacdo sem alterar a interface e a adicAnaas interfaces sem alterar a
implementacéo ja existente (CRNKOVIC; LARSSON, 2a02ducédo nossa).

Uma interface ndo é uma parte constituinte do comapte, mas serve como um
contrato entre o componente e seus clientes. @telsolicita servicos de um componente, e
este, prove a implementacéo destes servicos. Sprada interface pode definir restricdes de
uso que devem ser consideradas pelo componenteneec{WEINREICH, 2001, traducéo
nossa).

Componentes geralmente tém dois tipos de interfquesse relacionam, como

mostra a Figura 1.

Requires interface Provides interface
Defines the senvices - B]——O Defines the services
from the component’s Component [——C that are provided
envionmentthatit  O——— () bythe component
uses (O toother components

Figura 1. Tipos de interfaces de componentes
Fonte: adaptado de Sommerville (2007)
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A interface provedora, que descreve 0s servicostqaes pelo componente para
outros componentes ou para o ambiente, fundamestigdmé a APl do componente. Esta
interface define os métodos que podem ser chamaelos usuarios do componente; e a
interface requerida, que especificam os servicesdgyvem ser providos ao componente por
outro componente ou pelo ambiente. O componenteidnara apenas se estes servigos
estiverem disponiveis, isto ndo compromete a in#pecia e implantacdo do componente,
pois ele ndo determina que um componente especiéea ser utilizado. Na Figura 1 foi
utilizada para representar as interfaces provedarss linha e circulo, ja para as interfaces
requeridas uma linha e semi-circulo, denotando laci@amento entre as interfaces

provedoras e as interfaces requeridas. (SOMMERF|L2007, tradu¢cdo nossa).

2.1.3 Framework

Segundo os autores Buschmann et al (1996), Joh&sBonote (1988), Pinto
(2000) e Pree (1995) uframeworké definido como unsoftwareincompleto projetado para
ser instanciado. Oframework é composto de um conjunto de recursos e conceitos
correlacionados que criam uma plataforma de desamanto que explora um modelo ou
arquitetura de solucdo computacional. Esta plateiode desenvolvimento define uma
arquitetura abstrata que une cédigos com caraitaesssimilares a determinado contexto de
softwareprovendo funcionalidades comuns que podem sézadds no desenvolvimento de
uma nova aplicagao.

Os frameworks tém sido utilizados para o auxilio no desenvolvitnede
aplicacdes complexas cujo objetivo € possibilitaeaso de cddigo e de projeto através do

estabelecimento de um modelo de construcdo deagfks pertencentes a um determinado
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dominio. Sendo assim, o uso de frameworkvisa amenizar o custo de desenvolvimento de
aplicacdes deste dominio (FAYAD et al, 1999).

O reuso na abordagem ftameworkse da no nivel de cddigo e projeto, que pode
diminuir o tempo e o esfor¢co exigidos na produc&osdftware Em contrapartida, €
complexo desenvolvdrameworksbem como aprender a usa-los.

Assim como nos componentes, o0 nivel de abstrac8dradmeworkspode ser
classificado, de acordo com Fayad et al (1997)caixa-branca, caixa-preta e caixa-cinza.
No nivel de abstracdo caixa-branca é necessarnia, ys doframework o conhecimento
aprofundado da estrutura das classes e o seudkixaformacdes e seu reuso € por meio de
composicado ou definicdo de interfaces para osatoef JA& ndramework com nivel de
abstracdo caixa-preta ndo é necessario conheuaciofiamento de sua estrutura interna para
utilizad-lo e o reuso pode ser efetuado por composigu definicdo de interfaces para os
artefatos. O nivel de abstracéo caixa-cinza € tmdoi dos niveis caixa-branca e caixa-preta
e 0 reuso se d& por heranca, associagao dinardefanedo de interfaces.

Osframeworkspodem ser classificados em dois grupos princifr@seworksde
aplicacdo orientado a objetos (FAYAD et al, 1999)framework de componentes

(SZYPERSKI, 2002, traducdo nossa).

2.1.3.1Frameworks de Aplicacao Orientados a Objetos

De acordo com Fayad et al (1999) e Johnson & FHd®@8), umframeworkde

aplicacdo orientado a objetos € um conjunto desetaque constitui um projeto abstrato para

a solucdo de uma familia de problemas.
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Johnson (1991) e Gamma et al (1995) definem gstediframeworkcomo um
conjunto de objetos que colaboram com o objetivo atender a um conjunto de
responsabilidades para uma aplicacdo especifioanadominio de aplicacao.

Quanto a estrutura de uitameworkde aplicacédo orientado a objetos, Mattsson
(1996, 2000) identifica-o como uma arquitetura desk/iida com o objetivo atingir maxima
reutilizacdo, representada como um conjunto desetagabstratas e concretas, com grande
potencial de especializacao.

O foco deste tipo ddéramework &€ gerar familias de aplicacbes orientadas a
objetos. Seus pontos de extensdo sao definidos ctasees abstratas ou interfaces, que séo
estendidas ou implementadas por cada instancianidid de aplicacdes.

Fayad et al (1999) classificafnameworksde aplicacdo orientado a objetos
quanto ao seu escopo definindo-os corframeworks de integracdo demiddleware
frameworksde infra-estrutura de sistemaameworksde aplicacdes corporativas.

Frameworksde integracdo deniddlewaresé&o usados para integrar aplicacoes e
componentes distribuidos em uma mesma arquitetiremplos deframeworks de
middleware s8o o CORBA Common ORB Architecturd§ e o RMI Remote Method
Invocatior).

Os frameworks de infra-estrutura de sistema simplificam o deebfmwento
tratando de questbes de projeto como sistemasoipeass, comunicacao, interfaces gréficas
e linguagens de programacdo. Um exemplofrdenework de infra-estrutura € o AWT
(Abstract Window ToolKjt

J& osframeworksde aplicacdo sdo desenvolvidos para um dominiapteacéo
especifico abordando questbes de projeto. Existéfleredtes dominios de aplicacédo

contemplados com solucdes ftameworkde aplicagdo como telecomunicacdes, financas,

® ORB (Object Request Brokeé um componente de software cuja funcéo é facéitcomunicacdo entre
objetos.
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producao, educacao e jogos digitkiEmmeworksde aplicacdes possibilitam que uma familia
de produtos seja gerada a partir de uma UnicatestrgPINTO, 2000) que encapsula o

conhecimento sobre 0s conceitos mais gerais dord@ifHAYAD et al, 1999).

2.1.3.2Framework de Componentes

O frameworkde componentes tem por objetivo, por meio de unmjucbo de
componentes que podem interagir entre si, forndomrsas funcionalidades como numa
biblioteca do tipdoolbox(SZYPERSKI, 2002, traducdo nossa).

Szyperski (2002, p. 425, traducdo nossa) defindrameworkde componentes

como.

Um framework de componentes € uma entidade sdftware que da suporte a
componentes que estdo em conformidade com certdsbgs e permite que
instancias destes componentes se “pluguemframework de componentes. O
frameworkde componentes estabelece condicfes de ambiergtanstancias de
componentes e regula a interacao entre estasdiagate componentes.

O framework de componentes aceita a insercdo dinamica denaiasa de
componentes em tempo de execucdo, assim, poderaoucona ilha para determinados
componentes que cooperam entre si ou com ofrtaogeworks

O objetivo principal doframeworksde componentes € dar suporte ao processo de
composicdo de sistemas d®ftware a fim de torna-lo mais eficiente e preciso. Os
desenvolvedores, tanto de componentes como dansasstendo necessitam conhecer os
detalhes de funcionamento ffamework Desenvolvedores de componentes devem conhecer
os padrdes e formatos requeridos dedaneworkpara desenvolvimento e especificacdo de
componentes, enquanto os desenvolvedores de sssidevardo saber seu funcionamento

basico para usar suas funcionalidades (CRNKOVIGREAON, 2002, traducédo nossa).
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Os conceitos de modelos de componentarmaeworksde componentes podem
ser interligados. O modelo de componentes definepadrdoes e convencbes para o
desenvolvimento de componentesrameworkde componentes € infra-estrutura que apodia o
modelo de componentes, se componentes sdo desdogolonforme um determinado
modelo de componentes eles podem ser integradasreitamework Bachman et al (2000,
traducéo nossa) descreve as relacdes entre ostosrae componentes deftwarena Figura

2.

3-Implementacéo de
Interface e obrigagdes do
contrato

2-Tipos de Interface do
Componente — E———

1-Implementacéo do
Componente

6-Modelo de

Componente
4-Independéncia de

A
desenvolvimento .
prale \ 4

5-Tipos de componentes
e contratos

' 8-Coordenac&o de servicos
| (transacdes, persisténcia, etc.)

N\

7-Framework de Componentes

Figura 2. Elementos de um Framework de Componentes
Fonte: adaptado de Bachman et al (2000)

Como mostra a Figura 2, um componente (item 1) & wnplementacdo deoftware
que é executada quando necessério e implementawmais interfaces (item 2), para isso o
componente deve satisfazer certas obriga¢cbes ptnatws (item 3). Estes contratos garantem
que a interagcdo entre componentes independen@&® @). Um sistema baseado em
componentes baseia-se em diferentes tipos de canfgs(item 5), cada um desempenha um

determinado papel no sistema e € descrito por mtesface. Um modelo de componente
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(item 6) € um conjunto de tipos de componentes soas interfaces e uma especificacdo de
padrbes que controlam a interacdo entre os tipoxodeponentes. Uniramework de
componentes (item 7) prove e coordena servicas @eem tempo de execucdo que apoia e
faz cumprir o modelo de componentes (BACHMAN eR800, traducdo nossa). Este modelo
€ bastante encontrado em tecnologias de componéat®stwarescomerciais, como Sun

Microsystems’ Enterprise JavaBeans™ e MicrosofiMz-.

2.2EXTENSIBILIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES

Uma das caracteristicas de artefatos reutilizagesia generalidade quanto a
conceitos e funcionalidades do dominio tratadoatdt que possa ser especializado com o
minimo esfor¢o possivel para a obtencdo de apksaeSpecificas maximizando o0 reuso no
desenvolvimento dsoftware(SILVA & PRICE, 1998). As especializacbes (modifibes ou
extensfes) que podem ou nado ser realizadas em tefatarreutilizavel depende de suas
caracteristicas de flexibilidade e extensibilidadeceituadas por Fayad & Cline (1996) e
Meyer (1988). De acordo com os autores, a fladiile se refere a possibilidade de alterar
funcionalidades do artefato e a extensibilidadengerampliar suas funcionalidade, ambas
sem consequéncias imprevistas sobre 0 conjuntetd#iga.

As modificacées e/ou extensdes nos artefatosadwvare para reuso podem
ocorrer diretamente em nivel de cddigo, por meiespecializagdes (herancga, polimorfismo,
combinac&o, hot spots), ou ainda customizagiorf@ees) (BELLUR, 1998). E importante o
uso de padrdes de projefdesign Patternscomo os definidos por Gamma et al (1994), para
possibilitar reducdo de tamanho e complexidadedd@o.

Artefatos com baixo nivel de abstracdo as adapsagédem ser feitas por meio

de alteracdes diretamente em seu cddigo. Os adefatitilizaveis a partir de bibliotecas de
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classes (por exemplo, DLL) e com nivel de abstragia-branca séo estendidos a partir de
heranca de classes ttameworke ligacdo dinamicadynamic bindiny) (SZYPERSKI, 2002,
traduc&o nossa).

Emframeworks seja orientado a objetos ou de componentes,tprdgeclasses ou
de componentes devem prever em que ponfoammeworkdeve ser estendido ou modificado
para que as aplicacdes provenientes dele respoadaparticularidades dos problemas do
dominio. Estes pontos sdo denominadobatespots pontos de variacdo ou ainda pontos de
extensdo. Estes pontos sédo os locais em drenmeworke flexivel nos quais as adaptacdes
para um funcionamento especifico podem ser rea&ads pontos fixos sdo chamados de
frozen spotgue definem a arquitetura geral da aplicacdo @ums somponentes basicos e 0s
relacionamentos entre eles permanecendo inalteeaddsdas as instanciacdesfriomework
de aplicacao.

A extensdo da arquitetura demmeworkscaixa-preta € realizada a partir de
interfaces definidas (conhecidas como API) e irste@o de componentes em fnramework
que utiliza padrdes de projeto. Assim como a cuiagdo de componentes é feita por meio
de interfaces, pois sdo as Unicas partes visiwethponente. O ideal seria que a seméantica
de cada servico do componente fosse especificaa¢ fpmportante para a implementacao do
componente e para os clientes que o usam. Porémaiogsia dos modelos de componentes, é
definido apenas os a sintaxe da interface (parésele entrada e saida) e uma descricao

bésica do que servigo faz (CRNKOVIC; LARSSON, 2a@&ducdo nossa).

2.3CONSIDERACOES SOBRE REUSO E EXTENSIBILIDADE

A reutilizacdo de artefatos deftwarepode ser realizada nos niveis de cédigo, anélise

e projeto e sua efetividade esté diretamente meladia a forma de producéo e aplicacdo em
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um dominio especifico. Dentre as caracteristicas immgportantes na producdo de artefatos de
softwares reutilizaveis destaca-se a modularidade, gramade, nivel de abstracdo e
interfaceamento.

Segundo Meyer (1988), a modularidade deve visariagcan de modulos com
interfaces pequenas, explicitas e em pequena dadeti além de aplicar o principio da
ocultacdo de informacao (abstracdo). Como estsitomodulares, considerando a producao
de artefatos reutilizaveis, tém-se as bibliotecascldssesframeworkse os componentes.
Neighbors (1989) indica como problema no uso déidbdras de artefatos dsftware a
dificuldade de selecdo de um artefato adequaddicae®’o em desenvolvimento, sendo que,
em alguns casos, é mais facil produzir um novdadelo que buscar um em uma biblioteca.

A granularidade do artefato esta associada ao aorderprodutividade na medida em
gue se alcanca um maior nivel no reuso. O nivgrdeularidade aumenta de acordo como o
artefato reutilizado e do seu nivel de complexid@iemenor para maior nivel): bibliotecas
de funcbes (reutilizacdo de rotinas), moédulos {iratdo de classes)framework e
componentes (reutilizacdo de codigo e projeto).d8eassim, reutilizar classes, artefato de
softwaremais complexo e de maior nivel de granularidadede¢ a ser mais eficiente que
reutilizar rotinas isoladas. A reutilizagdo ftameworkse componentes tem um nivel de
granularidade superior a reutilizacdo de classaspiverem reuso de classes ou conjunto de
componentes interligados, ao invés de isolados) dé possibilitarem o reuso de cédigo e
projeto o que lhes conferem um nivel de granuldadauperior as demais abordagens citadas.

A abstracdo tem como objetivo desconsiderar oscaspaéo relevantes na efetivagéo
do reuso do artefato deoftware O nivel de abstracdo de cada artefato esta assoéi
quantidade de informacdes necessérias para suguta@io. Quanto mais global é a
informacgdo, mais alto é seu grau de abstracdo mauaais detalhada ela for, menor é seu

grau de abstracdo. A abstracdo em OO ¢ realizadam@o de classes que representam um



39

objeto complexo e o encapsulamento esconde detd¢haslizacdo deste objeto (métodos e
atributos). Ja enframeworkse componentes o0 nivel de abstracdo da implementéca
relacionado ao grau de conhecimento da estrutteenande funcionamento necessario a sua
utilizacao.

O interfaceamento entre artefatos stdtwarereutilizaveis pode ser mais ou menos
especializado de acordo com a abstracdo e a dtgaitestes artefatos possibilitando reuso,
comunicacao, interconexao e transferéncia de daeluso da aplicacdo. No reuso de rotinas
e de bibliotecas de classes, por utilizar artefenieidos, € o desenvolvedor que estabelece a
arquitetura da aplicacdo definindo a organizacé® elementos, o fluxo de controle e a
conexao entre os artefatos.

A extensibilidade do artefato reutilizavel depeddesuas possibilidades de ampliacéo.
Quanto maior for o nivel de abstracdo do artefads rspecializado é o método de extenséo
e mais eficaz se da o seu reuso.

Quanto maior o nivel de abstracdo do artefatsafevare (objetos, biblioteca de
classesframeworks componentes) a ser reutilizado, maior a sua tpadade, melhor o
potencial de reuso (cddigo, analise e projeto)pméia produtividade no desenvolvimento e
mais especializados sdo o0s recursos para a extatsaaplicacdo (codigo, heranca,

customizacgéo, interfaces), como mostra a Figura 3.
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Figura 3.Evolucdo da abstracdo e do reuso.
Fonte: Bellur (1998)
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3 MOTORES DE JOGOS DIGITAIS

Um jogo digital (ou videojogo ou jogo eletrOnic@&suma expressao genérica que
se refere a jogos eletronicos desenvolvidos paesrspgados num computador, num console
ou outro dispositivo tecnologico, envolvendo ingé@ entre ser humano e computador,
recorrendo ao uso de tecnologia (GEE, 2003).

O desenvolvimento de um jogo digital pode ser zadl em etapas sendo a
primeira a etapa de projeto, onde é criado um deatmnchamad®esign DocumentNesta
etapa inicial sdo especificados os componentesgiy suas funcionalidade e interfaces, entre
outros. Também devem ser selecionadas as ferrasnpata cada atividade envolvida no
desenvolvimento (BITTENCOURT; OSORIO, 2006):

» ferramentas de geréncia de projetos;

» editores de graficos 2D;

« ferramentas de modelagem e animacéao 3D;

» editores de audio para efeito sonoro e trilha sgnor

« ferramentas de edicdo de niveis de jogos;

« ferramentas de suporte ao desenvolvimento do jogo.

