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Resumo

Silva, A. S. Um Motor 3D para Simula¢do Dinamica de Corpos Rigidos. Dissertagao (Mestrado
em Ciéncia da Computagao), Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 2008.

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um motor 3D para aplicagoes de
visualizagao e simulacao dinamica interativa de corpos rigidos em tempo real, incluindo jogos
digitais. O motor 3D é resultante de modificacGes e extensdes de um sistema de animagao
dindmica chamado de AS, desenvolvido pelo Grupo de Visualizacdo, Simulacao e Games
(GVSG) do DCT/UFMS. As principais extensoes em AS sao duas. A primeira é a imple-
mentacao de um motor de fisica préprio para simulagao de corpos rigidos, em substituicao
ao NVidia PhysX usado na versao original. Com isso, os resultados de outras pesquisas,
tais como simulag@o de corpos eldsticos e uso de unidades de processamento grafico como
co-processador do motor de fisica, podem ser mais facilmente incorporados ao sistema. O
novo motor de fisica oferece suporte a definicdo de atores com multiplas formas, varios tipos
de juncGes e contato com atrito. A segunda é a implementagdo de um laco principal para
tratamento de eventos de entrada, atualizacao da cena sendo simulada e renderizagdo dos
quadros da aplicacdo em tempo real. A atualizagdo consiste na execucao de agoes definidas
pelo desenvolvedor bem como na simulagao pelo motor de fisica. A criacao de atores e jungoes
e a especificagdo de agoes e das seqliéncias de eventos de uma aplicagdo do motor 3D podem
ser especificadas em uma linguagem orientada a objetos prépria de AS, chamada AL, em
roteiros que sao executados concorrentemente com o lago principal do motor.

Palavras-chave: motor 3D, animag¢do dindmica, motor de fisica.






Abstract

Silva, A. S. Um Motor 8D para Simulagdo Dinamica de Corpos Rigidos. Master’s Thesis,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 2008.

The main purpose of this work is the development of a 3D engine for interactive, real time
visualization and dynamic simulation of scenes composed of rigid bodies, including video
games. The 3D engine results from modifications and extensions of a dynamic animation
system, called AS, developed by the Group of Visualization, Simulation and Games (GVSG)
of the DCT/UFMS. There are two main extensions. The first one is the implementation
of a new physics engine for rigid bodies in substitution to the NVidia Physics used in the
original version. As a consequence, the results of other researches such as the simulation
of elastic bodies and the use of graphics processing units as co-processors can be integrated
more directly into the system. The new physics engine supports the definition of actors with
multiple shapes, various joint types, and frictional contact. The second extension is the im-
plementation of game loop for input event handling, scene update, and rendering in real time.
In the update stage the 3D engine executes the actions defined by the developer and invokes
the physics engine in order to perform a dynamic simulation step of the scene. The creation
of actors and joints and the specification of actions and sequences of events of a particular
application can be specified by using an own object-oriented language, called AL, in scripts
that are executed concurrently with the game loop of the 3D engine.

Key-words: 3D engine, dynamic animation, physics engine.
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CAPITULO 1

Introduc ao

1.1 Motivacao e Justificativas

O Grupo de Visualizagao, Simulacdo e Games (GVSG) do DCT/UFMS desenvolveu um
sistema de animacgao denominado AS destinado a simulagdo dindmica de cenas com corpos
rigidos [Oli06]. Simulacdo dindmica utiliza leis da fisica para simular movimento, e um corpo
rigido é um sistema de particulas no qual a distancia entre duas particulas quaisquer nao
varia ao longo do tempo, nao obstante a resultante das forgas atuando no sistema. Neste
sistema, uma linguagem de programacao hibrida chamada LA é usada para descrever os
objetos de uma cena a ser animada, bem como os roteiros e agoes que modificam o estado da
cena ao longo do tempo. O sistema é constituido de componentes responsaveis por compilar
e executar uma animacao e renderizar e exibir os quadros resultantes.

O compilador de AS toma como entrada arquivos contendo especificacbes das cenas em
LA, e produz como saida um arquivo objeto contendo bytecodes que serao interpretados pela
maquina virtual de animag¢ao (MVA). A MVA é o componente principal da versao original
do sistema responsavel pela interpretacao e execucao do fluxo de bytes correspondente as
instrucoes do codigo objeto produzido pelo compilador da linguagem. Durante uma animagao,
a MVA renderiza quadros da cena que podem ser empacotadas por um ligador de arquivos de
animacgao produzindo filmes em uma variedade de formatos (avi, mpeg, flic, dentre outros).
A MVA é formada pelos subcomponentes ilustrados na Figura 1.1.

N .
4:—\ Motor de [ Meméria de
— fisica (=== ! T — 1 objetos
— o >
i 3 ] ilnterpretador
Controlador = | MVA :::-‘ de bt 4
- ecode
T T T y
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Interface
‘Renderizador , )
[ B \. L nativa

Figura 1.1: Arquitetura da MVA.



2 Introdugao

O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que visa estender as funcionali-
dades de AS a fim de que este possa ser aplicado ao desenvolvimento de aplicagoes interativas
e em tempo real de visualizacao e simulagao dinamica de corpos rigidos e deformaveis, in-
cluindo jogos digitais. No ambito do referido projeto o objetivo geral deste trabalho consiste
na adicdo de recursos de interagdo humano-computador em AS, bem como o desenvolvi-
mento de um motor de fisica de corpos rigidos proprio para o sistema, em substituicdo ao
PhysX [Cor08a] originalmente usado. O motor de fisica é a parte do sistema responsavel
pela atualizacdo dos movimentos dos atores simulados em animagao dinamica. Para aten-
der ao requisitos de performance exigidos na nova versao de AS, o ntcleo de execugao do
sistema, baseado na mdquina virtual de animacdo, deve ser modificado. A MVA se mostrou
suficientemente especializada para a tarefa para a qual foi proposta, o que justificou seu de-
senvolvimento ao invés de se usar, por exemplo, uma maquina virtual Java no nicleo de AS.
Contudo, para aplicagoes de simulacao em tempo real, esta arquitetura pode nao ser a mais
adequada, dependendo do niimero de objetos presentes em uma cena. Por isso, optou-se por
usar codigo nativo para execugao de animacoes, mas, a0 mesmo tempo, usufruir as vantagens
do gerenciamento de memdria e coleta de lixo automatico provido pela MVA.