Existem muitas alternativas de ferramentas de seipo desenvolvimento de
jogos digitais das quais se podem citar: codigandguina (Assembly), bibliotechgcomo
OpenGL/DirectX/SDL)toolkits’ (Crystal Space), SDR{Dark Game SDK) ou motores de
jogos (ODE, Havok, Half live).

Para Lewis & Jacobson (2002, p. 28, traducdo nossaipr de jogo (ogame

enging € uma “colecdo de modulos de simulacdo que n@ecdga diretamente o

“ Bibliotecas s&o designadas por um conjunto dedempara desempenhar alguma tarefa.

® Toolkits sdo colecdes de classes que oferecenonjurto de servicos.

® SDK (Software Development Ki Kit de Desenvolvimento de Software) é compgstoum conjunto de
softwares e demais artefatos usados para progutrarsoftware.
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comportamento do jogo (Iégica do jogo) e o ambieldigogo (mapa)” para nado perder o
objetivo da reusabilidade. Segundo os autores, @®res incluem modulos para capturar
eventos de entrada (acao do usuario), gerar sedfiaage de audio (resposta ao usuario) e
gerenciar a dindmica do mundo de jogo (interacdiee enotor e interface visual) conforme

Figura 4.

Agdo
Usuario Front end
Resposta ¢ ?

Motor

Figura 4. Esquema genérico de um motor de jogo
Fonte: adaptado de Bittencourt e Osério (2006)

O motor do jogo é o componente responsavel pel@nsés de controle, o
mecanismo que controla a reacdo do jogo em fungdourda acdo do usuario. A
implementagdo do motor envolve aspectos computaisiotais como, a escolha apropriada
da linguagem de programacdo em funcdo de suadddi de uso e portatilidade, o
desenvolvimento de algoritmos especificos, o tipoirderface com o usuério, operacdes
como deteccao de colisdo, animacaspiétes renderizacdo, que sdo necessarias a todo jogo
(BATTAIOLA et al, 2001).

Inicialmente, todas as funcionalidades necess&@msum jogo digital eram
desenvolvidas no projeto daquele jogo de forma cifépee para aquele jogo. Todo o
gerenciamento grafico, controle, interacdo com @aus e outros aspectos, quando

necessarios, estavam no codigo-fonte do jogo, amagio especificamente para as
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necessidades daquele jogo, ou seja, ndo poderiatiseado em outro jogo a ndo ser que
tinham exatamente a mesma necessidade. Este numldEsenvolvimento pode ser aplicado
a jogos simples, com pouco codigo-fonte e uso didutdos recursos dmardwaredisponivel.
Porém, a evolucdo dbardware tornou possivel a criacdo de jogos mais compleges,
melhor qualidade gréafica, ficando mais dificil @ominio de todas as funcionalidades
necessarias e gerenciar todos 0s comportamentosindejogo. ISso encorajou 0s
desenvolvedores a buscar melhores solucdes passenvwblvimento de jogos digitais. A
solucéo encontrada foi a modularidade, ou sejadidio projeto de desenvolvimento de um
jogo em motores com funcionalidades distintas quedem ser desenvolvidos
independentemente e reutilizados em outros jogos.

Dentro do desenvolvimento dmftwares os motores de jogos sfi@mmeworks
que funcionam como uma estrutura que darad supartdesenvolvimento de diferentes
aplicacbes por meio do reuso de bibliotecas dego&dilinguagens dscript e outros
softwaresque déem a sustentacdo necesséria para a elaberagé&ionamento da aplicacao.
A estrutura pré-implementadérgmeworl do motor é responsavel por controlar todos os
aspectos independentes de um jogo como: grafiaho aimteligéncia artificial, fisica, rede,
controle, entre outros (BISHOP et al, 1998, tradugdssa). O termo “motor” € utilizado para
se referir ao motor de jogo num todo, ele conténpséd'submotores”, que controlam cada
um destes aspectos do jogo, também sdo chamadnetdegrafico, motor de audio, motor
de inteligéncia artificial, motor de fisica, etZERBST; DUVEL, 2004, tradugdo nossa).
Ainda para os autores, cada submotor, ou module gerenciar todos os dados em sua area
de responsabilidade; computar todos os dados ddaacom as tarefas de sua area; quando

necessario, passar dados para outras instanciaseber dados de outras instancias para

gerenciar e calcular (Figura 5).
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Figura 5.M6dulos de motores de jogos
Fonte: adaptado de Bittencourt e Osério (2006)

Dois objetivos concorrentes de motores de jogossaplicidade e flexibilidade.
A perfeigdo seria que um motor seja 100% flexivebm maior facilidade de uso possivel,
porém isso ndo € possivel, quanto mais flexibikda® adicionada ao motor, menos
simplicidade de uso ele tera, pois necessitara @e fungcbes e parametros; e quanto mais
simples o uso, mais inflexivel € o motor. O idealgue o desenvolvedor encontre um
equilibrio adequado entre a flexibilidade e a sioqhde de uso (ZERBST; DUVEL, 2004,
traducao nossa).

Os motores de jogogd&me engingsproporcionam uma reducgédo significativa no
ciclo de desenvolvimento deste tipo de aplicag@afordo com Furtado e Santos (2008), o
uso de ferramentas do tigmginespermite tornar o desenvolvimento de jogos um E®Te
automatizado, padronizado e rapido oferecendo umjueoto de funcionalidades ao
programador como especificacdo, em alto nivel,aloportamento do jogo, explicitacdo da
deteccao de colisdo, gerenciamento do mapa de.fundo

De acordo com Millington (2007, traducdo nossa)istern duas grandes

vantagens de se utilizar um motor de fisica emgogo
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a) economia de tempo devido a utilizacdo de solucéiotdgracdo de motor de
fisica na aplicacdo, ndo despendendo de tempodpaemvolver uma solucao
propria;

b) qualidade no resultado obtida com o uso de solugdEsexistentes
especializadas em simulacgéo fisica.

Existem disponiveis algumas dezenas de motoresnslgratuitos e de codigo
aberto, outros proprietarios e pagos, entre etesset Antiryad Gx, Microsoft XNA Game
Studio, jGame, Knight Free 3D Suite, Nvidia PerfKhGS, Blitzbasic, ODE, Guff, JFrog,
Crystal Space, Amphibian.

E importante observar que a escolha do motor de jesta diretamente
relacionada as demais ferramentas de suporte aow#gimento, pois geralmente motores
de jogos tém restricbes quanto a funcionalidadesletns e formatos de arquivos, sendo que
as demais ferramentas devem ser compativeis cespasificacdes do motor escolhido.

Este capitulo aborda ainda a arquitetura de motdeegogos, detalhando os
submotores, graficos, de inteligéncia artificialcem maior enfoque, nos submotores de

fisica.

3.1ARQUITETURA DOS MOTORES DE JOGOS DIGITAIS

Um motor de jogo possui uma arquitetura sleftware que possibilita a
interligagdo de uma serie de componentes a fim ropigiar uma experiéncia gréfica
interativa em tempo real para os usuarios. O comleedto sobre técnicas de engenharia de
software como, frameworks padroes de projeto e componentizacdo S840 essepeia 0
desenvolvimento de um motor de jogo. Além de emfoem sua arquitetura, o nivel de

generalizacdo de uso do motor. Quanto maior o migeabstracdo, maior € o impacto no
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desempenho da aplicacdo, ou seja, para um motmgdepoder atender varios géneros de
jogos digitais e diversas plataformas € necessdma arquitetura com muitas abstracdes
capazes de generalizar as diferentes especifigdaee géneros e plataformas, o que
provavelmente tornara seu uso mais complexo (BITTENRT; OSORIO, 2006).

Ha uma pré-definicdo de concepcao genérica datatgua do motor de um jogo
citada por Filion (appud BATTAIOLA et al, 2001) cposta pelos gerenciadores de entrada,
gréfico, de som, de inteligéncia artificial, de tiplbs jogadores, de objetos, do mundo,
principal; editor de cenarios e objeto do jogo. #gve desta concepcdo genérica, a
formalizacdo dos componentes do motor e sua eg@a@b para determinadas aplicacbes
ainda € um campo em aberto (CORLEY, 1998). Esta fa¢ formalizacdo prejudica a
portabilidade, ou seja, 0 uso de jogos em difeseatebientes, bem como o uso de modulos
especificos. Esforcos tém sido realizados no semteddefinir uma arquitetura padrdao, bem
como associar aos motores técnicas de engenhasgafieare de forma a garantir niveis
satisfatérios de desempenho, de robustez, de mathde, de reusabilidade de cddigo, de
padronizacao, etc (MADEIRA, RAMALHO e FERRAZ, 2001)

Existem varias propostas de arquiteturas para e®ide jogos, porém nenhuma
levada como padrdo para criagdo de motores. Basaanda modularizagdo, Bittencourt
(2004 apud BITTENCOURT; OSORIO, 2006) define umiautsra genérica para motores de
jogos, contendo os componentes bésicos de um ndetgogo (interacdo, comunicacgéao,

controle e visualizacdo), como mostra a Figura 6.
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Os componentes Interacdo e Comunicagdo sao respingdor fornecer as
entradas para o motor do jogo. O componente lréeréaz o tratamento de eventos gerados
pelos periféricos de entrada, como tecladouse joystick quando ocorre alguma interacéo

entre o usuario e jogo. E o componente Comunicég@sponsavel pela comunicacdo entre

Figura 6. Estrutura genérica de um motor de jogo
Fonte: adaptado de Bittencourt e Os6rio (2006)

jogadores da rede, quando permitido este modogie(RITTENCOURT; OSORIO, 2006).

Os componentes de Controle sdo responsaveis paemaridgica do jogo e
manipulacdo dos objetos do jogo. Cada component€amérole é responsavel por algum

aspecto do jogo, por exemplo, a simulacao fisicaodhjetos e a inteligéncia artificial do jogo.

(BITTENCOURT; OSORIO, 2006)
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O Visualizador cria a imagem que representa o esafithl do jogo e apresenta
esta imagem a algum dispositivo de saida, como rdtarale um computador adisplay de

um telefone celular (BITTENCOURT; OSORIO, 2006).

3.2SUBMOTOR GRAFICO

O submotor grafico € o modulo responsavel por rapgir resultado final do
processamento da logica do jogo para jogador, atefine LaMothe (2003, p. 495, traducao
nossay), “é woftwareque processa as estruturas de dados do mundm@bindo todas as
luzes, acdes, e estado geral das informacdes,derizm 0 mundo do ponto de vista do
jogador ou camera”.

Um motor grafico geralmente utiliza uma APl graficeomo OpenGL ou
Direct3D, na implementacdo de seu renderizadendere). Estas APIs graficas trabalham
diretamente com diardware de aceleracdo grafica (GPU Graphics Processor Unit
fornecem funcdes para desenhar corretamente a®®bjguando n&o se tem unardwarede
aceleracdo grafica ou uma API gréfica disponivetaior tem deve ser implementado para
utilizar a CPU Computer Processor Unitpara desenhar os objetos (EBERLY, 2005,
traducao nossa).

O renderizador faz a apresentacdo em 2D de uma3f@nadois aspectos séo
essenciais para isto, a visualizacdo e a projedawisualizacdo se refere a posicdo e
orientagéo do visualizador no espaco 3D, a paeStadposicdo, pode se tewviewport, um
retangulo que representa a projecao de uma cepeojdcao se refere a acao de projetar os

dados de um espaco 3D para um espacgo 2D (ZERBSVED|R2004, traduc&o nossa).
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3.3SUBMOTOR DE INTELIGENCIA ARTIFICAL

O submotor de inteligéncia artificial fornece fumwalidades relacionadas a
aplicacdo de técnicas da Inteligéncia Artiticigh)(lque podem ser utilizadas para diversos
fins em jogos digitais. Como exemplos, inteligéndtacomputador em jogos de tabuleiro;
controle de personagens ndo-jogaveis (NR®R-player Charactgr busca de caminhos no
mundo virtual path finding; entre outros (BITTENCOURT; OSORIO, 2006).

A A aplicada a jogos digitais € chamadaG@mme |A este termo foi adotado para
diferenciar a IA académica e a IA para jogos. Agpal diferenca entre estes dois termos é o
objetivo que cada um busca, no primeiro, os peadares buscam solucdes para problemas
extremamente dificeis, procuram saber como taligéecia age para entender melhor seu
funcionamento (KISHIMOTO, 2004).

Ja na IA para jogos, os desenvolvedores estaeasiios principalmente na sua
engenharia, como construir os algoritmos e apbisaein seu jogo, se baseiam em pesquisas
académicas, mas nao buscam entender profundamamie tado ocorre (MILLINGTON,
2006, tradugéo nossa).

O objetivo dos motores de IA ndo € simplesment®mnar uma solucdo para
uma determinada situacdo, e sim, decidir qual élhon solugdo entre muitas outras. Para
isso emprega 0 uso de varias técnicas da |IA, pammsusadas no jogo de acordo com o
objetivo e situag&o do problema. E importante ¢ethecimento de que nem todas as técnicas
de IA sdo apropriadas para uso em jogos digitagidd seu alto custo computacional, as
vezes se mostrando ineficiente para execucdo empoteeal. Como exemplo, Algoritmos
Genéticos e Redes Neurais, que ndo sao muitocagiiiizem jogos digitais (SCHWAB, 2004,

tradug&o nossa).



50

Millington (2006, traducéo nossa) define os elemmemidsicos de um motor de 1A
como: estratégia; tomada de decisdo; e movimentagioo mostrado no modelo da Figura
7. Nem todos os jogos necessitam destes trés diesnalguns podem usar apenas o nivel de
estratégia, outros apenas o nivel de tomada deadedsto depende do género de jogo e o0s

comportamentos necessarios pelos elementos calusopeelo computador.

Al gets given processar time

— execution management —
Al gete ite
niormatian __group Al
] i
. strategy content creation
=
]
= __charactar Al scripting
= decision making Al has implications for
g ml=tad technologies
movement

anirmation physics

Al gete turned into an-ecresn aclion

Figura 7. Modelo basico de um motor de Al
Fonte: adaptado de Millington (2006)

A tomada de decisdo envolve os objetivos de umopagem nao-jogavel e a
decisdo de suas acdes futuras. Geralmente, cadanpgem tem um conjunto de acdes
possiveis de realizar (atacar, esconder-se, explpatrulhar, etc.), o nivel de tomada de
decisédo deve planejar as acfes mais adequadasdammcenento do jogo de acordo com
dados do ambiente virtual em que se encontra (MMGTON, 2006, traducdo nossa).

A movimentacao se refere aos algoritmos que tramsim as decisdes e algum
tipo de movimento. Algumas tomadas de decisdo sgaesdo nivel de movimentacao para
realizar suas acgdes, por exemplo, quando o sisientemada de decisdo determina que um
personagem deva atacar o jogador, o nivel de movap&o devera leva-lo até o jogador para

que possa realizar sua acdo (MILLINGTON, 2006,ucdo nossa).
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Ja o nivel de estratégia é responsavel pela egaaldbal, quando necessaria no
jogo, usada por um grupo de personagens. Cadanpgesn tem suas tomadas de deciséo e
movimentacéo, porém suas tomadas de decisGesfe@maiadas por um grupo de estratégia
(MILLINGTON, 2006, traducédo nossa).

Além destes componentes que se referem propriaraditedo jogo, 0 motor de
IA necessita de um conjunto de infra-estruturasiadais. Um sistema de interface com o
mundo, que faz a comunicacdo entre 0 ambientegbeg@ motor de IA, pois ele necessita de
informacfes do jogo para tomar suas decisfes; Wteaface para movimentacdo, onde o
motor de IA faz requisicoes de acbes ao jogo, queke putilizar animagdes ou simulacdes
fisicas; Um sistema de gerenciamento de execugdia,gerir a forma correta do motor de 1A

utilizar os recursos de processamento e memorial(IMIGTON, 2006, traducdo nossa).

3.4SUBMOTOR DE FISICA

O submotor de fisica, também conhecido como matdisica ouphysics engine
€ um componente dmftwareresponsavel pela simulagdo dos comportamentasdgisie um
jogo considerando varidveis como massa, atritopciddhde, forcas e volume para definir
novas posicoes, velocidades e transformacdes dessds objetos de uma cena (GOMES,
2007; MILLINGTON, 2007; WOULFE, 2005). Millingtor2007, p. 3, tradugéo nossa) define
o motor de fisica como “basicamente uma grandeulelora, ele faz a matematica para
simular a fisica. Mas ele ndo sabe o que precissirsglado. Além do motor, precisamos de
dados especificos que representam o ambiente dd. jdgdefinicdo aborda também a
generalizagao das funcionalidades dos motores mdapendéncia quanto a um determinado

jogo.
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O submotor de fisica € um dos mdédulos mais imptasade um motor de jogo,
porque ele esta diretamente relacionado a intefate do jogo, que é uma das principais
caracteristicas que atraem e prendem o0 jogadoo@m portanto tem de ser muito bem
estudado e implementado, pois cada erro ou indénsia encontrado no jogo pode torna-lo
menos atrativo.

Os motores de fisica aplicam em sua implementagdeis da fisica, de forma
matematicamente exata ou aproximada, com o objetivoentar o realismo dos mesmos
sendo responsavel por todo o comportamento fisi alementos do jogo. Por meio da
simulacdo cinematica pode-se reproduzir a movingéotde carros, avides ou outros objetos;
por meio da simulacdo da dindmica podem-se repio@ditos como gravidade, atrito,
aceleracdo, desaceleracao, colisdo; a simulacaplagacdo de forcas em corpos rigidos ou
deformaveis e também as reac¢les as colisdes ent@@os; a simulacdo de efeitos naturais
como agua, fogo, vento e explosdes (BITTENCOURTOR®, 2006).