Neste trabalho o novo compilador da linguagem de animagao gera cédigo em MSIL, a
linguagem de montagem independente de plataforma do framework .NET [Cor08b]. Este
codigo objeto é convertido em cdédigo nativo pelo framework antes de ser executado pela
primeira vez.

Entretanto, esta transicao da linguagem de animagao para cédigo nativo nao é feita dire-
tamente. A descrigdo da cena em linguagem de animagao é transformada, em primeiro lugar,
em cédigo C#, o qual alimentara o framework .NET. C# é uma linguagem de programacao ori-
entada a objeto e type-safe que tem suas origens na familia de linguagens C. Possui coleta de
lixo automatica; tratamento de excecoes e tipo seguros, dentre outras caracteristicas de uma
linguagem orientada a objetos. Estas caracteristicas tornam quase que direta a conversao do
c6digo em LA para cédigo CH#.

O desenvolvimento de um motor de fisica proprio justifica-se pela necessidade de aplicacao
futura do sistema em simulacoes envolvendo corpos flexiveis. Diferentemente dos corpos
rigidos, particulas de corpos flexiveis, por sua vez, podem apresentar deslocamentos relativos
entre si, quando submetidos a acoes externas.

Os arquivos bindrios do SDK do PhysX, desenvolvido pela AGEIA e adquirido recente-
mente pela NVIDIA, sao disponibilizados gratuitamente para uso em aplicagOes nao comer-
ciais. Entretanto, nao se trata de um framework, isto é, nao é possivel, sem o cédigo fonte,
estender o motor e acrescentar novas funcionalidades. Uma alternativa seria usar um mo-
tor de cddigo aberto, como o Open Dynamics Engine (ODE) [eac]. ODE é uma biblioteca
estdvel, com recursos necessarios para simulages e acessivel através de uma API C/C++.
Contudo, este é um motor exclusivo para fisica de corpos rigidos. Apds um detalhado estudo
de sua arquitetura julgou-se que uma adaptacao do ODE para tratar corpos flexiveis poderia
ser tao complicada como comecar um novo projeto que fosse fundacao para simulacao de
corpos rigidos e flexiveis. Porém, o motor de fisica deste projeto conta com uma arquitetura
prépria, a qual nao é baseada no ODE. Além disso, o dominio da tecnologia necessédria a
construcao de um motor de fisica préprio pode ser 1til no desenvolvimento de ferramentas
de ensino de disciplinas de graduagao e pés-graduagao e como base de novas pesquisas. Por
exemplo, uma versao para GPUs NVIDIA CUDA (Computer Unified Device Architecture)
[Cor08c] do motor de fisica foi desenvolvida como produto de um projeto de mestrado por um
integrante do GVSG/DCT-UFMS [Per08]. De qualquer maneira, algumas fungées do ODE
comuns ao motor desenvolvido, como por exemplo o algoritmo PCL descrito no Capitulo 2,
foram tomadas como base para estudo e desenvolvimento do motor de fisica do projeto.

Para atender aos requisitos de interatividade, o sistema de animacao deve ser dotado de
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um laco responsavel pelo tratamento de eventos do usudrio, atualizacao e renderizacao da
cena em tempo real. Este lago é chamado de laco principal. O laco principal é o responsavel
por continuamente, a cada quadro de animacao limitado pelo passo de tempo, alimentar o
sistema com dados atualizados, exibir a cena e permitir que ocorram eventos de usuério.
O novo sistema de animacgao possui um componente responsavel por invocar e sincronizar
o lago principal, invocar rotinas de atualizacao e tratamento de eventos do usudrio. Nesta
dissertacao, tratamos cada componente do sistema de animacgao de maneira independente, e
para evitar falta de clareza entre as principais fungoes de cada componente, referenciaremos
o sistema completo sempre como motor para jogos ou simulagoes, ou simplesmente motor
3D. O termo motor de renderizacao serd utilizado para mencionar o componente diretamente
responsavel pela geréncia e renderizacao (exibigao) da parte visual da cena. Na versao original
do sistema, a MVA efetuava somente as etapas de atualizacao e renderizacao de cada quadro
de animacao, sem levar em consideragao o tempo necessario para esta computacgao. Porém,
aplicagoes interativas em tempo real devem exibir informacoes dentro de um passo de tempo
determinado, para permitir que a interacao seja continua.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um motor 3D para simulagao dinamica de cenas
constituidas de corpos rigidos a partir de extensoes ao sistema de animacao do GVSG/DCT-
UFMS. Pode-se caracterizar um motor 3D para jogos digitais ou simula¢ées como sendo um
software cujos componentes provéem as funcionalidades comuns e é capaz de executar todos
0s jogos ou simulagoes a partir deles desenvolvidos.

Os objetivos especificos sao:

e uma API genérica para o motor 3D que seja capaz de acoplar motores de fisica, nao
apenas fisica de corpos rigidos ou motores de fisica de corpos rigidos ja existentes, mas
também motores de fisica de corpos deforméveis;

e adaptacdo da linguagem de animacao LA, para oferecer suporte a tratamento de eventos
de entrada do usuério;

e desenvolvimento de um motor de fisica para corpos rigidos, a ser utilizado no motor
3D; e

e implementacao de um lago principal com execucao de roteiros e agoes em tempo real.
Como contribuicoes do projeto, podemos apontar os pontos principais como sendo:

e fornecer um ambiente de simulacoes fisicamente realisticas em 3D com cenas interativas
em tempo real;

e criacao de um ambiente que permite a visualizacao e simulacao executadas diretamente
em GPU, explorando sua natureza paralela, como por exemplo a utilizagao da tecnologia
CUDA, como feito em [Per08].

e utilizagdo da extensao da linguagem de animagao LA desenvolvida pelo GVSG/DCT-
UFMS como linguagem de descricao de roteiros, agoes e eventos;

e fornecer uma ferramenta de ensino de computacao grafica e um framework que possa
ajudar na visualizagdo grafica de resultados de alguns experimentos realizados pelo
DCT-UFMS nas areas de computacao grafica, IA, programagao paralela e eventual-
mente até redes;
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e com a implantacao do motor de fisica de corpos deforméveis a ser desenvolvido pelo
DCT-UFMS, pode-se realizar demonstracoes em tempo-real de fisica de corpos flexiveis,
e analisar sua viabilidade na utilizacao em jogos digitais; e

e estimular o estudo e desenvolvimento de ferramentas e aplicacoes de simulacao e visu-
alizagao em tempo real no ambito do DCT-UFMS, inclusive jogos digitais.

1.3 Motores 3D e Motores de Fisica

Nesta se¢ao apresentaremos conceitos do que sao motores 3D, motores de fisica, e suas prin-
cipais funcionalidades. Comecaremos introduzindo o que é, e como funciona o lago principal
de um motor 3D. Dentro deste lago, o dividimos em duas partes principais, uma que faz
parte da rotina de renderizagao, como a cena pode ser exibida satisfatériamente em tempo
real, e outra que cuida das atualizagoes (incluidos ai eventos do usudrio e fisica). Depois de
definido o laco principal e sua funcionalidade, exibimos quais sdo os médulos de um motor 3D
genérico, descrevendo qual o objetivo de cada médulo. Um dos moédulos mais importantes,
o motor de fisica, é exibido em seguida. Por fim, é dada uma visao geral do que é um motor
de fisica para dinamica de corpos rigidos.

1.3.1 O que é um Motor 3D para Simulacoes

Jogos digitais e simuladores de mundos tridimensionais sao softwares e pertencem a uma
classe chamada de aplicagoes de sofware em tempo real (real-time software applications).
Formalmente, aplicaces de software em tempo real significam aplicagoes que tém uma na-
tureza ligada a um limite de tempo critico, ou seja, aplicacoes nas quais a obtencao e resposta
ao dados deve ser realizada em um tempo restrito [Dal03]. Considere como exemplo um pro-
grama que mostra informacoes, em um telao, sobre chegada e saida de aeronaves de um
aeroporto; diversas linhas contém informacoes sobre niimero dos voos, situacao hora da ater-
risagem, e assim por diante. O programa responde a eventos na hora - quando um aviao
atrasa ou aterrisa, por exemplo. As informagoes que chegam sao de certo modo imprevisiveis
e a aplicacdo deve processar e responder adequadamente. Além disso, estas informacgoes
devem ser exibidas no telao para representar os dados em funcao do tempo.

Em relacao a programacao de jogos ou simulagoes, motor é uma parte do projeto que prové
certas funcionalidades ao seu programa. Analogamente ao motor de um veiculo, do mesmo
modo que uma pessoa quer dirigir o automovel sem se preocupar com o funcionamento interno
do motor, este motor serve para conduzir um projeto sem se preocupar com operacoes mais
baixo nivel como exibicao de gréficos na tela, transformacgoes de coordenadas 3D, comunicagao
com o adaptador de video e som e assim por diante. Em outras palavras um motor deve
realizar todo tabalho baixo nivel pelo qual o programador de jogos nao deve ser responsavel.
Um exemplo classico de aplicacao em tempo real é um jogo digital, pois geralmente deve
exibir informacoes em um passo de tempo determinado para permitir que a interacao seja
continua.

1.3.2 Lacos em Tempo Real

Para simulagbes em tempo real, a simulagado do mundo virtual e a intervencao do usuério
podem ser consideradas tarefas pertencentes ao mesmo comportamento global, que é de
“atualizar” o mundo virtual. Em outras palavras, o usuério é um caso especial da entidade
mundo virtual. Para simplificacao, estes tipos de programas serao vistos como aplicacoes que
possuem uma rotina responsavel pela atualizacao e outra pela renderizacdo. Uma primeira
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idéia seria utilizar uma abordagem que implementa ambas rotinas em um tnico laco, como
mostra a Figura 1.2, entao cada atualizagao é procedida por uma chamada de renderizagao,
e assim por diante. Exibicao e légica estao implicitamente acopladas nesta abordagem.

Atualizacdo

Renderizacdo

|

Figura 1.2: Abordagem acoplada.

O problema deste tipo de lago é que em plataformas com configuragoes diferentes, ele
pode nao funcionar adequadamente; nao executard uniformemente em varias configuracoes.
Um computador com maior poder de processamento executaria o lago mais frequentemente,
o que levaria a simulagdo a executar mais rapido, porém nao necessariamente de modo que
proporcionasse uma melhor experiéncia ao usudrio. Outro problema é como o usudrio percebe
a degradagao de performance. Este problema pode se manifestar se uma tarefa demora um
tempo para ser executada maior do que o previsto.

Para solucionar o problema, é preciso analisar a natureza de cada componente. A ren-
derizagao deve ser realizada o mais rapido possivel; um computador mais rapido deve prover
animacao mais suave, melhor taxa de quadros por segundo, e assim por diante. Porém, o
passo de atualizagao do mundo virtual nao pode ser afetado por essa acelaragdo. Uma opgao
seria manter a atualizacao e renderizacao em sincronia, mas variando a granularidade da atu-
alizacao de acordo com o tempo entre as chamadas sucessivas. Calcula-se o tempo decorrido
desde a ultima atualizacao, entao a parte responsavel pela atualizacao utiliza esta informacao
para escalonar o passo dos eventos, e garantir que estas atualiagaoes sejam realizadas na ve-
locidade correta, independente do hardware. Embora esta solucao seja vélida para alguns
casos especificos, ela é descartavel. No momento que a taxa de quadros por segundo aumenta,
nao faz sentido incrementar a taxa de atualizagao do mundo.

Uma outra solugao para o problema de sincronizagao é o modelo de lago chamado de de-
sacoplado [VCF05]. Neste esquema uma thread executa a parte responsédvel pela renderizagao,
enquanto outra cuida da atualizacdo do mundo. Controlando a frequéncia que cada rotina
¢ invocada, podemos assegurar que a parte de renderizacao terd o maior nimero possivel
de chamadas mantendo-se limitada por uma constante, independente do hardware para a
resolugao da etapa de atualizacao, Figura 1.3.