Embora o objetivo do motor de fisica seja, atralass leis da fisica, aumentar o
realismo dos jogos digitais, 0 objetivo real ndcopiar exatamente os comportamentos do
mundo real para o mundo virtual do jogo, o reaktp € uma simulacdo consistente da
fisica, sem erros que possam desapontar os jogadmmmo justifica Hecker (2000, p. 35,

tradug&o nossa):

Realidade é chata, escapar da realidade é o metivggrimeiro lugar, das pessoas
jogarem jogos de computador. Consisténcia, poodatto, é crucial para manter o
jogador imerso no ambiente do jogo. Ele pode spazae correr 100 milhas por
hora e saltar 20 pés — enquanto o resto do muragge neormalmente. Na verdade,
cada jogo de computador faz um contrato com segadfres quando comecgcam a
jogar; qualquer inconsisténcia viola este contrigmprando o jogador de que ‘isto
€ sO um jogo



53

3.4.1Simulacédo Fisica em Jogos

O objetivo da simulacgéao fisica em jogos digitaieréar os efeitos mais reais para
0 observador aumentando o nivel de imersdo e ddibdidade das acdes e objetos
fundamentais na experiéncia do jogar. O uso de mseoas de fisica visa simular o
comportamento de objetos no mundo real aplicandlisneo na forma como 0s objetos se
movimentam, interagem e reagem ao ambiente queroa.cSem 0 uso da fisica, a maior
parte das acdes em jogos se limitaria a animag@falpricadas, acionadas por eventos do
proprio jogo.

Porém, no mundo virtual dos jogos a percepcao dadiar deve ser adaptada,
visto a complexidade do mundo real e a dificulddeemitar perfeitamente a totalidade das
interacdes entre jogador e cenario de um jogo. lHivnente, a simulacéo fisica é apenas uma
aproximacao estreita com a fisica real sendo quensgputacdo € realizada utilizando os
valores discretos. A simulacdo de fisica pode s$idizada, entre outras aplicacdes, para
(PALMER, 2005):

a) prover realismo nas agdes e objetos;

b) modelar a trajetéria de objetos (de um projétilud® bola, etc.);

c) calcular a forca de um objeto (de uma bola caimgoum carro colidindo,

etc.);

d) calcular a posi¢céo dos objetos no jogo;

e) detectar colisbes de objetos em uma cena do jogo;

f) simular comportamento e interagéo entre objetos.

A maioria dessas simulagbes consome muitos recudgosprocessamento
requerendo célculos bastante detalhados em furggalths niveis de precisdo exigidos nos

resultados. Dependendo da configuracadaelware e das tecnologias de implementacéo
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utilizadas, este processamento pode se dar emsgemtmes como CPCentral Processing
Unit), GPU (Graphics Processing Unie PPU (Physics Processing Ujjtou com o uso de
aceleradores graficos 3D As implementaces ou motores de fisica tém buassatlicdes
diferenciadas para tratar do problema de desempeahaeimulacdes. Por exemplo, o motor
Havok executa a simulagdo em um numero muito lohi@e ciclos de CPU.

De maneira geral, a fisica nos jogos digitais tatia e aplicada considerando-se
as seguintes areas (GOMES, 2007):

a) dinamica de corpos rigidos e/ou flexiveigifl/soft body dynamigs

b) deteccédo de colisdodllision detectioi

c) dinamica de fluidosfiuid dynamicy,

d) simulacdo de comportamento de objetos especiaisofpegens, veiculos,

cabelo, roupas, fragmentacao de objetos, etc.).

3.4.2Dinamica de corpos rigidos e flexiveis

Quanto a abordagem de desenvolvimento categorigaldatipo de objeto, os
motores podem simular corpos rigidos ou corpos dsseagregada ou flexiveis. Um corpo
rigido é um objeto sélido que ndo sofre deformagdio,seja, sua forma e dimensdes
permanecem constantes durante toda a simulac&a, fisdependente das forcas que séo
aplicadas ao corpo. Nos motores de corpos rigtdasy no movimento quanto na rotacao, os

objetos séo tratados com um todo (MILLINGTON, 200&duc&o nossa).

" A Unidade Central de Processamento tem como fupéicipal unificar todo o sistema, controlar asdties
realizadas por cada unidade funcional, e é tambeéponsavel pela execucéo de todos 0s programasteina,
que deverdo estar armazenados na mem@ria principal.

8 A Unidade Grafica de processamento é um micropeacor especializado em processar gréficos.

° A Unidade Fisica de processamento é um processagecializado em realizar calculos de fisica cerapl
dos jogos, especialmente para os que usam cepamni@dimensdes.

% Hardware ou software com a funcdo de processangedtico.
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Gomes (2007, p. 9) indica que um corpo rigidoraatarizado pelos elementos:
massa, posicdo do centro de massa, orientacacsideede linear, velocidade angular e
volume.

Grande parte da dificuldade em implementar um mdtorfisica para corpos
rigidos € a simulacdo de contato, ou seja, os dooade dois objetos se tocam ou se
conectam. Existem algumas abordagens que pardh@altem a simulacdo de contato, uma
delas é a abordagem iterativerative approach suas vantagens séo a facil implementacéo
e a velocidade de resolucéo, pois ela trata umséoopor vez. Porém, como desvantagem de
se tratar cada contato isoladamente é que cadaga@sale contato pode interferir em outra.
Uma opc¢ao mais realista para a resolucdo de cenéato abordagem baseada em Jacobian
(Jacobian-based)porém mais custosa ao processador, pois trat@adis os contatos ao
mesmo tempo. Requer uma matematica mais complexafnica resolucdo de contato pode
envolver milhdes de célculos e nem sempre tem @sposta valida (MILLINGTON, 2007,
traducao nossa).

J& a simulagédo abordando massa agregada ou cexpeefitrata os objetos como
lotes de pequenas massas. Cada unidade de masdacabzada em um ponto Unico. Por
meio de equacdes de movimento linear pode serdamavimentacao e rotacdo dos objetos
(MILLINGTON, 2007, tradugdo nossa). Um corpo fleadivée um sélido mole que sofre
deformacdes, alteracdo no formato e volume, devidgdo de forcas externas. Dessa forma, a
simulagéo de fisica de corpos flexiveis é maisattaisa que a simulacdo de corpos rigidos,
porém é uma caracteristica desejavel, uma vez aqisada para simular a fisica de cabelos,
roupas, bandeiras e objetos secundarios agregadoaipal, emprestando mais realismo as
aplicacoes.

Gomes (2007, traducdo nossa) aponta trés aspecpustantes que devem ser

considerados na simulagéo de corpos flexiveis:
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a) deteccao de colisdes entre objetos deformantes;
b) célculo das forcas de impacto quando os corpoderali

c) identificacdo das forcas de deformacao ou deformde&ontato dos corpos.

3.4.3Dinadmica de fluidos

A simulacao fisica da dinamica de fluidos visa nfexde comportamento de
substancias liquidas, gasosas ou plasmas que sdogno formato definido, e se deformam
indefinidamente quando submetido a diversas fofgamo agua, o ar, o sangue e 0 vidro).
Simulacéo de fluidos consome bastante processamempoesenta bastantes erros, tornando
seu uso bastante dificultado, apesar de ser umeddal em jogos (CRUZ e SANTOS,

2009).

3.4.4Simulacao de comportamento

Objetos especiais, e mais complexos, como persngsageiculos, cabelo, roupas,
fragmentacdo de objetos, necessitam de uma sinoufégidga mais apurada, que leve em
consideracdo elementos especificos de sua comppgigiexemplo, o torque do motor de
um carro, a movimentagdo de uma pessoa, destrde;ébjetos, etc.

Vérias técnicas podem ser utilizadas, entre elaagdoll a qual utiliza uma
colecdo de corpos rigidos ligados, respeitandadgbes que definem a forma como cada
objeto pode se mover em relagédo a outro (por exeroplossos na locomog¢éo). Uma técnica
para simular a destruicdo de um objeto é subssstes objetos por outros objetos menores

que juntos tém a mesma forma e volume que o oti(BAMES,2007).
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3.4.5Deteccéo de coliséo

Uma das principais funcionalidades dos motoredgieaf para jogos € a deteccéo
de colisdo. Esta funcionalidade é responsavel pdficar, durante o andamento do jogo,
quais dos objetos do mundo, ou de um determinadjoitio de objetos, estédo colidindo. Sua
outra funcéo € gerar a lista de pontos de congttye 0s objetos que estdo em colisdo. Estas
informacfes sobre posicionamento e colisdo podemuskzadas posteriormente pela
simulacdo dindmica dos corpos ou na logica do {(MJaLINGTON, 2007, traducéo nossa).

Geralmente, a deteccdo de colisdo leva em congdterapenas a forma
geomeétrica do objeto, seu tamanho e sua posicé@andi® de lado seus detalhes relacionados
a simulacdo dinamica que caracteriza seu compontameomo forcas, velocidade, direcao,
etc. Porém, alguns sistemas de deteccdo de colwdtem considerar também o
comportamento atual do objeto para tentar previstas futuras (MILLINGTON, 2007,
traducao nossa).

A deteccdo de colisdo entre os objetos de um meénfdita de par em par. A
medida que sao adicionados novos objetos ao mumdexecucdo dos algoritmos que
verificam a interseccdo geométrica passa a consuaior tempo de processamento, sendo
que a cada inser¢do, o numero de pares de obgtoslplica (complexidade O(n?)). Como
geralmente os ambientes dos jogos sdo grandesndontauitos objetos, o sistema de
deteccao de colisbes, para verificar todos os phrasbjetos, pode reduzir o desempenho de
execucéao do jogo (MILLINGTON, 2007, tradugcédo nogRICSSON, 2005, traducdo nossa).

Uma solucdo para diminuir este custo € dividir acpsso de deteccao de colisdo
em duas etapas. Na primeira etapa, chamada dec¢detede colisdo grosseira” ou
broadphasesao selecionados os pares de objetos que provawvia estdo em contato, mas

sem se preocupar se realmente estdo em contatesspopode-se ser usado um algoritmo
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menos custoso computacionalmente, o objetivo defstpa € eliminar, de forma rapida,
grande quantidade dos pares que nado estdo colidiggoar uma lista de possiveis colisbes
(ERICSSON, 2005, traducao nossa).

A segunda etapa, chamada de “deteccédo de colis@bdu narrowphase é que
efetivamente realiza a deteccéo de colisdo, sémadpk os algoritmos de deteccdo de colisdo
em cada par selecionado na etapa anterior, asemifidando quais objetos realmente estédo
colidindo e gerando a lista de contatos entre gstad que estdo colidindo (ERICSSON,
2005, traducéo nossa).

Porém, nem todos os motores tratam estas etapasadamente. O processo de
listagem e verificagdo de colisdo pode ser reatizbdforma unificada, ou seja, a medida que
encontra os pares de objetos que estao possivelrmaidindo proadphasgja sao realizadas
as verificacoes daarrowphasee gerada uma lista com pares de objetos que nemestao
colidindo.

As principais caracteristicas th@oadphasesdo sua legitimidade e seu tamanho.
Todos os pares de objetos devem ser verificadstegipodem ser selecionados pares que nao
estejam realmente colidindo (falsos positivos)éponao deve deixar de selecionar pares que
estdo colidindo (falsos negativos), ou seja, demargir que todos o0s pares que estejam
realmente colidindo sejam selecionados pamareowphasgMILLINGTON, 2007, traducao
nossa).

A lista de pares selecionados pbl@adphasedeve ser menor quanto possivel
sem tornar seu custo computacional inviavel paapligacdo. A menor lista possivel € a que
contém apenas 0s pares gue estdo realmente coligiotEm, na pratica sdo gerados muitos
falsos positivos (MILLINGTON, 2007, tradugcé&o nossa)

As abordagens mais utilizadas para a selecao des ga objetos naroadphase

sao volumes limitantes (BVBounding Volumgee estruturas de dados espaciais.
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3.4.5.1Bounding Volumes

Um BV é simplesmente uma area de espac¢o que ergapslou mais objetos de
geometria mais complexa. A idéia desta abordagemtilizar geometrias simples, como
caixas ou esferas, que tém algoritmos de sobrepmsignos custosos que abordar objetos de
geometrias mais complexas, permitindo assimhnoadphaserejeicdo rapida de pares que
nao estdo colidindo (MILLINGTON, 2007, traducédo sejs ERICSSON, 2005, traducéo
nossa).

Um exemplo basico desta idéia pode ser visto nar&ig. Os elementos A, B, C e
D representam os BVs de seus objetos contidosr@epA e B ndo estdo sobrepostos, logo
pode ser rejeitado pelbroadphase pois ndo ha possibilidade de seus objetos estarem
colidindo. Ja o par de C e D estédo sobrepostodperg objetos contidos neles podem estar
colidindo. O par é passado pararrowphasepara verificagdo com suas formas geométricas
reais, no caso se trata de um falso positivo, pmsyo podemos ver, seus BVs estdo

sobrepondo, mas os objetos contidos neles ndo ERDBI, 2005, tradu¢ao nossa).

Figura 8. Bounding Volumes
Fonte: Ericsson (2005)
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O exemplo da Figura 8 utiliza caixas limitanteslaidas aos eixos (AABBAxis
Aligned Bounding Bgxcomo BV, o que geralmente resulta em grandescespazios dentro
da BV, causando grande quantidade de falsos positRara diminuir os falsos positivos na
broadphasgodem ser usadas outras orientacdes e formas ge@mgara os BVs, de forma
que diminua o espaco vazio dentro da BV. Na Fi§usao apresentados os BVs geralmente
utilizados, da esquerda para direita aumentandasto ccomputacional, mas fazendo uma
melhor filtragem; e da direita para esquerda auameitt a rapidez dos testes, porém gerando

maior numero de falsos positivos (ERICSSON, 20@&lucao nossa).

SPHERE AABBE

8-DOP CONVEX HULL

Figura 9. Formas geométricas utilizadas como BV
Fonte: Ericsson (2005)

O encapsulamento AABB € o mais comuns em aplicag@eateteccdo de coliséo.
A geometria do AABB tem a forma de uma caixa retdergde seis lados (3D), sendo que
todas as faces estdo em paralelo com o0s eixos slemsi de coordenadas, ou seja,
independente da forma geométrica ou rotacdo ddoobigecolisdo. A orientacdo espacial da
AABB estard sempre na mesma rotagao alinhada caixos do sistema de coordenada, isso
pode ocasionar grandes &reas vazias dentro detasena testes de sobreposi¢cdo sdo muito
rapidos, pois envolve apenas a comparacdo dos esalde coordenadas individuais
(ERICSSON, 2005, traducao nossa).

A esfera também é um BV bastante comum e seus t@stsobreposicdo também

sdo bem rapidos. Tem a forma de uma esfera, sumgesn € que é rotacionalmente
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invariavel, o que significa que sua transformacdovél, simplesmente deve ser atualizada
para a nova posicao do objeto de colisdo. O caltallmelhor esfera para um objeto ndo € téo
simples quanto a AABB, porém, em termos de memdatibzada, € a mais eficiente
(ERICSSON, 2005, traducao nossa).

Caixas limitantes orientadas (OBB QGriented Bounding Boxpssao blocos
retangulares, como as AABBs, porém séo orientagperdiendo da forma geométrica e
orientacdo do objeto de colisdo a fim de ter mesg®aco vazio do que uma AABB. A
quantidade de memadria necessaria para armazenadenima OBB € maior e seu teste de
sobreposicdo € mais complexo, porém € possivelesquar para se tornar eficiente para a
broadphas€dERICSSON, 2005, traducéo nossa).

Além destas, podem ser usadas outras formas gecasétomo BV, como 8-
DOPs Eight-Direction Discrete Orientation Polytopee cascos convexos, que podem
mostrar melhores resultados na filtragem dos pamas, ndos sao muito utilizadas pois suas
estruturas consomem muita memadria e processameeno,sempre trazendo melhoria no
desempenho ao processo de deteccao de colisao$ERIE, 2005, tradugao nossa).

A utilizacdo de BVs ndroadphaseevita boa parte das verificagbes de deteccéo
de colisdo desnecessérias marowphase para isso é feito a verificacdo de detecgcdo de
colisdo de todos os pares de BVs do mundo. E mssperfeicoar ainda mais o processo da
broadphaseorganizando os BVs em hierarquias, a fim de dimigwande parte destas
verificagbes, esta abordagem é chamada de “hieésadp volumes limitantes” (BVH -
Bounding Volume Hierarchyf{MILLINGTON, 2007, traducdo nossa).

BVHSs utilizam arvores como estrutura de dados maganizar os BVs. Cada
objeto de colisdo é mantido em um BV, cada BV @d@com algum no pai, sendo que para

representar esta ligacao € utilizado um BV queddragtodos os BVs filhos. Todos 0s nos sao
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organizados desta forma até que um BV de n6 pdoleegodos os objetos de colisdo do

mundo, como mostrado na Figura 10 (MILLINGTON, 200d@ducéo nossa).

Coverage

Hierarchy

Figura 10. BVH utilizando esferas
Fonte: Millington (2007)

Varias abordagens de implementacées de BVH sdontadas na literatura,
diferindo quanto a forma geométrica dos BVs; o tij@oarvore utilizada para organizas os
BVs; as regras para construgdo e manutencao ddueatde dados; e a busca e verificagao de
sobreposicao dos BVs. De maneira geral, a impleagéntde um BVH deve organizar os
BVs em hierarquias, de forma que, a ndo sobrepmsiedduas BVs de um mesmo nivel

garanta que nenhum de seus BVs descendentes estdjdimdo.