Imagine como exemplo, uma aplicacdo rodando a 60 FPS (frame per second ou quadros
por segundo), enquanto a IA estd em uma segunda thread a 15 FPS. Obviamente, a atu-
alizacao da IA serd invocada de quatro em quatro quadros. No entanto, nada garante que
atualizar a [A de quatro em quatro quadros garantird quadros de renderizacao diferentes
dentro deste intervalo. Mais quadros de renderizacao nao significarao nada se o ciclo de TA
for exatamente o mesmo para eles; na realidade, a animacao estara rodando a 15 FPS. Para
resolver o problema, pode-se dividir a IA em duas secoes, o codigo real da TA executado
utilizando-se um passo de tempo fixo e rotinas mais simples como por exemplo interpolacao
de animacao e rotinas de atualizag@o de trajetorias fixadas em uma taxa por quadro.
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Gerenciador
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Atualizacéao Renderizacédo

L L

Figura 1.3: Abordagem desacoplada.

Entretanto, a abordagem que se baseia em threads também tem alguns problemas. Al-
gumas CPUs nao sdo muito eficientes em lidar com threads, principalmente quando fungoes
temporais precisas sao necessarias. Isto ocorre porque hé variacao da freqiiéncia; o problema
nao estd no overhead da chamada e criagao das threads, mas sim nas funcoes reguladoras de
tempo dos sistemas operacionais.

A opc¢ao mais popular é implementar threads utilizando lacos regulares e temporizadores
em um programa com apenas uma thread. A idéia é executar a atualizacao e renderizagao
seqiiencialmente pulando algumas chamadas a atualizagao, para manter uma taxa fixa de
chamadas. Em resumo, desacoplamos a rotina de renderizagao e atualizagao; a renderizacao
¢é invocada o maior numero de vezes possivel enquanto que a atualizagao é sincronizada com o
tempo. Devemos iniciar armazenando uma marca de tempo para cada chamada na etapa de
atualizacao. Entao, nas iteracoes subseqiientes do lagco devemos calcular o tempo decorrido
desde a ultima chamada (utilizando a marca de tempo) e compari-lo com o inverso da
freqiiéncia desejada. Este mecanismo é bem popular pois muitas vezes oferece maior controle
do que threads e a implementacao é mais simples. Nao ha necessidade de preocupacgao com
memoria compartilhada, sincronizacao, et cetera. O esquema é demonstrado na Figura 1.4.

\ 4

Atualizacédo

Y

Renderizacao

Sincronizacdo

Figura 1.4: Unica thread totalmente desacoplada.

Porém, a técnica mostrada é um pouco diferente de um laco de jogo ou simulagdo mais
sofisticado. Assumimos que o tempo para calculo de légica ndo demora nada para se com-
pletar, nao ha tratamento de quando a janela perde o foco ou a aplicacao é pausada, e assim
por diante. Em um jogo digital devemos considerar também estes tempos. Mas a idéia é
basicamente a mesma, apenas com um controle maior sobre os acontecimentos. Mais detalhes
sobre lagos para aplicagoes em tempo real na literatura podem ser encontrados em [VCF05].
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1.3.3 Atualizagao e Renderizacao

Um motor 3D utilizado em um projeto de um jogo digital possui varios sub-motores, como
por exemplo um motor de renderizagao, motor de som, motor de rede, motor de fisica, motor
de IA e assim por diante [ZD04].

Rotinas relacionadas & simulagao da cena (IA, fisica, animagao), manipulagao da rede e a
resposta a eventos do usudrio pertencem a mesma, tarefa que é atualizar o mundo virtual. Para
melhor entendimento, dividiremos o laco principal em duas partes: Atualizacdo e Exibicao.

Agumas decistes sdo fundamentais antes de se construir um motor 3D. A primeira de-
cisao fundamental é se serd um motor genérico, que pode ser utilizado para desenvolver tipos
variados de jogos e aplicagoes, ou se deve ser focado em apenas um género, ou até mesmo
para apenas um unico jogo ou tipo de simulacao; estas decisoes influenciam principalmente
a escolha das estruturas de dados a serem utilizadas. A segunda decis@o importante é como
a arquitetura da aplicacao deve ser, além do fato de que se sera desenvolvido exclusivamente
para uma plataforma ou focado em multiplas plataformas simultaneamente. A terceira con-
sideracao é a linguagem de programacao, ou até mesmo conjunto de linguagens utilizadas,
juntamente com as APIs escolhidas para cada médulo (Direct3D, OpenGL, DirectSound, et
cetera).

Atualizacgao

Comegaremos distinguindo entre duas grandes entidades do mundo virtual. De um lado,
entidades passivas, como por exemplo paredes e itens estaticos na cena. Formalmente, estes
itens pertencem a cena, porém nao tém um comportamento atribuido. Sao itens essenciais
para algumas restricoes com relagao a cena e usudrio, mas nao tao importantes na etapa
de atualizacdo. Em simulacées com grandes mundos virtuais, a rotina de atualizacao pré-
seleciona uma subsecao do mundo para que a porcao responsavel pelas restricoes ao usuario
ou determinado ator possa focar nestes poucos elementos, sendo assim mais eficiente.

A maior parte do tempo da rotina de atualizacao é gasta em outras entidades, as quais tém
um comportamento definido. Elementos que se movimentam, portas que abrem e fecham e
outros objetos que mudam de estado devem ser checados para manter a consisténcia da cena.
Algumas aplicagoes dividem estes elementos em duas categorias: itens logicos simples, como
portas, elevadores, objetos que se movem a partir de uma animacao pré-definida; e atores
ou personagens com comportamento distinto (inteligentes). A diferenga vem da complexi-
dade dos codigos. Os elementos logicos podem ser resolvidos com linhas simples de c6digo,
enquanto que os atores com comportamento necessitam de inteligéncia artificial, cdlculos de
dinamica ou outros cédlculos com um custo computacional maior.