3.4.5.2Narrowphase

Finalizado o processo daoadphasgou durante sua execucaonarrowphase
verifica a colisdo entre os pares de objetos dedmkelecionados, retornando seus pontos de
contato. Alguns motores retornam apenas a profaddignaxima de interpenetracéo entre os
dois objetos, poréem este ndo é o ideal, pode sisfasario para alguns tipos de objetos

(esfera e superficie plana), porém para objetogedenetria mais complexa (automovel e
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superficie plana) € necessario mais do que apenagonto de contato para representar a
colisdo (MILLINGTON, 2007, traducao nossa).

A geracéo da lista de contatos é mais complexa®sa computacionalmente do
que a simples verificacdo da colisdo entre os dlgjstos. O processo agwrrwophasepode
ser dividido em duas etapas, na primeira € feita deteccdo de colisdo fina entre os dois
objetos para saber se estdo realmente colidindo,sten, na segunda etapa € gerado a lista de
contatos entre os objetos. Como a geracdo de toslaontatos pode ser muito custosa
computacionalmente, alguns motores determinam eomifem o desenvolvedor determinar,
um ndamero maximo de pontos de contatos a serendagram cada par de objetos
(MILLINGTON, 2007, traducéo nossa).

Os sistemas de deteccdo de colisdo utilizam diesealgoritmos de colisdo
dependendo da formas geométricas dos objetos edeslwnos testes, possibilitando

otimizacao para cada combinacéo de par de objetos.

3.4.5.3Formas Geométricas

Os sistemas de deteccao de colisdo nao utilizamessno objetos criados para a
renderizagao visual, pois estes, geralmente térmege@ muito detalhista, o que tornaria o
teste de colisdo e geracdo de pontos de contatm rowstosos computacionalmente para
serem executados em tempo real. A fim de diminstese custos, assim possibilitando
execucdo em tempo real, os motores de fisica anilibbjetos de geometria simplificada,
criados especialmente para a deteccdo de coliséa assim, resultando em uma precisao de
deteccdo de colisdo satisfatéria para visualizag@a (MILLINGTON, 2007, traducao

nossa).
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Estes objetos podem ser representados utilizanderedies técnicas da
computacdo grafica, como por exemplo, malhas dagtilo; objetos primitivos ou uma
combinacéo deles. Sendo que a técnica utilizada ipidenciar no desempenho da aplicacao
e na precisdo da deteccao de colisdo (EBERLE, 2@#cdo nossa).

Objetos primitivos sdo formas geométricas simpbes;definidas pelos motores
de fisica, que geralmente tém algoritmos de colssi@ples e rapidos. Os objetos primitivos
geralmente disponibilizados pelos motores de fisi&a: esfera, caixa, superficie plana,
cilindro e cone. Podem ser utilizados para reptas@ijetos de mesma forma geomeétrica ou
aproximada, também podendo ser combinados com sowfipgetos primitivos, a fim de
representar formas geomeétricas mais complexas, estw na Figura 11, uma combinacéo

de cones e esferas (EBERLE, 2004, traduc&o nossa).

Figura 11. Forma geométrica composta
Fonte: Eberle (2004)

O uso destas formas primitivas pode causar imgéesi no resultado final em
tela, devido a simplificacdo geométrica, por isEonadas formas primitivas, geralmente os

motores possibilitam a criacdo de malhas de trisgu
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3.5REUSO, EXPANSIBILIDADE E INTERFACEAMENTO NOS MOTOREDE FiSICA

Millington (2007, traducdo nossa) aponta caradieais (reusabilidade) e
abordagens (tipo de objeto, resolucdo de contatga fe impulso) para o desenvolvimento de
motores de fisica. Para o autor, € essencial pegasabilidade que um motor de fisica seja
geneérico a ponto de poder simular um mesmo comperteo para mais de um elemento com
propriedades fisicas diferentes, ou seja, um sohoulde balistica deve ser capaz de simular
tanto uma flecha, quanto um bala. A implementacéosidnulador deve ter apenas as
propriedades que os elementos tém em comum, asqutages fisicas especificas de cada
elemento deve ser fornecidas pelo jogo.

Para Gomes (2007), o carater genérico dos mot@dtsida possibilita o reuso
requerendo, na maioria dos casos do desenvolvintenjogo, apenas a integracdo do motor
escolhido na aplicacdo. Fatores que precisam gs&ideyados no reuso de motores sao:
customizagédo de funcionalidades, interoperabiliddeedados sobre objetos do jogo entre
motores e aplicagdes, uso unificado de diferentgsnmes de fisica para o desenvolvimento de
um jogo, troca do motor utilizado (seja por mudaghgaersao ou por substituicéo).

Esta solugéo, porém, é limitada em termos de expfidade da aplicacéo, visto
a utilizacao especifica e dependente de recursogatéaceamento (como por exemplo, API
de programacdo do motor) do motor fisico selecion#sto dificulta a mudanca de motor
fisico e também a troca dos dados de cenas e shgetoe diferentes aplicativos e demais
motores de jogos (lA, grafico, etc.).

Os problemas de dependéncia na expansibilidade, igpessibilita o uso
concomitante de mais de um motor, assim como asuldiddes na troca e carregamento de
informacBes dos objetos da cena fisica podem setvidos com a implementacdo de uma

camada de abstracéo de fisica intermediaria erdpieacéo e os diversos motores de fisica
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existentes. A camada de abstracacsadiwarepermite o uso de diferentes motores fisicos
através de um conjunto unico de interfaces (AP&st® modo, € possivel trocar de motor de
fisica sem alterar o codigo fonte, ou até mesnizartimais de um motor de fisica na mesma
aplicacdo de forma mais facil e pratica.

Para o desenvolvimento desta camada de abstrapé fodem ser utilizadas as
abordagens derappersou de arquivos fisicos intercambiaveis, represienigelo padrao
COLLADA Physicg! (CRUZ e SANTOS, 2009).

Os sistemas de abstracédo pwappersatuam de acordo com o padrédo de projeto
(estrutural) modificando o comportamento de umasadalteracdes na interface, extensédo do
comportamento ou restricdo de acesso)w@apperssao geralmente uma fina camada de
abstracdo desoftware que fica sobre a classe encapsulada a ser maldificzalizando a
intermediacdo entre duas classes incompativedyaiado as chamadas entre as interfaces.
Isto permite que dois trechos de programa que er@tain sido projetados ou escritos juntos,
e entdo sejam levemente incompativeis, possam téizgados em conjunto em qualquer
situacao.

Os wrappers podem ser: adaptadoreadépter3, decoradoresdgcoratorg e
proxies Os adaptadores alteram a interface de uma classe modificar as suas
funcionalidades basicas. Unrapperdecorador estende a classe adicionando funciodakda
mantendo a mesma interface fazendo com que ososhjet classe resultante se comportem
exatamente como 0s originais, mas também facanmalgoisa extra. Proxy é umwrapper
gue possui a mesma interface e a mesma funciodealida classe que ele encapsula, porém
pode ser utilizado para controlar o acesso a oudlpstos principalmente quando estes
objetos devem ser acessados de uma maneira estili@swrappersmais conhecidos para

aplicacdo em motores de fisica para jogos digi@iso GangstaWrapper, PAL e OPAL.

X COLLADA physics é um subconjunto de elementosisied do COLLADA (COLLAborative Design
Activity): padrao, baseado em XML, de exportac@mgortacdo de arquivos interativos 3D criado p&ayS
que suporta modelos detalhados, animacgdes e ilg&ona
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O PAL*? (Physics Abstraction Layesu Camada de Abstracéo de Fisica) fornece
uma interface unificada para um conjunto de motdegisica, dentre eles Bullet, Havok,
Bullet, ODE, Newton e PhysX, possibilitando o us@ anultiplos motores no
desenvolvimento de uma aplicacdo. Esta solucadosteagédo oferece umlug-in extensivel
de arquitetura para o sistema de fisica. Possubdama funcionalidade estendida de
componentes para simulacdo comum tais como sinni@edliferentes dispositivos ou carga
de configuracbes de fisica em XMLEXtensible Markup Languajjecom o padréao
COLLADA permite usar os mesmos dados da cena fégitdiversos motores de fisica.

A camada de abstracdo de fisica PAL possui um ntmjde oito grupos de
interfaces, cada qual desenvolvida para suportéadas niveis de capacidades de simulacéo,
que sdo (BOEING; BRAUNL, 2007):

a) interfaces para o nucleo do motor de fisica, respogis pelo acesso e

definicbes sobre a simulacéo fisica (por exemm@tnda gravidade);

b) interfaces para solidos, responsavel pela criagcde €odlidos e suas

propriedades;

c) interfaces para geometrias, responsavel pela oridggsi formatos dos soélidos;

d) interfaces para materiais, responsavel pela définiclas propriedades

materiais das geometrias (dureza, friccdo, densjdzd);

e) interfaces para ligages, responsavel pela cridedaacdes (conexdes entre

dois corpos, onde o movimento relativo deles ééidu);

f) interfaces para sensores, objetos que adquirentmafdes sobre uma

simulacdo em andamento;

g) interfaces para motores, objetos responsaveis plaraa forcas e torque a

corpos e/ou ligacoes;

12 Sjte oficial da PAL: http://www.adrianboeing.coralfindex.html
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h) interfaces para representacdo de terrenos, obssacgue limitam a
movimentac&o de outros objetos simulados.
A camada de abstracdo de fisica aberta GPAQpen Physics Abstraction
Layer) € uma API de cddigo aberto para prover abstragémtegracdo entre motores de
fisica semelhante ao PAL, suportado apenas pelornr@dE. A troca e armazenamento de

dados sdo baseados em XML para objetos complexos.

3.5.1.1Bullet Physics

Bullet Physics € um motor de fisica codigo abertivre para uso comercial sob
licenca ZLib. Escrito em C++, seu principal autorEéwin Coumans, que trabalhou
anteriormente para Havok.

Como principais caracteristicas estao: deteccacotisdo discreta e continua,
dindmica de corpos rigidos, flexiveis e veiculogoste a varias formas primitivas, também a
formas compostas e malhas de triangulos; supo@®BLADA Physics; integracdo com
Blender e Maya.

Disponivel para as plataformas PLAYSTATION 3, XB8&0, Wii, PC, Linux,
Mac OSX and iPhone. Seu processamento ocorre ng @&Em com PLAYSTATION 3
tem suporte ao SPU para desenvolvedores licenciados

Possui jogos de categoria AAA desenvolvidos pelanySoComputer
Entertainment, Disney e Rockstar, poréem em muitso€ esta informacdo ndo pode ser
compartilhada por questbes contratuais. Algumadepado motor foram alteradas e
otimizadas pela equipe da Rockstar e integradars#ar de jogo Rage, utilizada nos jogos

“Midnight Club: Los Angeles” e “Grand Theft Auto 4”

13 Site Oficial da OPAL: http://opal.sourceforge.net/
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Bullet € um motor de fisica para deteccdo de awlB& e dindmica de corpos
rigidos e flexiveis. A principal tarefa do motorealizar a detec¢do de colisédo, resolver as
colisdes econstraintse fornecer um ambiente atualizado com a transfgéimae todos seus
objetos.

O motor foi projetado para ser modular, como padevsto na Figura 12, assim
possibilitando que o desenvolvedor ndo dependaisixaimente do Bullet para a fisica do
jogo. O desenvolvedor pode personalizar o motoraderdo com algumas opcbes pré-
estabelecidas ou alterar o motor da forma que aggsjjue possui codigo aberto. O motor, ou
parte dele, também pode ser integrado a outrosresoionoto grafico, motor de 1A) no

desenvolvimento de jogos ou até mesmo como parmetdes motores de fisica.

Soft Body Bullet Extras:
Dynamics Multi Threaded Maya Plugin
hkx2dae
.bsp, .obj,
Rigic Body other tools
Dynamics
Collision
Detection
Linear Math
Memory, Containers

Figura 12. Médulos do Bullet

O médulo mais a baixo contém as estruturas basieatados (ponto flutuante,
posicdo e rotacdo 3D, etckontainers e alocadores padrdo de memoria e outras
funcionalidades extras. Este médulo é utilizado fealos os outros mdodulos do Bullet e
também pela aplicacgéo.

O modulo base de simulagédo é a deteccdo de colis&implementa todas as

estruturas e funcionalidades relacionadas a detedeécolisdo, como o mundo de coliséo,
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objetos de colisédo, testes de colisdobn@adphasee narrowphase algoritmos de coliséo,
filtragem de coliséo.

A partir do mundo de colisdo, por meio de heracanplementado o mundo
dindmico de corpos rigidos com deteccdo de colisdmreta, que entdo € extendido para o
mundo o de corpos rigidos com detecc¢ao de cols@bnzia.

O mundo de dinamica de corpos flexiveis € impleadmia partir da heranca do
mundo de dinamica de corpos rigidos com detecc@&old#io discreta. Cada mdédulo também
implementa outras estruturas e funcionalidadesssécas para sua tarefa principal.

Desta forma, o Bullet possibilita que seja utiliaapenas o sistema de deteccéo
de colisédo ou o sistema de deteccéo de colisdo edasrsistemas de simulacdo dinamica
disponiveis.

A linguagem utilizada em seu desenvolvimento € &,@aseado na programacao
orientada a objetos, cada moédulo possui um projetual gera uma biblioteca estéatica para
distribuicéo.

Sua utilizagédo na aplicacao é feita pela refereasiaibliotecas de cada médulo,
ou mesmo a adicdo do codigo fonte dos modulos agetpr As interfaces para acesso as
funcionalidades do motor sdo as declaracdes dasseslaabstratas (.h) utilizadas na
implementacdo do motor. Como sdo utilizadas bibtias estéticas para a distribuicdo do

Bullet, ao compilar a aplicacdo que o utiliza, lalibtecas séo inseridas no executavel.

3.5.1.1.1 Deteccao de Coliséo

E o modulo responsavel por todas as funcionalidadiedivas a deteccdo de

colisdo do Bullet, como, testes de colisao, fikmragde colisdo, objetos de colisdo, algoritmos

de colisdo, entre outras.
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A estrutura principal do sistema de colisdo é o doude colisédo, é ele quem
armazena todos os objetos de colisdo e forneceedaice para os métodos relacionados a
deteccao de colisdo, como a verificacdo das calisfge os objetos do mundo, geracdo dos
pontos de contatos, distancia e profundidade deteg@o entre um par de objetos de coliséo.

Um objeto de colisdo € composto de uma forma dedmke uma transformacéo
de mundo, a forma de colisdo descreve a forma geicméo objeto (esfera, caixa, malha de
triangulos) e seu tamanho, e a transformacéo delonéra combinacéo da posicdo do objeto
no mundo e sua rotacgao.

A verificacdo das colisdes entre os objetos do mundivida em duas etapas, a
broadphasee anarrowphase

Na primeira etapa sdo atualizadas as AABBs dodasbpe colisdo e entdo séo
verificados quais destas AABBs estdo sobrepost@ascdrdo com a técnica de colisdo foi
selecionada. Aroadphasemantém um caché com os pares de objetos que EsTAABBS
sobrepostas, a cada verificagdo de colisbopadphasetualiza este caché.

Na segunda etapa,rarrowphase sao verificados quais dos pares selecionados
estdo realmente colidindo, nesta etapa o testeldgia é feito com as formas de colisdo de
cada par do caché de paresbdaadphase Ao ser detectado uma colisdo entre um par de
objetos de coliséo, é gerado um caché com as iafgiies de pontos de contato entre os dois
objetos, estes pontos de contatos podem ser dbkzgosteriormente pelo sistema de
dindmica do motor para resolver a colisdo e na#do jogo.

O Bullet disponibiliza trés técnicas dmroadphase mas também pode ser
implementadas outras técnicas, sendo que deveitégréace padrédo das técnicas do Bullet.
As técnicas disponibilizadas pelo motor séo:

a) hierarquia dindmica de volumes limitantes: téctiaaeada na abordagem de

arvores de AABBS, utiliza duas arvores para coasrdlos corpos, uma para 0s
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dindmicos e outra para os estaticos ou que nao sstdanovendo, quando
necessario, 0s corpos pode ser movidas de umaeapema outra. Sua
estrutura se adapta de acordo com as dimensdesiniione de seus corpos.
Indicada para uso geral;

b) Sweep and Prun¢sAP): esta técnica armazena as dimensdes das AABBs
forma ordenada emrrays um para cada eixo, e entdo os varre verificaisdo a
sobreposicdes. Utiliza nameros inteiros debit§ ao invés de ponto flutuante,
para determinar as dimensdes das AABBSs, a fim dearae seu desempenho.
Tem a limitagdo de ter um mundo de tamanho fixderdgnado na sua
construcdo. E indicado para ambientes onde os £d&m pouco ou nenhum
movimento;

c) Sweep and Prune 32bibtimizacdo do método SAP utilizando inteiro de 32
bits para as dimensdes das AABBs, a fim de obter mefitecisdo na
verificacdo das sobreposicoes;

Para a detecgdo de colisdo marowphaseo motor tem algoritmos especificos
para cada tipo de par de formas de coliséo, a ératehizar a detecgao para cada um destes
pares. Para cada par selecionado pet@dphaseé verificado a forma de colisdo dos dois
objetos do par, entdo é executado o algoritmo ajaabp para verificacdo. H& também a
possibilidade de criar novos algoritmos para outoasias de colisdo ou para substituir os

algoritmos padrdes.

3.5.1.1.2 Formas Geométricas

O Bullet suporta uma grande variedade de forma®ligio, sendo que € possivel

também adicionar outras formas.
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As formas primitivas disponibilizadas pelo motoio:s&aixa, esfera, capsula,
cilindro, cone e casco convexo de mdultiplas esfePaga a capsula, cilindro e cone séo
disponibilizados trés tipos formas, uma para caxla sem a necessidade de usar rotagdo. O
casco convexo de multiplas esferas cria uma seriesgeras de acordo com posicdes pre-
definidas, pode ser usado pra criar capsulas espeou efeitos de deformacéao.

Varias formas primitivas podem ser combinadas fodoauma composicédo de
formas, neste caso, cada forma da composicdo éaduade forma filha e tem seu préprio
posicionamento e rotacdo, relativo a composicao.

O Bullet também suporta a utilizacdo de malhasridagulos para representar
seus objetos de colisdo, que podem ser criadasiadesarraysde vértices, vale lembrar, que
o ideal é utilizar o minimo possivel de vérticesmaumalha de triangulos, pois afetar
significativamente o desempenho da aplicacéo.

Diante da variedade de formas de colisdo dispanimei Bullet, € importante
saber escolher as formas corretas de acordo cos) flaidades, como a escolha do
algoritmo de deteccéo de colisédo depende das fatmaslisdes envolvidas, escolher a forma

de colisdo errada pode significar perda de desemopaun qualidade.

3.5.1.2Havok Physics

E um motor de fisica comercial, porém gratuito paesenvolvimento e
distribuicdo de jogos ndo comerciais para platafoR@. Havok Physics é desenvolvido pela
empresa Havok, que atualmente € da Intel Corporatfo linguagem utilizada em seu
desenvolvimento € C++.

Entre as principais funcionalidades estdo: detedeamoliséo discreta e continua;

dindmica de corpos rigidos, flexiveis e veiculogposte a varias primitivas, objetos
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compostos e malhas de triangulos; compactacdo thesngrandes; depurador visual, entre
outros.

Disponivel para as plataformas Wii, PLAYSTATIONFL,AYSTATION 2, PSP,
Xbox, Xbox 360, GameCube, e PC. Tem como diferénoiaiso da GPU para otimizar o
processamento de parte de seus calculos.

Havok Physics é utilizado em mais de 200 jogos coiae, alguns dos jogos
AAA ja desenvolvidos sao: “Alone in the Dark”, “Asssin's Creed”, “Spore”, “Half-Life 2:
The Orange Box”, “Battlefield: Bad Company”. E dtuante sendo utilizado no

desenvolvimento de “Diablo 1", “Starcraft II”, fidiana Jones”, entre outros.

3.5.1.3PhysX

O motor de fisica PhysX tem como principais func@edindmica de corpos
rigidos e a detecgdo de colisdo, mas vem acompant@dcutras funcionalidades, como:
simulagéo de roupas, fluidos, corpos flexivgieesonagens; e pré-processamento de malhas
de triangulos; distribuidas nos 5 componentes: iBfiy€ooking, Foundation, Character e
PhysXLoader.

O componente principal, PhysicsSDK, é compostospeiédulos: Physics, onde
ocorre a simulacdo dinamica de corpos rigidos eetacddo de colisdo; Cloth, para a
simulacdo de roupas; Fluids, para a simulacao wdof; SoftBody, para a simulacdo de
corpos flexiveis; Foundation, composto pelo tipa@sitos de dados, matematica e outras
utilidade utilizadas pelos outros moédulos; e Physader, usado para carregar a versao
apropriada do motor para a aplicacgéo.

O motor € desenvolvido na linguagem C++, como urmeatquia de classes. Sua

interface é também desenvolvida em C++, sdo asedagbstratas (.h) das classes utilizadas
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na implementacdo do motor, porém 0s objetos nacerpoder instanciados da forma
tradicional (utilizado o operadamew para invocar o construtor da classe), as intesface
fornecem métodos que instanciam outros tipos detadbp entdo retornam a aplicacao.

O PhysX é distribuido em bibliotecas dinamicas,deeque 0s componentes
principais (PhysXCore e NxCooking) ndo devem sstribuidos junto a aplicacdo, pois sdo
fornecidos por meio de um instalador disponibilzaala fabricante, nVidia, com a verséo
atual e versdes anteriores. Por meio do PhysXLoadmspecificado qual versdo do PhysX
sera utilizado e este se responsabiliza de caresgAt.Ls apropriadas. Assim tem-se todas as
versdes do PhysX disponiveis para uso, tornande féail alterar as versées do PhysX na
aplicacao.

Para utilizar o PhysX em uma aplicacdo basta ne¢ee as bibliotecas estaticas

necessarias e utilizar a as interfaces para ac@s$ancionalidades.

3.5.1.3.1 Deteccéo de Colisao

O sistema de deteccéo de colisdo do PhysX foi imgxéado junto ao sistema de
dindmica de corpos, no moduRhysics é responsavel pela deteccdo de colisdo (disereta
continua), geracdo de pontos de contato, filtragermontatos &iggers

O mundo de colisdo, no PhysX chamado de cena,aatoaps os elementos da
simulagdo fisica, também fornecendo uma interfacea pa execug¢do da simulacao,
configuracdo do mundo e consultas de colis&o.

Os elementos do mundo sdo chamados de atores,aqueosipostos por uma
forma geométrica, com as propriedades para colesdon corpo com as propriedades para
dindmica. Caso seja necessario um objeto apena<piisdo, deve se criar um ator, sem um

corpo, assim o ator tem comportamento de um obptitico.
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A deteccao de coliséo é dividida em duas etdpasdphasees narrowphasee no
caso de trabalhar com malhas de triangulo, uma efiajpe as duas,maidphase

Na broadphaseocorre atualizacdo das BVs dos objetos de cobsawerificacao
de colisdo entre as BVs, Nmrrowphaseé executada a verificagcdo de contatos dos pares
selecionados pelaroadphasgenesta etapa, pode-se acessar os pontos de coletsiificados
e também altera-los, por meio de funcéakback

O sistema de deteccdo de colisdo do PhysX dispianilpara abroadphase
apenas a técnica SAP e nido permite que sejam iraptadas outras técnicas. E possivel
definir o tipo de SAP, simples ou multipla. Na S&Bltipla o mundo é dividido em forma de
grade, o numero de células € definido na criacdondodo. Cada célula tem sua prépria
estrutura para armazenar as dimensdes das AABBxifica a sobreposicdo apenas dos
corpos posicionados em suas dimensdes.

A deteccdo de colisdo Maroadphaseutiliza algoritmos especificos para cada

combinacéo de forma geométrica a fim de otimizarozesso.

3.5.1.3.2 Formas Geométricas

O PhysX suporta a descricdo de objetos de coligfn formas primitivas,
combinagdes ou malhas de triangulos.

As formas primitivas disponibilizadas séo: caixsfeea, capsula e plano. Alem
destas formas primitivas, o PhysX disponibilizarasiformas de uso mais especifico, como a

roda para carro leeightfield
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3.5.1.40pen Dynamics Engine (ODE)

ODE é um motor de fisica gratuito para uso somiaeGNU e de codigo livre. E
escrito em C++ e sua interface em C. Foi criado Rossell Smith e conta com varios
contribuidores.

Entre as principais funcionalidades estdo: dinandeacorpos rigidos e com
articulacdes; deteccao de colisdo discreta, supogende variedade de formas primitivas,
também a compostas e malhas de tridngulos.

Disponivel para as plataformas PLAYSTATION 2, XbdC, Linux e Mac
OSX. O motor de fisica tem otimizacfes Unicas pada plataforma.

Entre os jogos comerciais criados utilizando o mdefisica ODE estéo: “Xpand
Rally”, “BloodRayne 2”, “Resident Evil: The UmbrallChronicles”.

ODE € um motor de fisica para deteccao de colisdind@mica de corpos rigidos,
incluindo corpos com articulacdes. ODE priorizaapidez e estabilidade sobre a precisdo
fisica.

O sistema de detecgdo de colisdo e o sistema denidia de corpos rigidos sédo
independentes, possibilitando a utilizagcdo de apema deles, ou os dois em conjunto.
Também € possivel a integracdo com outros mot@agegbs ou ao sistema de deteccéo de
colisdo ou dindmica de outros motores de fisica.

O motor é desenvolvido na linguagem C++, porém istexface é escrita em
fungbes C, a fim de tornar sua utilizagéo mais Esp

Ao compilar o ODE se tem a opc¢éo de gerar umadbdua estatica (.lib), ou uma
biblioteca dindmica. A vantagem no uso de bibliasedinAmicas € que o componente se
torna independente da aplicacdo, assim facilitamalcatualizagdo do componente, sem a

necessidade de recompilar a aplicagao.
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Para utilizar o ODE em uma aplicacdo basta adici@diblioteca estatica
(completa ou complementar da biblioteca dinamicaljtigzar a interface disponibilizada.
Caso seja usada a opcao de biblioteca dinamical.agBrada deve estar no mesmo diretério

da aplicacao.

3.5.1.4.1 Deteccao de colisdo

As funcdes principais do médulo de deteccdo des@oldo ODE é fornecer as
formas de colisdo, verificar quais objetos estadccentato e passar estas informacdes para o
USUario.

Para que o ODE execute a deteccéo de colisdo ésdeiceum mundo de coliséo,
no ODE este mundo se chaspace nospacesao adicionados todos 0s objetos de colisdo ou
outrosspaces Um objeto de colisdo € uma forma geométrica (asfeaixa, cilindro) com
uma posicao e orientacdo. Outspacegpodem ser adicionados um mundo de colisédo, sendo
gue estes ndo tém posi¢cdo nem orientagao.

No ODE, as etapalBroadphasee narrowphasesdo executadas em conjunto, a
medida que os pares sao selecionadobroadphase sdo imediatamente verificados pela
narrowphasee entdo gerado os pontos de contatos, casorestgémente colidindo.

O desenvolvedor € obrigado a implementar a func¢@oexecuta aarrowphase
que e chamada paallback a partir do algoritmo daroadphaseEsta fungcéo deve fazer a
verificagdo da colisdo, por meio de fun¢bes didpbnadas pelo ode, e também resolver a
colisdo.

As técnicas déroadphasesdo definidas pelo tipo de mundos que armazenam 0s

objetos de colisdo, sendo que todos implementammesaa interface. Sao disponibilizadas



trés técnicas,

as seguintes:

a)

b)
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mas também podem ser implementadias 0as técnicas disponibilizadas séo

simples: técnica que verifica a sobreposicdo de B&Be todos os pares de
corpos contidos no mundo, indicado apenas para osucwm poucos objetos;
quadtree € uma abordagem BVH que utilizadtreespara armazenar as
AABBs dos corpos, ou seja, 0 mundo € dividido emtiquareas, e cada uma
das areas sao divididas em outras quarto, assursiegmente, organizando a
arvore de forma que os corpos fiqguem nas folhagericacdo de coliséo é
feita em todos os pares de cada né e seus filhgsoindidade maxima da
arvore pode ser definida na criacdo do mundo dedmlTem a limitacdo de
ser necessario definir as dimensfes maximas pando;

hash table esta técnica utilize tabeldsash para armazenar os objetos de
colisdo, os objetos sdo mapeados nas tabelas deéoacom sua posicéo,
dependendo do tamanho do volume limitante, ele pedalivido em partes
menores que sdo armazenadas separadamente. Urms@o céliidentificada
guando mais de uma AABB ou parte dela se encomi@amesma posi¢cao na

tabela.

3.5.1.4.2 Formas Geométricas

@)

ODE suporta a descricdo de objetos de colisdo fmmas primitivas,

combinagdes ou malhas de triangulos.

As formas primitivas disponibilizadas sdo: caisfeen, capsula, cilindro e plano.

Alem destas

formas primitivas, também s&o dispbndnias outras formas de uso mais

especifico, como beightfield
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalessritos na literatura,
relacionados ao uso e desenvolvimento de motorefisid® ou de ambientes para sua
integracdo, com finalidade de auxiliar no estudoresams motores de jogos e submores de

fisica.

4.1UMA ARQUITETURA DE MOTOR DE FiSICA PARA GAMES 3D CH
PROCESSAMENTO HIBRIDO ENTRE CPU E GPU E DISTRIBUIQADINAMINA

DE CARGA

Joselli (2007) apresenta o GDE (GBynamics Enging um motor de fisica para
jogos digitais 3D com processamento hibrido entté) @ GPU e distribuicdo dinamica de
carga. A dissertacdo também apresenta a utilizaghonotor GDE juntamente com o
frameworkGUFF (Games UFF).

Os motores de fisica requerem muito processameatopwutacional, pois
necessitam de muitos célculos mateméaticos parangesdar seu papel em um jogo digital.
Geralmente esse processamento ocorre na CPU, gdeterminados casos ndo mostra bom
desempenho, com o avanco das GPUs programaves adsalos podem ser direcionados
para serem processados nestas placas de acelgyaf@a. A proposta do GDE é a
distribuicdo automéatica de sua carga de processanemtre a CPU e a GPU (JOSELLI,
2007).

O conceito desta possibilidade de utilizacdo de &pda outros fins € o GPGPU
(General-Purpose computation @&PU), que é a utilizacdo destas GPUs programaeges

processamento genérico, sendo que elas tém uniduestaltamente paralela e voltada para
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calculos matematicos. O processamento de calcuddsnmaticos é altamente otimizado para
grandes numeros de calculos, por isso nem sempvan&joso redirecionar todo o
processamento para a GPU, em casos de pequenoondeneorpos a CPU mostra melhor
desempenho (JOSELLI, 2007).

O GDE tem como base o motor de fisica ODE, foicseteado dentre outros
varios motores disponiveis, sendo que os crit&esscolha foram: ser gratuito; ter cédigo
aberto; ter sido utilizado em jogos comerciais; aaralizacdo periodica; possuir boa
documentacéo; possuir grande comunidade de desedweoés (JOSELLI, 2007).

Foram realizados testes com o motor de fisica GBaparando os métodos
implementados em GPU e CPU. Os resultados mostiguaneste motor tem uma otimizacao
em GPU, se comparado com a implementacdo em CRB,goandes numeros de corpos
rigidos, comprovando que com o uso da GPU, a sgaala@ode ter uma maior numero de
corpos com um tempo de resposta mais baixo (JOSEDD).

Foram implementados os métodos para a distribwepfre GPU e CPU: definida
pelo desenvolvedor; definida automaticamente pdeligéncia artificial; definida por
heuristicas de decisdo. Segundo os testes o madmaico se mostrou melhor, pois tira
proveito de ambos os processadores, evita que dhasseja feita pelo desenvolvedor e

realiza a distribuicdo de acordo com a carga da pestessador (JOSELLI, 2007).

4.2UM AMBIENTE DE ANIMACAO DINAMICA DE CORPOS RIGIDOS

Oliveira (2006) prop6e um ambiente de animacgdomndicé de corpos rigidos,

onde utiliza o motor de fisica para corpos rigiBhysX. O objetivo do trabalho é o estudo

dos fundamentos da animag&o por computador e anddgemento de um ambiente de
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animacao de cenas 3D para visualizacdo de simglagdamicas em aplicacdes de ciéncia e
engenharia.

Os componentes que compde o0 sistema de animacdocsawpilador da
linguagem de animacdo; maquina virtual de animag&ogderizador; controlador de
animacao; ligador e visualizador de arquivos denagéo; e motor de fisica de corpos rigidos
PhysX. O trabalho visa também a integracdo dos cosrges do sistema com o motor de
fisica utilizado (OLIVEIRA, 2006).

O desenvolvimento deste ambiente visa a expansdi@e@work OSW Qbject
Structural Workbenchdesenvolvido na UFMS (Universidade Federal deoMatosso do
Sul). No contexto da OSW, este sistema € um pragrgrafico de analise numérica e de
visualizacdo de modelos solidos baseados em {SiCB/EIRA, 2006).

O motor de fisica PhysX foi adotado no trabalho g®mapresentar mais apto as
necessidades do sistema quanto ao realismo, ester nem como diferencial, o
processamento de seus calculos em uma unidademarita para este propésito, a PPU
(Physics Processor Unit O physX é desenvolvido pela Ageia Technologi@snbém
fabricante da unidade de aceleracéo fisica utiizedo motor (OLIVEIRA, 2006).

Todos os objetivos do trabalho foram atingidos. @uao motor de fisica PhysX
e a sua integracdo com o sistema, é importantaaestiue foi possivel que o sistema foi
desenvolvido de forma que ndo dependesse deste mhmthisica em particular; e que se
mostrou atender as necessidade esperadas do sggianta a simulagéo dinamica de corpos

rigidos (OLIVEIRA, 2006).
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5 TESTES, VALIDACOES E COMPARACOES ENTRE MOTORES DE FIiSICA

Neste capitulo sera apresentada a avaliacdo dasosotes de fisica Bullet, ODE
e PhysX, abordando o reuso, extensibilidade e aigdol de fisica. Foram aplicados testes,
validacbes e comparacbes entre os submotores ida fiara avaliacdo de desempenho,

realismo dos resultados, abstracdo, modularidaddupvidade e integracao.

5.1METODOLOGIA

Apoés o levantamento bibliografico a cerca de reestensibilidade e simulacao
de fisica em jogos digitais, a fim de compreendethor o dominio do trabalho proposto,
foram selecionados trés entre alguns dos motosesiiiveis atualmente.

Tendo os trés motores selecionados, foi feito umdesmais detalhado de cada
um deles, buscando compreender melhor sua arqaitataracteristicas, funcionalidades e
interfaceamento, para entdo poder realizar tegtdislacoes e comparacoes entre 0s motores
selecionados a fim de avaliar questdes como des#rapeealismo dos resultados, abstracao,

modularidade, produtividade e integracao.

5.1.1Selecéo dos motores de fisica

Diante do grande niamero de motores de fisica digpisne ndo sendo possivel
avaliar todos, o trabalho foi limitado a avalig@stimotores de fisica.