Dadas estas classificagoes, o processo de atualizagao consiste de 4 passos [Dal03]:

e Um filtro seleciona os elementos relevantes a interatividade. Um ator a 15 kilometros
de distancia do observador nao parece ser um item importante do ponto de vista do
usudario, nem uma parte de um jogo em um outro nivel. No entanto nem todas entidades
com estas caracteristicas serao descartadas, para alguns casos é necessario calcular o co-
portamento para todas as entidades (como por exemplo, simula¢ao dindmica). Técnicas
de escolha do nivel de detalhes (LOD) [Lam03] também serao usadas, portanto é sempre
preferivel té-las ordenadas;

e 0 estado do elemento ativo deve ser atualizado. Neste passo é feita a distingdo entre
entidades logicas e inteligentes. No caso das inteligentes serd necessario um processo
mais apurado para atualiza-las;
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e 0 terceiro passo requer que um plano de decisoes do motor 3D seja tomado e implemen-
tado para gerar efetivamente as regras de comportamento; e

e atualizar o estado do mundo corretamente. Deve-se armazenar ou alterar dados da
cena, como por exemplo, se algum ator se moveu, ou mesmo elimina-lo das estruturas
de dados caso ele nao deva existir mais.

Apresentagao

Dois dos médulos mais perceptiveis de um motor 3D sao os responséaveis pelos graficos e
pelos efeitos sonoros. Nesta se¢ao, ao nos referirmos a palavra renderizar, sera em relacao a
graficos, porém os conceitos béasicos podem servir tanto para a parte grafica como sonora da
cena. O pipeline é parecido com o que controlava a légica do jogo e pode ser dividido em:
renderizar o mundo, renderizar os atores, e se for o caso, renderizar o jogador. Como é um
pipeline genérico, poderia ser dividido em mais ou menos moédulos, bem como alteradas as
ordens em que os componentes da cena serao renderizados.

Renderizacao do Mundo

Renderizar em tempo real mundos de jogos completos compostos por centenas ou milhares
de atores é praticamente invidvel a menos que seja uma aplicacao demasiadamente simples
em relagdo ao nimero e complexidade dos atores. Nesta etapa o objetivo é renderizar os
elementos passivos e dispositivos de légica simples. Para qualquer aplicacao semelhante,
deve ser aplicado um filtro posteriormente & chamada de renderizacdo para decidir o que
serd ou nao sera levado em conta. Um exemplo cldssico é de uma regiao muito distante,
ou zonas invisiveis do mundo que podem ser excluidas porque provéem pouca ou nenhuma
informacado ao usuario e contribuiria apenas para diminuir a taxa de quadros por segundo
devido ao aumento da complexidade. Resumindo, qualquer pipeline de renderizacao consiste
de duas partes: selecionar apenas as partes relevantes ao usudrio e cuidar da renderizacao
propriamente dita.

A rotina responséavel pela selecao é implementada usando técnicas de culling, clipping,
e ocultamento de superficies (occlusion) [ZD04]. Deste modo, a representagao resultante
é apenas a parte visivel do mundo em relacao ao ponto de vista do observador. Esta
rotina é a base de qualquer pipeline grafico moderno. Nao entraremos em detalhes sobre
o pipeline gréafico, mas informacoes mais avancadas de como realizar a renderizacao de ambi-
entes externos e internos podem ser encontrados em diversas fontes da literatura e internet
[Ebe00, ZD04, MB98, RE01, Lun03].

Além do filtro de superficies, um processo opcional, a selecao do nivel de detalhes ou
LOD, as vezes é aplicado aos dados visiveis para selecionar a relevancia do dado e o nivel
de detalhamento adequado para renderizé-lo. Tome o exemplo de um ator formado de 10000
triangulos a 500 metros de distancia do observador; muito provavelmente nao necessitara
de toda essa complexidade pois cada triangulo ocuparia um pequena fracdo de um pixel da
imagem (pixel (aglutinacdo de Picture e Element) é o menor elemento num dispositivo de
exibi¢do, ao qual é possivel atribuir-se uma cor). Além disso, uma representagdo em menor
resolugéo e mais eficiente pode ser utilizada para melhorar a performance.

Ap0s selecionada a parte visivel da cena e a ela atribuida um nivel de detalhes adequado,
para efetivamente mostra-la no dispositivo de exibicdo sao necessarias mais duas etapas:

e Primeiro a geometria é armazenada em uma estrutura de dados eficiente, o que varia
conforme a natureza da aplicacdo. Este passo chama-se geometry packing ou empaco-
tamento da geometria [Dal03].
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e O pacote de geometria é enviado ao hardware onde serd processado. O hardware grafico
tem um grande impacto com relacdo ao empacotamento da geometria, 0 mecanismo de
entrega dos dados influi muito na performance. Os principais mecanismos sao encon-
trados nas duas principais APIs gréficas existentes , a OpenGL e DirectX [Corb].

A renderizacdo do audio funciona de maneira um pouco diferente do que a de gréficos.
Claramente, nao é possivel apenas filtrar o que é ou nao visivel. Se um ator esta atras do
observador, ele nao serd visto, porém seus efeitos sonoros ainda poderdo ser ouvidos. No
entanto, filtros também sao utilizados, geralmente parametrizados por alguma distancia em
relacdo a uma métrica volumétrica. Para saber quais sons sdo efetivamente audiveis pode-se
calcular atenuacao de cada um deles. Feito isso os fontes sonoras estao identificadas, basta
enviar as dados de audio para o dispositivo responsavel pelo som.

Atores

Na renderizacao de atores necessitamos de um pipeline especifico devido as propriedades de
animacao. Entretanto, ainda é possivel filtrar a quantidade de atores visiveis ao observador,
da mesma maneira que na geometria do mundo. Este passo é essencial, porque a animacao
dinamica da geometria é mais cara computacionalmente do que processar elementos passivos.
Por este motivo, faz sentido que seja aplicada somente quando necessaria. Independente
do tipo de animacao desejada, o resultado final sao sempre dados geométricos estaticos que
representam o estado instantaneo de como o ator deve parecer em um determinado quadro de
animagao. A partir deste momento a representagao geométrica dos atores pode ser processada
como a geometria regular do mundo.