Como pré-requisito, os motores deverdo estar digpisn para uso, nao
importando se para uso comercial ou ndo comemiase possui codigo aberto, porém, deve

ser selecionado no minimo um motor de cédigo livre.
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Outros itens foram levados em consideracdo na&®elégs motores, como 0 seu
uso em jogos comerciais, documentacéo, atualizagan)nidade de desenvolvedores.

A principio, os trés motores selecionados foramsRhyHavok e Bullet, porém
por uma clausula nos termos de uso do Havok, queuk a licenca gratuita ndo pode ser
utilizada para testeskenchmarkgpublicos, ele ndo pode ser usado.

Os motores selecionados foram: Bullet, ODE e PhysX.

5.1.2Testes, validacdes e comparacdes entre motores ich

A seguir os testes, avaliacoes e comparacOes@nimotores selecionados.

5.1.2.1Desempenho da Broadphase

A implementacdo dbroadphasede melhor desempenho € aquela que seleciona o
menor numero de pares possivel, ou seja, a qudatide pares que estdo realmente
colidindo, num menor periodo de tempo.

Esta simulagéo visa comparar as técnicasrdadphasele cada motor. Para que
os resultados nao sofram influencia da simula¢c@&@ndica dos corpos, pois cada motor
apresenta simulacdes diferentes, foi elaborado umbiemte de estresse para testar a
broadphas€Figura 13).

O ambiente é delimitado por seis paredes (caixtgi@s) onde um ndmero
determinado de corpos se movimentam em direcOas0ekes e velocidade constante, para
isso foi necessario atribuir gravidade zero ao murestituicdo total das for¢as nas colisdes e

correcdo da velocidade de todos 0s corpos afcathe
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Figura 13. Ambiente do teste de desempenho da jphasd

Para cada técnica deoaphaseestada foi utilizado o mesmo numero de corpos,
mesma velocidade e mesmtep time(0.01s). A cada 10@lamessimulados, unirame foi
utiizado como amostra, deste, foram coletadas egpiistes dados: numero de pares
selecionados pelaroaphase numero de pares que estédo realmente colidindoteenpo de
execucao da etapa deoaphase

Os testes foram executados em diferentes situagiiesndo quanto a velocidade
dos corpos e ao numero de corpos no ambiente, defiobservar como cada situacéo afeta o
desempenho das técnicas testadas.

Foram utilizadas as seguintes configuracdes: 5posoe velocidade de 100m/s
(Figura 15); 200 corpos e velocidade de 100m/sugidl4); 800 corpos e velocidade de

100m/s (Figura 16); 200 corpos e velocidade de Prigsira 17).
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200 corpos a 100m/s

100

%0 " [mBullet - biDbwBroadphase (20.66%)
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10 | |OPhysX - SingleSAP (32.32%)
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Figura 14. Resultados do teste de broadphase dec2f0s a 100m/s

Na simulacdo de 200 corpos a velocidade de 10Gm/$gcnicas SAP, SAP32,
hash, simple e quad tiveram o nimero de paresicesEns nabroadphasesemelhantes,
entre 50 e 60 pares pwame sendo em media 30 pares realmente colidindoeBedestaque
para o quad, que teve o melhor tempo, devido seicipaamento espacial, diminuindo o
namero de verificagdes de sobreposicao.

SAP, SAP32, Single-SAP e Multi-SAP tiveram um dcaares tempos devido a
alta velocidade do corpos, que gera muitas atu#@lesa na listas de armazenamento dos
volumes limitantes, que consome mais tempo paraeeacédo. Quanto ao SAP32 em relacao
ao SAP, pode-se observar a diminuicdo do nimepades selecionados, devido a utilizacao
de inteiro 32bits, porém aumento no tempo teoadphase Situagdo semelhante também

ocorre com o Single-SAP e Multi-SAP, porém, devaddivisdo do mundo em grade.
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A alta velocidade dos corpos também influenciou nessiltados do DBVT, pois
as arvores AABBs necessitam ser constantementiézaties.
Apesar de técnica simples verificar todos os paeesbjetos no mundo, néo

apresentou um tempo tao alto em relacéo as optrasp nimero de objetos é pequeno.

50 corpos a 100m/s

16

14 = Bullet - btDbvtBroadphase (36,05%)
w 12 m Bullet - btAxisSweep3 (77.22%)
g 10 O Bullet - bt32BitAxisSweep3 (73,71%)
3 0 0Ode - dHashSpace 74,88%)
s 8 m Ode - dSimpleSpace 70,13%)
g 6 H Ode - dQuadTreeSpace (74,77%)
By B PhysX - MultiSAP (42,67%)
2 O PhysX - SingleSAP (29,28%)
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Figura 15. Resultados do teste de broadphase derpOs a 100m/s

Na simulac&o de 50 corpos a 100m/s o melhor desdgmgdei do simples, devido
ao numero pequeno de corpos, que necessita despeentcacdes de sobreposicdo para
selecionar os pares.

A alta velocidade dos corpos e o numero baixo despaalmente colidindo, em

media 4 pares pdrame fazem com que 0s corpos se movimentem por taalolmente sem
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interrupcodes, este comportamento € o0 que causaltasstempos do DBVT, SAPsHash

Table pois aumenta o custo de suas atualizacdes eaisutu

800 corpos a 100m/s

1400

1200 mBullet - btDbwtBroadphase (38.77%)
1000 E Bullet - btAxisSweep3 (44,24%)
O Bullet - bt32BitAxisSweep3 (46,39%)
800 0 Ode - dHashSpace 48,59%)
600 m Ode - dSimpleSpace 48,30%)
O Ode - dQuadTreeSpace (48,16%)
400 m Physi - MultiSAP (30,22%)
O PhysX - SingleSAP (30,11%
200 Y g ( a)
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1]

Figura 16. Resultados do teste de broadphase deo8f0s a 100m/s

Pares de Corpos

Microssegundos

Na simulacdo de 800 corpos a 100m/s, com aumegmdisativo no nimero de
corpos em relacdo as outras simulagées, fica nedigel/o problema dos testes de colisédo de
ordem quadrética, como na técnica simples.

Ocorre uma situacéo inversa da simulagdo antey®©B800 corpos da simulagao
ocupam boa parte do ambiente, e o nimero de cslafmenta bastante, em média 360 por
frame fazendo com que os corpos se movam pouco, par dal espaco. Esta situacdo foi
favoravel para o DBVTHash Tablee QuadTree pois suas atualizacdes estruturais séo

menores.
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200 corpos a 2m/s
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Figura 17. Resultados do teste de broadphase dec?f0s a 2m/s

Na simulacdo de 200 corpos a velocidade de 2m/sstague € para DBVT e
SAPs, que tiveram um melhor tempo em relacdo absstanteriores, o que favoreceu isto foi
a baixa velocidade dos corpos. No caso do DBVTsteuteira das arvores sofrem menos
atualizacdes e no caso das SAPs a ordenacédo tssdise armazenam as dimensdes das

AABBs tém custo menor.

5.1.2.2Incremental com colisao

Nesta simulacdo, sdo comparados os tempos de éxecabroadphasede

acordo com o numero de corpos colidindo no mundo.
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A simulacdo dindamica ndo € utilizada neste testecarpos sado estaticos, ao
serem adicionados ao mundo s&o posicionados enafdenpilha, sempre colidindo com o
corpo abaixo.

A cadastep é adicionado um novo corpo no mundo, assim podabservar o
aumento do tempo deroadphasee total da colisdo de acordo com numero de congos
ambiente.

Na Figura 18 sao apresentados os resultados des.tes

1 a 4000 pares colidindo

3000 . |—— Bullet - btDbviBroadphase

2500 o | |- Buket- biAXisSweep3

f /./ /’ Bullet - bt32BitAxisSweep3
2000 / / / Ode - dHashSpace
1500 = | | —— Ode - dSimpleSpace
1000 / ,-/:/ // —+— Ode - dQuadTreeSpace
e / e — PhysX - MUtiSAP

—— PhysX - SingleSAP

Microssegundos

o
® P @@@f@@%@(@@@ £ 9

Pares colidindo

Figura 18. Resultados do teste incremental cons&mli

Para melhor visualizacdo do gréfico, os tempos aae 3200 microssegundos
foram omitidos.

O DBVT e SAPs tiveram resultados semelhantes até ¢k 600 corpos.

O Single-SAP e Multi-SAP, do PhysX, tiveram mellt@sempenho, destague
para o Multi-SAP, que permite dividir o mundo ermfia de grade, e processar cada uma das
células individualmente, por isto ocorreu a dim@@iai de tempo por volta dos 1400 corpos.

No caso dd@QuadTreee Hash Table o desempenho foi afetado pela forma em que

os corpos foram dispostos no mundo, em pilha, a@arécendo no uso de suas estruturas. No
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caso ddQuadTreefez com que as verificacdes de sobreposicao&ss®Em como no simples,
em ordem quadratica. E interessante observar tangpémoHash Table a partir de 1800
corpos no mundo, ocorre um erro duranteaadphasee a aplicacéo é finalizada.

Pode ser notado também, a perda de desempenhoRER S relacdo ao SAP,

devido a utilizacédo de inteiro de BRs, ao invés de inteiro 1ifits.

5.1.2.3Narrowphase

Esta avaliacdo busca comparar os tipos de formasméjeacas disponiveis por
cada motor de fisica e também a matriz de colisfie as formas geométricas.

Na Tabela 1 seguir sdo apresentadas as formastipasnsuportas por cada

motor.
Multi-
Caixa Esfera Capsula | Cilindro | Cone Esfera Plano
Bullet X X X X X X X
ODE X X X X X
PhysX X X X X

Tabela 1. Formas primitivas suportadas pelos mstore

A deteccdo de colisdo naarrowphaseutiliza algoritmos diferentes para cada
combinagéo de formas envolvidas na colisdo, naeldal2, 3 e 4 sdo apresentados as

combinagdes suportadas pelos motores ODE, PhysHl&t Bespectivamente.

Malha

Ray| Plano| Plano Caixal C4ps.| Cilind. | triang. | ConvexasHeightfield
Ray X X X X X X X X
Plano - X X X X X X
Plano - - X X X X X X X
Caixa - - - X X X X X
Capsula - - - - X X X
Cilindro - - - - - X X
Malha de
triangulo - - - - - - X X
Convexas - - - - - - - X X
Heightfield| - - - - - - - -
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Tabela 2. Combinag¢8es de colisdes suportadas [gfio O

Malha
de Heightfield
Esfera Caixa| Capsula Plano Convex Height.| Pneu | Triang.| (malha)
Esfera X X X X X X X X X
Caixa - X X X X X X X X
Capsula - - X X X X X X X
Plano - - - X X X
Convexa - - - - X X X X X
Heightfield| - - - - - X
Pneu - - - - - - X X
Malha de
triangulos - - - - - - -
Heightfield
(Malha) - - - - - - - -
Tabela 3. Combinac8es de colisbes suportadas pgkXP
Malha
Caixa| Esf.| Conv.| Cil. | Cone Caps| Mult. | Comp.| triang.| Plano Heigh.
Caixa X X X X X X X X X X X
Esfera - X X X X X X X X X X
Convexa - - X X X X X X X X X
Cilindro - - - X X X X X X X X
Cone - - - - X X X X X X X
Capsula - - - - - X X X X X X
Multi-
Esfera - - - - - - X X X X X
Composicao - - - - - - - X X X X
Malha de
triangulo - - - - - - - - X X
Plano - - - - - - - - -
Heightfield - - - - - - - - - -

Tabela 4. Combinag¢8es de colisdes suportadas pdiet B

5.1.2.4Extensibilidade (Wrappers)

Este teste verifica a funcionamentowd@pperspara motores de fisica, visando o

desempenho, realidade visual e identificacdo del@mas.

No teste foi utilizado o PAL, que suporta um grandemero de motores de fisica.

Foram testados com os motores Bullet, ODE e PhysX.
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Apoés problemas na compilacdo do PAL, foi feito usiaulacdo simples e
verificado funcionamento com os trés motores. Ausatéo teve mau funcionamento com o
motor ODE, ocorreu um erro na inicializacdo e ggpama é finalizado, néo foi identificado a
causa do problema.

Com Bullet e PhysX o PAL teve funcionamento normmep foi identificado
nenhum problema de dinamica, deteccéo de colisd@le eisualizacao.

Quanto ao desempenho, foi uma pequena perda, p@wdasignificativo, sendo

que a simulacéo era simples, uma esfera caindo@téo.

5.1.2.5Integracao dos sistemas de deteccédo de colisd@amidia

Ha a possibilidade de integrar um motor de fisicaramotor de jogo ou outro
motor de fisica, a fim de adicionar funcionalidadesm deles, ou substituir funcionalidades
em busca de melhor desempenho, estabilidade, etc.

No motor de fisica ODE, o sistema de deteccdo tisdocoé independente do
sistema de dindmica de corpos rigidos e este éémdente do sistema de deteccdo de
coliséo, portanto, permite que seja utilizado apama deles, e podem ser integrados a outros
motores.

J& no Bullet o sistema de deteccdo de colisdo @€pémtlente dos sistemas de
dindmica, porém, os sistemas de dindmica dependesistiéma de deteccdo de colisdo, neste
caso nao seria possivel utilizar apenas o sistentindmica do Bullet.

No PhysX o sistema de fisica engloba a deteccawlifio e dindmica, portanto

nao é possivel utilizar nem integrar apenas unsdele
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Neste teste sera integrado o sistema de detecg@misko do Bullet ao sistema de
dindmica do ODE, a fim de comparar a o realismaalie desempenho em relacdo a mesma
simulacao utilizando apenas o ODE para a detecg&ols&do e dinamica.

A integracdo ocorrera na aplicacdo, da seguintedoo mundo de dinamica do
ODE e o mundo de coliséo do Bullet séo criadosimassmo as estruturas necessarias; ao ser
adicionado um corpo no sistema de dinamica, devadsgonar um objeto de colisdo ao
sistema de deteccéo de colisdo; no andamento aghn, a cadatep deve-se atualizar as
posicdes dos objetos de colisdo de acordo com rpesainamicos; executar a deteccao de
colisdo; verificar as colisbes e pontos de contebmyverter para a estrutura do ODE para
entdo resolver as colisfes; e entdo executatiepolo mundo dinamico.

A simulacao consiste em um plano e seis esferada@& quicando sobre o plano,

como apresentado na figura 19.

Figura 19. Ambiente do teste de integracdo enttemes
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Quanto ao desempenho, foi coletado o tempo dagietate colisdo e simulacdo
dindmica, em dois momentos, quando ndao ha nenhgpo em colisdo, e quando todos estao
colidindo com o plano, nos dois casos ndo se téesedca significativa, em media 20
microssegundos e 95 microssegundos respectivamente.

Quanto a realidade visual da simulacdo, nado faitileado nenhuma diferenca
ou falha. Porém, no Bullet os objetos de colis&o t&na margem de coliséo, identificando
como colisdo quando algum objetos esta dentro destgem, no ODE nado existe esta
margem de colisdo, por isso, as colisbes sem pedetdevem ser ignoradas, caso contrario
podem ocorrer falhas visuais no momento da coliséo.

E importante ter conhecimento também que os doitone® trabalham com

sistema de coordenadas diferentes, sendo necessaviersdo quando forem utilizadas.

5.2RESULTADOS OBTIDOS

A partir da descricdo detalhada de cada um dosresytdos resultados dos testes
realizados e também da implementacdo necessar&a gsmartestes foram observados os
seguintes resultados e também elaborado a Tabetan®, compara¢des quanto ao uso,

desenvolvimento, funcionalidades e deteccao dedmlios motores.

| Bullet | ODE PhysX
Uso
Gratuito para jogos Sim Sim Sim
comerciais
Caodigo Livre Sim Sim N&ao
Licenca de uso ZLib GNU —
Utilizado em jogos Sim Sim Sim
comerciais AAA
Plataformas Windows, Linux, Windows, Linux, Windows, Linux,
suportadas Mac OSX, Mac OSX, PlayStation 2,

PlayStation 2, PlayStation 2, PlayStation 3, XBox,
PlayStation 3, XBox| PlayStation 3, XBox, XBox 360, Wii,
XBox 360, Wi, XBox 360, PSP
iIPhone
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Desenvolvimento

Linguagem de C++ C++ C++
implementacéo
Abordagem de Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento
desenvolvimento baseado em objetos baseado em objetos baseado em objetos
Distribui¢éo Bibliotecas estaticas  Bibliotecas #s#8 | Bibliotecas dindmicas
ou dinamicas
Interfaces Classes abstratas Classes abstratas C++ Fungbes C
C++
Funcionalidades
Dinamica de corpos Sim Sim Sim
rigidos
Dinamica de corpos Sim Nao Sim
flexiveis
Deteccéo de coliséap Sim Sim Sim
discreta
Deteccéo de coliséap Sim Nao Sim
continua
Dinamica de N&o Nao Sim
fluidos
Outras Suporte a - Simulagéo de roupas
funcionalidades COLLADA Physics, simulacao de
Integracdo com personagens, pré-
Blender e Maya processamento de

malhas de triangulos

Deteccédo de colisdo

Formas primitivas Sim Sim Sim
Composi¢oes Sim Sim Sim
Malhas de triangulg Sim Sim Sim
Abordagens de Hierarquia dindmica Simples,Quadtree, SAP, Multi-SAP
broaphase de volumes Hash table
limitantes, SAP,
SAP 32bit

Tabela 5. Quadro comparativo entre os motoresaa@si

Os trés motores de fisica avaliados, Bullet, ODEPlysX, tém como
funcionalidades principais, a dindmica de corpg&dols e a detec¢do de colisdo discreta,
porém tém outras funcionalidades que extendem xilisan as fun¢des principais do motor,
que também podem ser levadas em consideracao slagese um motor de fisica para uso.
Por exemplo, o Bullet possui detec¢cdo de colis&dimoa, dinAmica de corpos flexiveis,
integracdo com Blender e Maya, entre outros; o Ripgssui suporte a processamento da na

GPU, simulagédo dindmica para roupas, fluidos, oifffexiveis e personagens, detec¢cédo de
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colisdo continua, ferramenta para pré-processantentoalhas de triangulo, etc.; quanto ao
ODE, apesar de ser um dos primeiros motores dmfte codigo aberto, ndo possui outras
funcionalidades que se possa destacar das prigcipai

Os testes realizados focaram mais na deteccdo liAccoNos testes de
broadphase as técnicas mostraram resultados diferentes piwacoes diferentes, por
exemplo, para ambientes onde os corpos nao téno mawimento, as técnicas SAP tiveram
melhor resultado, porém para ambientes com muitdmento dos corpos, estavam entre 0s
piores resultados. Para uso geral, as técnicasodelphasegue tiveram melhores resultados
foram a DBVT do Bullet e QUADTREE do ODE. Os testesn as técnicas SAP do PhysX
nao mostraram os melhores resultados, porém, cggXPha a possibilidade de processar a
broadphasena GPU, que melhora bastante seu desempenho.

Quanto as formas geométricas, todos os motore®rdiEizam as primitivas
basicas, porém o Bullet suporta outras, de uso esuscifico, como cone, cilindro e multi-
esfera. Alem das primitivas, todos os motores dapocomposicdo de formas geométricas e
malhas de triangulos, entdo pode-se construir ®Utama de colisdo necessarias, porém
deve-se saber que a deteccdo de colisdo com nu#hasngulo € mais complexa e custosa
computacionalmente.

Na narrowphase o Bullet € o motor que suporta deteccdo de apléséire mais
combinacBes de formas geométricas, ndo suportapelsas a colisdo entieeightfield e
malha de triangulos. O PhysX n&o suporta a detedg&@olisdo entre malhas de triangulo, e 0
ODE entre objetos convexo contra caixa, capsulmdod e malha de triangulo; e cilindro
contra cdpsula e cilindro. Nestes casos podemtiligadas outras primitivas ou composi¢ao
de primitivas.

Outro ponto do processo de deteccdo de colisdo @bservado é a execucao do

da narrowphasee resolucdo dos contatos, o ODE obriga a implemaatale como sera
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executado os testes de sobreposicaoareowphasee resolucdo dos contatos por meio de
uma funcaaccallback isto pode ser bom para o caso de necessitar astsmizacdes. No
caso do Bullet e PhysX, isso é feito pelo prépriaton porém disponibilizam formas para
customizar isto caso necessario.

O desenvolvimento de aplicagdes utilizanvd@apperspara motores de fisica, ao
invés utilizar diretamente o motor de fisica, pedeproveitoso caso necessite alterar o motor
que esta sendo utilizado sem necessidade de aleds;codigo fonte da aplicacdo, porém
deve ser levado em consideracdo que a utilizacaeraeperspode resultar em perda de
desempenho e funcionalidades, uma vez queapper precisa abstrair as especificacdes de
cada um dos motores fornecendo apenas uma interéaakpara todos os motores, por este
motivo o wrapper necessita fazer um processamento adicional parardoacdo com o
motor de fisica, causando perda de desempenho.

A integracdo entre motores também €& um tdpico essante, pode-se integrar
partes de motores na aplicagéo, a fim de melhanadgsnho em algum aspecto ou mesmo
adicdo de funcionalidades. E possivel fazer aliatép de partes que tenham independéncia
do resto do motor, dos motores avaliados, o Bulkimite a integracdo do sistema de
deteccdo de colisdo, o ODE permite a integracacsisiema de deteccdo de colisédo e
dindmica de corpos, j& o PhysX ndo permite nenhuategracéo parcial, pois seu sistema de
deteccao de colisdo dependendo do sistema de damaed de dinamica depende da detecgéo
de coliséo.

A integracao realizada nos testes, com o sistenue@ecao de colisdo do Bullet
e dinamica de corpos do ODE, n&o apresentou faleadindmica, nem de deteccao de
colisdo. Como a simulacdo executada foi simples, méstrou nenhum ganho, porém,
também ndo mostrou perda de desempenho, devidorcmespamento adicional para a

integragao.
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Quanto ao desenvolvimento dos motores, os trégauil a linguagem C++,
utilizando orientacdo a objetos. O Bullet € orgad@ por modulos, cada modulo gera um
arquivo de distribuicdo em formato de bibliotecitsa. Ja o ODE, tem apenas um projeto,
que pode gerar para distribuicdo uma bibliotecatieatou dinamica. O PhysX é organizado
em modulos e os arquivos de distribuicdo sao héudas dinamicas, porém para a execucao
de uma aplicacédo que utiliza PhysX é necessamgtalacdo de um pacote de bibliotecas da
fabricante, que contem todas as versdes do PhysX.

A vantagem de ser utilizar bibliotecas dinamicagié o motor fica independente
do aplicativo que o utiliza, assim pode ser atadiz sem a necessidade de recompilacédo da
aplicacao; e também o tamanho do executavel doadipth fica menor, pois ndo tem todo o
codigo referente ao motor, que fica na biblioteicgmhica.

Quanto a interface dos motores, o Bullet e Physspatiibilizam as classes
abstratas (.h) utilizada em seu desenvolvimento, wm detalhe que no PhysX os objetos nao
sdo instanciados da forma tradicional invocandooastutor, sdo disponibilizadas na
interface, métodos que instanciam o objeto e ratora aplicagdo. O ODE disponibiliza uma

interface C com fungdes, que torna a utilizacacreianples.
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CONCLUSAO

Atualmente o reuso é totalmente necessario no delsemento de jogos digitais,
devido a alta complexidade dos jogos atuais pdsada pela evolucdo constante do
hardware hoje seria quase impossivel criar um jogo sentilim@s nenhum recurso,
implementando toda a interagcdo com diferentes dga@des dehardware e plataforma,
gerenciamento da parte grafica, fisica, sonorarativa, etc. Na area dos jogos digitais o
reuso é mais encontrado em forma de motores, gquedem a abstracdo derdware
plataforma e calculos necesséarios para um detedmidjetivo, como 0 gerenciamento
gréfico, simulacédo fisica, gerenciamento de IA,, etazendo com que o desenvolvedor
necessite do conhecimento apenas das interfacenatoses e do dominio da aplicacéo para
desenvolver um jogo. Além de facilitar o desenvolkmto, os motores proporcionam maior
produtividade, reducdo dos custos e esfor¢cos durardesenvolvimento e também maior
qualidade no resultado final. O motor de simula§gica € um dos mais importantes, pois é
ele que prove o comportamento realistico dos ab@ti@vés das funcionalidades de deteccao
de colisdo e dinamica de corpos.

Apoés o levantamento bibliogréafico acerca de reastensibilidade e simulagéo de
fisica em jogos digitais, a fim de compreender methdominio do trabalho proposto, foram
selecionados trés entre alguns dos motores disgisratualmente, a partir do conhecimento
superficial das caracteristicas e funcionalidades cdda um. Tendo os trés motores
selecionados, foi feito um estudo mais detalhadeadia um deles, buscando compreender
melhor sua arquitetura, caracteristicas, funcidadkis e interfaceamento, para entdo poder
realizar testes, validacbes e comparacdes entmaobgres selecionados a fim de avaliar
questdes como desempenho, realismo dos resultaukisacdo, modularidade, produtividade

e integragao.
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Os resultados dos testes, validacdes e comparag@&saram que nenhum dos
motores € melhor em todos 0s aspectos, cada nestopontos fortes em alguns aspectos,
porém em outros ndo mostram resultados tdo bomslafassim € possivel indicar o Bullet
como o melhor dos motores avaliados, tendo em wbetss resultados nas simulagdes,
funcionalidades além da dinamica de corpos rigidogsleteccdo de colisdo discreta,
possibilidades de extensibilidade e ter codigotab&orém, na possibilidade de aquisicao de
um motor de fisica comercial, 0 PhysX deve serdevam consideracdo, diante de seus
resultados, possibilidade de processamento na @Btymentacdo e suporte. Um dos
aspectos mais problematicos em projetos de codigaasao a documentagcéo e o suporte, a
documentacdo geralmente ndo completa ou as veeristente; e o0 suporte a ferramenta,
geralmente prestado pela comunidade de desenvobsedo projeto e utilizadores, pode ser
demorado ou ndo atendido. Quanto ao reuso, foircdide@ que todos utilizam a abordagem
do desenvolvimento baseado em objetos, fazendesswio@ o conhecimento especifico de
cada classe reutilizada, e que as abordagens daler desoftwarepoderiam ser melhores
aplicadas a fim de conseguir um melhor nivel dsoeu

Como trabalhos futuros, podem ser citados, a extedas avaliacées para outros
aspectos nado focados neste trabalho, como a dia&hicorpos flexiveis, detec¢do de colisdo
continua, dindmica de fluidos; a integracdo de mestde fisica, como utilizando a deteccao
de colisdo do Bullet e dindmica do ODE, possibdelacomentada diversas vezes na
comunidade Bullet e ODE; Estudo ou desenvolvimeetarapperspara motores de fisica; e
também o desenvolvimento de um motor, ou extensdond ja existente, seguindo algum

padrédo de CBSE.
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Abstract. With the evolution of realism in digital gamesgithdevelopment process
became more complex and longer. The reuse of seftwmathe development of
digital games comes to make things easier and piswiding more produtivity,
lower costs and efforts. This study aims to evalubé physical simulation, reuse
and extensibility of some of currently availablegyees (Bullet, ODE e PhysX), for
this, a detailed study of these items was donethab tests, comparisons and
evaluations among these engines. With the anabfdilse results could be noticed
that no one of the engines is better in any evalliaispects, however, Bullet can be
pointed out as the better open source choice,a@wf its results and features

Resumo. Com a evolugcdo do realismo dos jogos digitais, geacesso de

desenvolvimento se tornou mais complexo e longoe@@o de software no
desenvolvimento de jogos tem como objetivo faciisée processo, proporcionando
também maior produtividade, reducdo dos custosfer@ss. Este trabalho visa a
avaliacdo da simulacao fisica, reuso e extensiadiel dos motores Bullet, ODE e
PhysX, para isso foi feito um estudo detalhadoedestens, para entdo, poder
realizar testes, comparacbes e avaliagcbes entresnores. Pdde-se notar que
nenhum dos motores é melhor em todos os aspecthiad®ms, porém, pode-se
indicar Bullet como a melhor alternativa de coédigore, tendo em vista seus
resultados e funcionalidades.

1. Introducéo

Com o crescente desenvolvimento de jogos digitdismlmente, aumenta também a
necessidade por agilidade, produtividade e quatided processo de desenvolvimento, para
atender estas necessidades emprega-se 0 uso degdns da engenharia deftwareno
desenvolvimento de jogos, como 0 reuso e exteitzdi.

Na area dos jogos digitais 0 reuso € mais enatmtean forma de motores, que
fornecem a abstracédo tkardware plataforma e calculos necessarios para um detadui
objetivo, como o gerenciamento gréfico, simuladaizd, gerenciamento de IA, etc., fazendo
com que o desenvolvedor necessite do conhecimeettaa das interfaces dos motores e do
dominio da aplicacdo para desenvolver um jogo. Adiarfacilitar o desenvolvimento, 0s
motores proporcionam maior produtividade, reduc@®s dustos e esforcos durante o
desenvolvimento e também maior qualidade no resufiaal. O motor de simulacao fisica é
um dos mais importantes, pois é ele que prove @odamento realistico dos objetos atraves
das funcionalidades de detecc¢ao de colisao e duaéghei corpos.

A falta de formalizacdo da arquitetura de jogagitdis € uma das barreiras mais
significativas para o reuso de componentes prendic também a portabilidade de jogos
para diferentes ambientes. Esforcos no sentidaudeab uma arquitetura padréo, bem como
associar aos motores técnicas de engenharia deasaftsdo discutidos por Falstein (1997),



Joselli (2007), Madeira, Ramalho e Ferraz (200igbra, Ramalho e Frery (2000), Zamith
(2007), entre outros autores com o objetivo de garowveis satisfatorios de desempenho, de
robustez, de modularidade, de abstracéo, de rdidsalel de cddigo, de padronizacao, etc.

Neste contexto o objetivo deste trabalho é avalgamotores de fisica para jogos
digitais visando o reuso, extensibilidade e simagage fisica no contexto de jogos digitais.
Para isso serd necesséario contextualizar o reusdeasibilidade no desenvolvimento de
aplicacdes; compreender os motores de jogos, sobesotle fisica e seus funcionamentos;
identificar situagfes e possibilidades de reusatensibilidade nos motores de fisica; realizar
testes, validacbes e comparacdes entre submoterésich envolvendo simulacéo de fisica,
reuso e extensibilidade.

2. Reuso e Extensibilidade no Desenvolvimento de iqacdes

Diante do aumento da demanda e da complexidadeesendolvimento deoftwaree de
exigéncias como produtividade, qualidade, redugioudtos e esfor¢os, novas perspectivas e
esforcos vém sendo aplicados buscando atendermstsgos. Pesquisas em Engenharia de
Softwarevisam buscar diferentes abordagens para melhoguahdade dos artefatos de
softwaree reduzir o tempo e o esfor¢co necessarios patupirtos (FAIRLEY, 1986).

A reutilizacdo vem sendo indicada como ponto clpara dar suporte a essas, e ainda
outras, necessidades e exigéncias de desenvolwintensoftware sendo uma tendéncia
crescente neste processo. Dentre os objetivosutlazagzdo estdo aumento da produtividade,
facilitacdo na implantacdo e integracdo sidtwaresou processos, visto que eeftwares
estdo cada vez maiores e mais complexos (CRNKOMARSSON, 2002, traducao nossa).

Um artefato reutilizavel é uma parte do trabalbhe gode ser utilizado em mais de um
projeto incluindo cédigo-fonte, codigo compilad@sos de teste, modelos, interfaces para
usuario, planos e estratégias, entre outros (D’'SQUYILLS, 1999).

A granularidade do artefato deftwareé um fator relevante no reuso. A reutilizacéo
de rotinas (por exemplo, uso de bibliotecas de desg corresponde a um nivel de
granularidade inferior ao reuso de modulo que sporde ao reuso de classes em orientacao
a objetos (MEYER, 1988).

A abstracdo € a caracteristica que possibilitalesnvolvedor subtrair detalhes do
artefato relacionado a implementacdo do codigosealizar a parte abstrata que contém as
informagBes mais conceituais necessarias a ragiilz (KRUEGER, 1992).

Dentre as abordagens que sugerem o0 reuso de fewtensiva citam-se o
desenvolvimento baseado em objetos, desenvolvimeageado em componentes (CBD —
Component-Based Developmeat) abordagem demmeworks

No desenvolvimento baseado em componentes aizagfib pode se dar no nivel de
codigo, em especifico 0 reuso das classes, por mk@icomposicdo, reuso de classes
disponiveis em bibliotecas para gerar novos objdtognplementagéo; heranga, criagdo de
novas classes herdando as caracteristicas de umactasse; polimorfismo, possibilidade de
um objeto assumir diferentes formas a partir ddempntacéo diferenciada de uma operagao
em classes diferentes (MEYER, 1988).

Sommerville (2003) apresenta alguns motivos pglass a orientacdo a objetos nao
atingiu seu potencial maximo apontando a granwddeddos objetos, o detalhamento e
especificidade das classes de objetos como obs$aaol reuso extensivo. Muitas vezes se
torna necessario o conhecimento aprofundado dasesl@ a disponibilizacdo de seu codigo-
fonte para viabilizar sua utilizagao.



Deste e outros problemas da orientacdo a objet@ntg ao reuso, surge o
desenvolvimento baseado em componentes, que vemacamencdo de restabelecer o
conceito de reuso, onde os componentes sdo degelogob preparados especificamente para
a construcdo deoftwareJCRNKOVIC; LARSSON, 2002, traduc&o nossa).

Um componente pode ser definido como uma grandtade de software, que pode
ser integrado com outros componentes a fim de enesistema de software, ou seja, o foco é
deslocado da programacado de software para a cogdpode software (CLEMENTS, 1995,
tradug&o nossa). Componentes sdo mais abstramsclgases e tém alto nivel de
granularidade, o que dispensa a necessidade deeaom@nto detalhado de suas
implementagdes, tornando mais simples e eficaresudizacdo (SOMMERVILLE, 2007).

Um framework € um conjunto de recursos e conceitos, que junpogyem
funcionalidade comuns a um determinado dominio pleagdo para desenvolvimento de
novos softwares (BUSCHMANN et al, 1996). @ameworkspodem ser classificados
em dois grupos principaisrameworksde aplicacdo orientados a objetos, constituido por
classes de objetos; feameworkde componentes, constituido de componentes pdwtdis
(FAYAD et al, 1999; SZYPERSKI, 2002, tradugéao ngssa

Outros conceitos interessantes no reuso, sao ensilidade e flexibilidade. A
flexibilidade se refere a possibilidade de alténacionalidades do artefato e a extensibilidade
permitem ampliar suas funcionalidade, ambas senseg@iéncias imprevistas sobre o
conjunto da estrutura (FAYAD & CLINE, 1996).

No caso do desenvolvimento baseado em objetaspdgicactes e extensdes podem
ocorrer diretamente em nivel de cddigo, por meiespecializagbes (herancga, polimorfismo,
combinacgéo, hot spots), ou ainda customizacaorf@ctes). Enquanto no desenvolvimento
baseado em componentes sao feitas por meio daaoet® ou integragdo entre componentes.
(BELLUR, 1998; CRNKOVIC; LARSSON, 2002, traducécssa).