Para movimentacao de atores dinamicamente, realizada por um motor de fisica, a an-
imagao da-se de maneira diferente da descrita. Como no caso dos filtros para efeitos sonoros,
nao é possivel filtrar o que é ou nao visivel, pelo simples motivo de que a préxima posicao de
um ator depende de sua posicao anterior; por esta razao deve ser constantemente atualizada.
Para os célculos da dinamica, geralmente sao utilizados modelos mais simples do que os ren-
derizaveis. Calcular as equagoOes responsaveis pelas atualizagoes sobre uma geometria mais
simples é menos caro computacionalmente, e ainda satisfatériamente convincentes. Além
disso, é possivel organizar estes atores espacialmente e hierarquicamente para que seja mais
rapido encontrar quais atores interagirao uns com os outros. Mais detalhes sobre o motor de
fisica e calculos da animagao dinamica sao descritos no Capitulo 2.

A parte do lago principal responsavel pela renderizagao de geometria inanimada, animada
e pela sonorizacao é resumida pelo seguinte algoritmo:

Representac a0 do Mundo 3D
Selecionar subconjunto vis ivel (gr aficos)
Remocao de superf icie escondida
Selecionar n ivel de detalhes adequado (LOD)
Geometry packing do mundo 3D
Renderizar geometria do mundo
Sonorizac ao do Mundo 3D
Selecionar fontes sonoras aud iveis (som)
Empacotar dados de audio
Enviar para o hardware de som
Apresentac ao dos Atores
Selecionar subconjunto vis ivel
Animar
Geometry packing dos atores
Renderizar dados dos atores
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1.4 Partes de um Motor 3D

Um motor para jogos deve ser capaz de gerenciar o mundo virtual constituido de diferentes
tipos de objetos ou atores, capaz de realizar deteccao de colisdao entre estes objetos, e até
mesmo contar com fisica avancada. Atores controlados pelo computador sdo uma parte
importante para maioria dos jogos, se estes nao sao jogos puramente multiplayer. Por isso,
um componente de também TA também pode ser essencial. Muitos motores utilizam-se
de linguagens de roteiros para criar conteiddo relativo ao jogo em si. Em vez de utilizar
linguagens de programagcao baixo nivel embutidas no motor 3D, ha suporte a linguagens de
roteiro mais faceis de serem utilizadas por um programador de mundos, em vez de necessitar
de um programador dedicado. Implementagoes que podem ser efetuadas por uma linguagem
de roteiros variam desde determinar qual tecla foi apertada na ordem para acionar alguma
nova acao, até interagir progressivamente em um ambiente. Finalmente, um motor 3D para
jogos também é constituido de centenas de algoritmos implementados e adaptados variando
em nivel de sofisticacao [Dal03]. Como dito anteriormente, o motor é formado de vérios
sub-motores, como uma visao geral é dada na Figura 1.5.

IA, Resposta aos Comandos

Aplicagao Recebidos, Dados do Jogo

(Malhas, Texturas, Roteiros, etc).

| Animagao, Fisica e Deteccdo de Colisdo |

| Manipulador de Cenas |

Manipulador Grafico Munibulzidor de & Manipulador Manipulador de
(Renderizador) anipuiadorde Som de Entrada Trafego de Rede

API do Dispositivo

API Grafica API Sonora de Entrada

API de Rede

Hardware Grafico Hardware de Som Hardware de Entrada Hardware de Rede

Figura 1.5: Esquema generalizado de um motor 3D para jogos.

A visao cléssica do que um motor de renderizagao faz é renderizar triangulos (ou poligonos).
Com certeza, este é um requisito necessario, mas nao unico. Visto como uma caixa preta,
um renderizador é um produto consumidor [ZD04]. Ele consome tridngulos e produz saidas
rasterizadas em um display grafico. Como um consumidor, pode ser alimentado por dados
em excesso e muito rapidamente, ou pode ficar ocioso esperando por algo para fazer. Um
motor de renderizacao atual, de certa maneira deve controlar os dados que serao entrada para
o renderizador; este processo é chamado de gerenciamento da cena e estd um nivel antes do
renderizador Figura 1.5.

Em motores 3D para jogos, hé diferentes subsistemas que provém meios de portabilidade
para todo o motor. Sao acessados através de especificagoes abstratas por uma interface (API),
escondendo assim as dependéncias do sistema das implementacoes reais. A implementagao
de um destes subsistemas tem apenas que fornecer a interface para as funcgoes desejadas,
assegurar um comportamento consistente, encapsulando a forma de como este comportamento
é executado. No diagrama genérico da Figura 1.5 temos os subsistemas de atudio, de entrada,
de rede e gréficos:
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O subsistema de atudio mapeia diretamente o sistema de addio da camada inferior
(hardware) através de uma API. Oferece servigos como criar canais de atdio, toca um
canal, ajusta o panorama(posicao stéreo) de um canal, ajusta o volume, et cetera;

e 0 subsistema de entrada manipula toda entrada do usuéario, se é por um mouse ou
teclado, ou ainda joystick. Diferentemente do submotor de audio, que prové servigos
quase tao baixo nivel quanto dos sistemas operacionais comuns, o subsistema de entrada
ja traduz os eventos para um formato que pode ser utilizado diretamente pelo cédigo
do jogo;

e 0 subsistema de rede encapsula tanto a camada inferior do protocolo de rede, isto é,
TCP/IP ou IPX, assim como o protocolo de jogo do motor, por exemplo peer-to-peer ou
cliente servidor. O cédigo do jogo invoca o subsistema de rede para replicar o eventos
do jogo para os outros clientes. Estes eventos sao chamados de eventos remotos;

e 0 susbsistema responsavel pelo encapsulamento da API Gréfica depende da prépria API
grafica, em vez de uma camada inferior do sistema. Existem diferentes implementagoes
para cada API gréafica suportada. Adicionar suporte para outras APIs graficas é uma
questao de escrever mais implementacoes de subsistemas. Estas implementagoes nao
dependem diretamente do motor 3D, entretanto sdao portaveis para a plataforma alvo
imediatamente ja que a maioria dos cédigos de renderizagao sao construidas sobre uma
camada de abstracao de funcionalidades provida pelo subsistema citado.

Além destes, podemos ter médulos especificos para algum outro tipo de recurso necessario.
Por exemplo, um subsistema de objetos contém a maioria dos servigos operando, ou geren-
ciando, objetos em toda a cena. Ou seja, gerenciando classes, instancias, colegoes de objetos,
detecgao de colisao, et cetera. Também deve prover facilidades como permitir ao codigo
registrar novos tipos de objetos, que sao entao gerenciados automaticamente pelos outros
subsistemas. Isto é importante para estensibilidade do sistema. Outro exemplo é a possibil-
idade de existir um subsistema de particulas contendo todo cédigo referente ao sistema de
particulas. Isso implicaria que o sistema de particulas é independente do restante dos sis-
temas, devido ao fato de que é construido sobre servigos abstratos oferecidos por subsistemas
de baixo nivel. O subsistema conteria todos servigos baixo nivel para trabalhar com particulas
e sistemas de particulas, desde defini¢ao e gerenciamento até animacao de renderizagao.

Todo motor 3D deve ter um subsistema mateméatico, que ofereca rotinas matematicas
gerais, como operacoes com matrizes e vetores, quaternions, assim como algumas funcoes
mais alto nivel como transformar volumes completos de um quadro de referéncia a outro.
E comum também haver um subsistema responsavel pelos modelos de atores, oferecendo
diversos servicos que lidam com a geometria dos objetos, como culling hierdrquico, clipping,
atravessar uma arvore BSP, entre outros. Embora estes sejam usados em sua maioria pelo
codigo que renderiza a cena, nao sao parte préprias do cédigo de renderizacgao, ja que sao, de
algum modo, naturalmente mais alto nivel e ainda independentes do sistema. Por possuirem
estas caracteristicas, estes objetos podem ser usados por codigos residentes em diferentes
niveis da hierarquia de abstracao, isto é, por gerenciadores de cenas alto nivel, assim como
codigo de renderizacao baixo nivel; resumidamente, este subsistema pode atuar como se
fosse uma caixa de ferramentas do programador, contendo implementagoes universalmente
acessiveis de algoritmos graficos frequentemente necessario como os algoritmos : Sutherland-
Hodgman clipper, culling utilizando volumes limitantes, tracado de raios em uma arvore BSP,
e outros algoritmos tradicionais de remocao de superficie escondida em computacao grafica.
Defini¢oes mais detalhadas sobre destes algoritmos podem ser encontrados em [GV03].

Para depuracdo da simulagao ou jogo digital ter uma janela console é boa opcao de
facilidade para desenvolvimento, permitindo ao motor 3D e ao programa ser configurado em
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execucao, dados serem listados, carregados e manipulados interativamente. Por exemplo,
tornar um filtro de textura ligado e desligado utilizando apenas uma varidvel de console. O
codigo do jogo pode registrar variaveis e comandos adicionais de console sem mexer no cédigo
do console propriamente dito, usando um conjunto de fungoes para registro.

1.5 Visao Geral de Um Motor de Fisica

Um motor de fisica é um conjunto de bibliotecas que auxiliam na criacao de tais sistemas.
A maioria dos motores de fisica existentes sao para resolugao da dinamica dos corpos rigidos
[Cor08a, eac]. Podem calcular a dinamica de objetos sélidos, jungoes, contatos e colisdes,
atrito, entre outros. Em outras palavras, sao bibliotecas auxiliares para a resolucao de sis-
temas dinamicos. Um sistema dinamico é uma colecao de atores componentes da cena que se
movem ou mudam de posicao ou orientagao com o passar do tempo. Tem-se quatro diferentes
classificagOes para estas simulagoes:

e simulacao on-line: O sistema deve ser executado tao rapidamente quanto na realidade.
e simulacao off-line: O sistema executa mais lentamente do que a realidade.

e simulacao interativa: O sistema é executado rapido o suficiente para permitir que o
usudrio a controle (dentro do lago principal da simulagao).

e simulacao em tempo real: Uma simulacao onde é garantido que o sistema sera atualizado
uma taxa fixa de vezes por segundo.

Um motor de fisica calcula apenas atributos de uma simulacao que estejam relacionados
diretamente & dinamica. O motor de fisica é portanto, parte de um sistema maior, como
motores 3D ou simuladores de fené6menos naturais ou comportamento dindmico.

Dentro do motor 3D para simulagoes ou jogos, um motor de fisica para corpos rigidos é a
parte responsavel pelos calculos necesséarios a atualizagao das posicoes, orientacoes e veloci-
dades dos atores dinamicos. Dadas posicao e orientagao de um ator para um determinado
passo de tempo t, o motor de fisica deve ser capaz de computar qual serdao os novos estados
fisicos e espaciais deste ator no passo de tempo t + At. Nestes caso, tratando-se de corpos
rigidos, deve ainda impedir que haja interpenetracao entre os corpos; para um motor de fisica
de corpos deforméveis, a deformacao ocorrida nestes corpos também deve ser calculada. A
partir de um motor de fisica é possivel simular, naturalmente, uma série de processos fisicos
realisticamente. Para um simulador ou motor de fisica, deve-se primeiramente definir as
seguintes etapas basicas em sua construgao:

e Definir os processos ou processo fisico que deverd ser simulado (movimento de corpos
rigidos, movimento de fluidos, rotacdo de um motor, et cetera);

e Criar modelos ou um sistema que siga os requisitos dos processos definidos anterior-
mente, e representa-los matematicamente. Nesta representagao, equacoes e inequagoes
representarao o comportamento dos modelos no sistema e do proéprio sistema;

e Escrever um programa capaz de calcular as equagoes e inequacoes do modelo matemaético;
e

e Obter os resultados apds a execucao do programa.