3. Motores de Jogos Digitais

Um jogo digital (ou videojogo ou jogo eletronic@&slma expressado genérica que se refere a
jogos eletrdnicos desenvolvidos para serem jogados computador, num console ou outro
dispositivo tecnologico, envolvendo interagdo esgehumano e computador, recorrendo ao
uso de tecnologia (GEE, 2003).

De forma béasica um jogo é composto por uma aglicage contém a logica do jogo e
seus objetivos, algum tipo de interface para queu@rio consiga interagir com o jogo, € 0
motor de jogo, que é responsavel pelo sistema keod®, que controla as reac¢des do jogo de
acordo com as aclGes do usuario, resultando em wm astado de jogo (LEWIS &
JACOBSON, 2002, traducao nossa).

Contextualizando com engenharia de software, aene® de jogos samameworks
que funcionam como uma estrutura que dara supartdeaenvolvimento de diferentes
aplicacdes por meio do reuso de bibliotecas dego&dilinguagens dscript e outros
softwaregque déem a sustentagcdo necessaria para a elaberfagicionamento da aplicacao.

A estrutura pré-implementad@ameworR do motor € responsavel por controlar todos
0s aspectos independentes de um jogo como: grafidio, inteligéncia artificial, fisica, rede,
controle, entre outros. O objetivo na reutilizag@&omotores é facilitar o desenvolvimento de
jogos digitais, assim aumentando a produtividaten®dém a qualidade no desenvolvimento
e produto final (BISHOP et al, 1998, traduc&o npssa



O termo “motor” é utilizado para se referir ao orotle jogo num todo, ele contém
varios “submotores”, que controlam cada um destpsdios do jogo, também sdo chamados
de motor grafico, motor de audio, motor de inteligi@ artificial, motor de fisica, etc.
(ZERBST; DUVEL, 2004, traduc&o nossa).

O submotor de fisica, também conhecido como nu®disica oyphysics enginé um
componente deoftwareresponsével pela simulacdo dos comportamentaegisie um jogo
considerando varidveis como massa, atrito, veldeidéorcas e volume para definir novas
posicdes, velocidades e transformacdes dos divelgetos de uma cena (GOMES, 2007;
MILLINGTON, 2007; WOULFE, 2005).

Os motores de fisica aplicam em sua implementagideis da fisica, de forma
matematicamente exata ou aproximada, com o objetivoentar o realismo dos mesmos
sendo responsavel por todo o comportamento fisis alementos do jogo. Por meio da
simulacdo cinematica pode-se reproduzir a movingéotde carros, avides ou outros objetos;
por meio da simulacdo da dindmica podem-se repio@deitos como gravidade, atrito,
aceleracado, desaceleracao, colisdo; a simulacaplagacio de forcas em corpos rigidos ou
deformaveis e também as reacdes as colisdes ent@@os; a simulacdo de efeitos naturais
como agua, fogo, vento e explosdes (BITTENCOURTOR®, 2006).

As funcionalidades pertinentes ao motor de fis@@ma dinamica de corpos, rigidos ou
flexiveis, responsavel pela simulacdo dos movintedts elementos do jogo; a deteccdo de
colisdo, responsavel pela identificacdo dos elenseqtie estdo colidindo em determinado
momento; a dinamica de fluidos, que visa simularomportamento fisico de liquidos e
gasosos, como agua e ar; e a simulacado de outjel®lespeciais, como roupas, cabelo,
personagens articulados, veiculos.

A funcionalidade mais aprofundada neste trabatha fdeteccdo de colisdo, pois néo
seria possivel abordas todas, devido as suas cadgudes.

A deteccédo de colisdo é responsavel por verifaharante 0 andamento do jogo, quais
dos objetos do mundo, ou de um determinado conjdatobjetos, estdo colidindo e gerar
uma lista de pontos de contatos entre os objete®spidio em colisdo, que posteriormente sao
utilizadas pela simulacdo dindmica dos corpos, msalucdo das colisbes, ou na logica do
jogo (MILLINGTON, 2007, traducéo nossa).

O processo de deteccdo de colisdo ocorre em dapase na primeira, chamada de
broadphasgséao selecionados os pares de objetos que provavi estdo em contato, mas
sem se preocupar se realmente estdo em contabjetove desta etapa € eliminar, de forma
rapida, grande quantidade dos pares que ndo eslidim@o e gerar uma lista de possiveis
colisbes (ERICSSON, 2005, tradug&o nossa).

A segunda etapa, chamadamdgrowphase € que efetivamente realiza a deteccdo de
colisdo, sao aplicados os algoritmos de deteccamlt®io em cada par selecionado na etapa
anterior, assim identificando quais objetos reabmesstdo colidindo e gerando a lista de
contatos (ERICSSON, 2005, tradug&o nossa).

Os sistemas de deteccdo de colisdo utilizam difese algoritmos de colisdo
dependendo da formas geométricas dos objetos edeslnos testes, possibilitando
otimizacao para cada combinacéo de par de objetos.

Os sistemas de deteccdo de colisdo ndo utilizamessno objetos criados para a
renderizacao visual, pois estes, geralmente térmegeia muito detalhista, o que tornaria a
deteccao de colisdo muito custosa computacionaéhpart serem executados em tempo real.
A fim de diminuir estes custos, os motores de disidilizam objetos de geometria



simplificada, criados especialmente para a detedgdoolisdo, ainda assim, resultando em
uma precisdo de deteccdo de colisdo satisfatona yaualizacdo final (MILLINGTON,
2007, traducdo nossa).

Estes objetos podem ser representados utilizaifeemtes técnicas da computacéo
gréfica, como por exemplo, malhas de trianguloety primitivos ou uma combinacéo deles.
Sendo que a técnica utilizada pode influenciar esethpenho da aplicagdo e na precisdo da
deteccao de colisdo (EBERLE, 2004, traducado nossa).

4. Testes, ValidacOes e Comparacdes Entre Motores Hisica

O objetivo do trabalho é a avaliacdo dos submotdesfisica Bullet, ODE e PhysX,
abordando o reuso, extensibilidade e simulacadst=f Foram aplicados testes, validacbes e
comparagoes entre os motores seleicionados a fiewvakar o desempenho, realismo dos
resultados, abstracdo, modularidade, produtivigaidéegracdo de cada um dos motores.

2 4.1. Metodologia

Apo6s o levantamento bibliografico a cerca de reestensibilidade e simulagéo de fisica em
jogos digitais, a fim de compreender melhor o damido trabalho proposto, foram
selecionados trés entre alguns dos motores disgisrdtualmente.

Tendo os trés motores selecionados, foi feito atud® mais detalhado de cada um
deles, buscando compreender melhor sua arquitetanmacteristicas, funcionalidades e
interfaceamento, para entdo poder realizar tegtdislacoes e comparacoes entre 0s motores
selecionados a fim de avaliar questdes como des#rapeealismo dos resultados, abstracao,
modularidade, produtividade e integracao.

3 4.1.1 Selecao dos Motores de Fisica

Diante do grande niumero de motores de fisica digpiane ndo sendo possivel avaliar todos,
o trabalho foi limitado a avaliar trés motores idéch.

Como pré-requisito os motores deverdo estar digpsnpara uso, ndo importando se
para uso comercial ou ndo comercial, ou se possliga aberto, porém, deve ser selecionado
no minimo um motor de codigo livre.

Outros itens foram levados em consideracdo ng&®el@os motores, como 0 Seu uso
em jogos comerciais, documentacao, atualizacaoycoi@de de desenvolvedores.

A principio, os trés motores selecionados forammsRh Havok e Bullet, porém por
uma clausula nos termos de uso do Havok, que dizaglicenca gratuita ndo pode ser
utilizada para testestenchmarkgublicos, ele ndo pode ser usado. Os testes foaidados
somente para os motores selecionados Bullet, OBlysX.

4 4.1.2 Testes, Validacbes e Comparacdes Entre Moterge Fisica

Foram elaborados testes de desempenhwabElphasecolisbes nanarrowphase utilizacéo
dewrapperse integracdo entre motores.

O teste de desempenho li®adphasevisa comparar as técnicas bimadphasede
cada motor. Para que os resultados nédo sofraneidia da simulacdo dinamica dos corpos,
pois cada motor apresenta simulagdes diferentes|dioorado um ambiente de estresse para
testar abroadphase ele é delimitado por seis paredes (caixas eatdtionde um nuamero
determinado de corpos se movimentam em direcoagekes e velocidade constante.



Os testes foram executados em diferentes situagidersndo quanto a velocidade dos
corpos e ao numero de corpos no ambiente, a fimbdervar como cada situacdo afeta o
desempenho das técnicas testadas.

Também foi elaborado um teste de desempenhwrabeiphaseonde é observado o
aumento de tempo de execucéao de broadphase, d® @acon 0 nimero de corpos colidindo.

Quanto ao teste de utlizagdo derappers tem o objetivo de verificar o
funcionamento devrapperspara motores de fisica, visando o desempenhadadal visual e
identificacdo de problema. No teste foi utilizad®AL, que suporta um grande nimero de
motores de fisica. Foram testados com os motorkst BODE e PhysX.

No teste de integracdo entre motores de fisicantegrado o sistema de detecgéo do
Bullet ao sistema de dinamica de corpos rigido® D&, a fim de verificar a possibilidade de
integracéo, realismo visual e desempenho em relagdesma simulagéo utilizando apenas o
ODE para a deteccéo de colisdo e dinamica.

5 4.2 Resultados Obtidos

A partir da descricéo detalhada de cada um dosrastdos resultados dos testes realizados e
também da implementagdo necessaria para os testes dbservados os seguintes resutados.

Os trés motores de fisica avaliados, Bullet, ODOBhgsX, tém como funcionalidades
principais, a dindmica de corpos rigidos e a déape colisédo discreta, porém tém outras
funcionalidades que extendem ou auxiliam as fungiexipais do motor, que também
podem ser levadas em considera¢do na escolha deoton de fisica para uso. Por exemplo,
o Bullet possui deteccao de colisdo continua, dicgéirde corpos flexiveis, integracdo com
Blender e Maya, entre outros; o PhysX possui segogrocessamento da na GPU, simulacéo
dindmica para roupas, fluidos, corpos flexiveiseespnagens, deteccédo de colisdo continua,
ferramenta para pré-processamento de malhas dguti etc.; quanto ao ODE, apesar de ser
um dos primeiros motores de fisica de codigo apeéo possui outras funcionalidades que
se possa destacar das principais.

Os testes realizados focaram mais na deteccéolidéac Nos testes dmoadphase

as técnicas mostraram resultados diferentes pawac8es diferentes, por exemplo, para
ambientes onde 0s corpos ndo tém muito movimergotéenicas SAP tiveram melhor
resultado, porém para ambientes com muito movimeasocorpos, estavam entre os piores
resultados. Para uso geral, as técnicdwagdphaseajue tiveram melhores resultados foram a
DBVT do Bullet e QUADTREE do ODE. Os testes comtésicas SAP do PhysX nao
mostraram os melhores resultados, porém, com PHy&Xq possibilidade de processar a
broadphasena GPU, que melhora bastante seu desempenho.

Quanto as formas geométricas, todos os motorpsrdislizam as primitivas basicas,
porém o Bullet suporta outras, de uso mais espeg¢itiomo cone, cilindro e multi-esfera.
Alem das primitivas, todos os motores suportam amigdo de formas geométricas e malhas
de triangulos, entdo pode-se construir outras fodeacolisdo necessarias, porém deve-se
saber que a deteccdo de colisdo com malhas degulia® mais complexa e custosa
computacionalmente.

Na narrowphase o Bullet € o motor que suporta deteccdo de aplesdire mais
combinacbes de formas geométricas, ndo suportapeloas a colisdo entteeightfield e
malha de triangulos. O PhysX n&o suporta a detedg@olisdo entre malhas de triangulo, e 0
ODE entre objetos convexo contra caixa, capsuladod e malha de triangulo; e cilindro
contra cdpsula e cilindro. Nestes casos podemtiligadas outras primitivas ou composi¢ao
de primitivas.



Outro ponto do processo de deteccédo de colis&p abservado é a execucédo do da
narrowphasee resolucdo dos contatos, o ODE obriga a implemaatale como sera
executado os testes de sobreposicaoareowphasee resolucdo dos contatos por meio de
uma funcaccallback isto pode ser bom para o caso de necessitar ¢asgsmizacdes. No
caso do Bullet e PhysX, isso é feito pelo prépriaton porém disponibilizam formas para
customizar isto caso necessario.

O desenvolvimento de aplicacdes utilizamttapperspara motores de fisica, ao inves
utilizar diretamente o motor de fisica, pode s@vpitoso caso necessite alterar o motor que
esta sendo utilizado sem necessidade de alter&géodigo fonte da aplicacdo, porém deve
ser levado em consideragdo que a utilizacaowdsppers pode resultar em perda de
desempenho e funcionalidades, uma vez queapper precisa abstrair as especificacdes de
cada um dos motores fornecendo apenas uma intgyémakpara todos os motores, por este
motivo o wrapper necessita fazer um processamento adicional parardoacdo com o
motor de fisica, causando perda de desempenho.

A integracdo entre motores também € um topicadasante, pode-se integrar partes
de motores na aplicacao, a fim de melhor desempemhalgum aspecto ou mesmo adi¢ao de
funcionalidades. E possivel fazer a integracacatie que tenham independéncia do resto do
motor, dos motores avaliados, o Bullet permite t®gracdo do sistema de deteccdo de
colisdo, o ODE permite a integracao do sistemaetiecdao de colisdo e dinamica de corpos,
ja o0 PhysX ndo permite nenhuma integracéo parigs, seu sistema de deteccéo de colisdo
dependendo do sistema de dinamica, e o de din@lepende da deteccédo de coliséo.

A integracao realizada nos testes, com o sistaandeteccao de colisdo do Bullet e
dindmica de corpos do ODE, néo apresentou falhaindenica, nem de deteccéo de coliséo.
Como a simulacdo executada foi simples, ndo mosteminum ganho, porém, também nédo
mostrou perda de desempenho, devido ao processaathiaional para a integracao.

Quanto ao desenvolvimento dos motores, os trigamti a linguagem C++, utilizando
orientacdo a objetos. O Bullet é organizado porutt®l cada modulo gera um arquivo de
distribuicdo em formato de biblioteca estaticaoJADE, tem apenas um projeto, que pode
gerar para distribuicdo uma biblioteca estaticadmémica. O PhysX €& organizado em
modulos e os arquivos de distribuicdo sdo biblegedinamicas, porém para a execucao de
uma aplicacdo que utiliza PhysX é necessario alatgto de um pacote de bibliotecas da
fabricante, que contem todas as versoes do PhyX.

A vantagem de ser utilizar bibliotecas dinamicagié o motor fica independente do
aplicativo que o utiliza, assim pode ser atualizasen a necessidade de recompilacdo da
aplicacdo; e também o tamanho do executavel doatiplh fica menor, pois ndo tem todo o
codigo referente ao motor, que fica na biblioteicgmhica.

Quanto a interface dos motores, o Bullet e Phyisgamhibilizam as classes abstratas
(.h) utilizada em seu desenvolvimento, com um Heta@jue no PhysX os objetos ndo sao
instanciados da forma tradicional invocando o qoist, sdo disponibilizadas na interface,
meétodos que instanciam o objeto e retornam a galkicaD ODE disponibiliza uma interface
C com func¢des, que torna a utilizagdo mais simples.

5. Conclusao

Os resultados dos testes, validacdes e comparag@gtsaram que nenhum dos motores €
melhor em todos os aspectos, cada motor tem pémties em alguns aspectos, porém em
outros ndo mostram resultados tdo bons. Ainda aéspussivel indicar o Bullet como o

melhor dos motores avaliados, tendo em vista s=udtados nas simulagdes, funcionalidades



além da dinamica de corpos rigidos e deteccdo disdcodiscreta, possibilidades de
extensibilidade e ter cédigo aberto.

Na possibilidade de aquisicdo de um motor dedismmercial, o0 PhysX deve ser
levado em consideragéo, diante de seus resultpdssibilidade de processamento na GPU,
documentacéo e suporte. Um dos aspectos maisepratitos em projetos de codigo
aberto sdo a documentacdo e o suporte, a docur@dergaalmente ndo completa ou as vezes
inexistente; e o suporte a ferramenta, geralmentestagdo pela comunidade de
desenvolvedores do projeto e utilizadores, poddemorado ou ndo atendido.

Por utilizarem abordagem de desenvolvimento baseadobjetos, o reuso néo se da
ao melhor nivel, devido a baixa granularidade drat&o das classes, que faz necessario o
conhecimento detalhado das funcdes de cada umaqdea reutiliza-la.

Quanto a extensibilidade, é possivel, porém ogickaiites dos motores néo
identificam muitos pontos que podem ser extendiddedos sdo em nivel de cédigo. Notou-
se também que no caso do PhysX, por ser codigaigt@io, apresenta menos pontos que
podem ser extendidos.

Como trabalhos futuros, podem ser citados, a sétemas avaliagbes para outros
aspectos nao focados neste trabalho, como a dia&wmicorpos flexiveis, deteccéo de colisdo
continua, dindmica de fluidos; a integracdo de mestde fisica, como utilizando a detecc¢ao
de colisdo do Bullet e dindmica do ODE, possibdelacomentada diversas vezes na
comunidade Bullet e ODE; Estudo ou desenvolvimeetarapperspara motores de fisica; e
também o desenvolvimento de um motor, ou extensdond jA existente, seguindo algum
padréo de desenvolvimento baseado em componentes.
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