O esquema de como funciona um motor de fisica genérico para dindmica dos corpos rigidos
¢ mostrado na Figura 1.6. A representacao do sistema é de acordo com as necessidades do
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usuario, para um sistema de dinamica de corpos rigidos esta descricao é composta de corpos
rigidos, jungoes (conectividade entre diferentes corpos no sistema, Capitulo 2), controladores,
pontos de contato (para armazenamento dos pontos de colisdo), entre outros. Controladores
sao objetos, que mandam mensagens para a simulagdo para tentar e controlar o compor-
tamento dos outros objetos sendo simulados. Por exemplo, um controlador simples pode
ter como tarefa manter sempre um angulo minimo entre dois corpos rigidos de uma mesma
juncao. O motor de fisica toma como entrada a descrigao do sistema, o estado atual desse
sistema, as forcas que atuarao sobre os objetos e um passo de tempo que sera considerado
como tempo transcorrido. Baseando-se neste passo de tempo, o motor de fisica devolve como
saida o novo estado do sistema (seja posigao, velocidade, rotagao, et cetera). O resultado é
utilizado pelo motor 3D que atualiza seus atores e envia os dados ao renderizador para exibir
os resultados.

corpo corpo corpo

jungdo jungao

Descricdo mecanica do sistema
\L ',-:S.:::x}

£ )

— Motor de Fisica — 5

f Préximo estado do sistema

Estado inicial do sistema /I\ /]\ (tunidades de tempo depois )

Forcas que Passo de \L
controlam o tempo (t)

sistema

Figura 1.6: Diagrama conceitual de um motor de fisica.

1.5.1 Modularidade de Um Motor de Fisica

E consenso entre diversos autores [Ebe00, Erl04, Bar01] que simular corpos rigidos nao sé nao
é uma tarefa facil, como também demanda tempo de estudo, além de possuir uma larga curva
de aprendizado devido a quantidade de teoria envolvida. A descricao da modularidade dos
motores de fisica mostra apenas uma visao das varias pecas necessarias para a construcao
de um simulador. De fato, o motor de fisica é formado por diversos médulos, cada qual
responsavel por uma tarefa especifica, isto é, hd um mddulo responsdvel por calcular o im-
pulso de uma colisao, outro para determinar o momento do impacto, outro para atualizar as
posicoes, e assim por diante.

No motor de fisica simulamos uma configuracao que é uma colecao de objetos especifica-
dos pelo usudrio, mais especificamente, atores e agoes que interagirao com o sistema. Em um
determinado momento, a configuracao tem um estado, que é simplesmente a concatenagao
dos estados de todos os atores naquela configuracao. O estado de um corpo rigido geralmente
é descrito por sua posicao, orientacao e velocidade. Por esta razao, um quadro de animacao
é equivalente a uma “foto instantanea” em determinado ponto do tempo da simulagao. Con-
secutivos quadros exibidos em um determinado espaco de tempo caracterizam uma animacao

[Erl04].

O laco responsavel pela simulacao é um laco simples com trés estados. O estado A calcula
as novas posigoes (na primeira execugao nao héa novas posigoes, os objetos estao em um estado
inicial) e rotacoes, o estado B testa a colisao entre os objetos, por fim, o estado C aplica as
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forcas e impulsos necessarios. Olhando de maneira mais simplificada ainda, podemos dividir
o simulador em dois componentes: um simulador e um detector de colisao.

A detecgao de colisdo é um problema puramente geométrico, enquanto que a simulagao
dinamica, em sua maioria, preocupa-se com fisica inspirada em equacoes parciais diferenciais
de movimento. Por esta razao, a simulacao e a deteccao de colisao sao moédulos distintos. Na
descricao anterior, os estados A e C pertenceriam ao componente de simulacao, ou seja, o
préprio motor de fisica, e o estado B pertence a um componente de detecgao de colisao, que
apesar de ser importante ao motor de fisica ¢ um mddulo a parte.

Na colisao o objetivo é saber se a geometria de um objeto foi violada ou nao. Por outro
lado, a resposta a colisao lida com o aspecto fisico. Neste caso, a principal pergunta é como
alterar o movimento dos objetos de tal modo que eles nao inter-penetrem uns nos outros. Para
melhor entendimento, vamos analisar os componentes de deteccao de colisdao e dindmica em
pequenas partes. Separamos os componentes em modulos menores, cada qual responsavel por
uma tarefa mais especifica. A modularidade apresentada aqui, foi baseada no design modular
proposto por [Erl01] e também utilizado em [Erl04, KZZ02]. Primeiramente desenvolvida por
razoes educacionais, segundo o autor, esta abordagem permite um melhor entendimento do
motor de fisica.

O componente de simulagao é composto de trés outro médulos chamados aqui de: Con-
trolador de tempo, Calculador de movimento e Calculador de Restri¢cbes. J4 o componente
responsavel pela deteccao de colisao fica dividido em outros trés: Fase geral (ou Broad phase),
Fase reduzida(ou Narrow phase) e Determinagao de Contato. Figura 1.7.

Restrigoes
1 [

Calculador de
Movimento

Controlador de
Tempo

1Ll

Fase Reduzida

Pontos
de

Contato

et

:
i

Pedido de
Simulagao

Novos Estados
dos Objetos

Figura 1.7: Design modular de propésito genérico.

Simulador

O componente chamado simulador é o responsavel por prover movimento aos corpos rigidos
em determinada fatia de tempo, e também, gerar forcas que impecam a inter-penetracao entre
eles. Dada uma fatia de tempo e estado corente dos corpos rigidos, este componente calcula
as restricoes necessarias para impedir inter-penetracao, determina o movimento e com isso
pode dizer quais as novas posigoes, orientacoes e velocidades dos corpos rigidos. Podemos
dividir este componente em trés mdédulos béasicos:

e O controlador de tempo: é a parte central do simulador, responsdvel por determinar
quando e como os outros modulos deste componente sao invocados. O lago de simulacao
¢ iniciado apds requisi¢ao do controlador de tempo, para alguma simulacao, do tempo
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inicial ao tempo final. Apds o término da simulacao, o estado da configuracao corrente
é retornado, conforme ilustra a Figura 1.7. O controlador de tempo pode utilizar um
passo de tempo fixo e/ou adaptativo de acordo com algum algoritmo. Para algoritmos
que mantém um passo de tempo fixo, o controlador de tempo pede ao calculador de
movimento que simule o movimento para um passo de tempo fixo adiante, até que
chegue ao final da simulagao.

e Calculador de Restricoes: O calculador de movimento invoca o calculador de restrigoes
para conhecer as forcas de restricao que atuam no sistema as quais sao usadas nas ODEs
para calcular o movimento continuo dos objetos. Por hora, basta saber que as forgas de
restricao sao obrigatérias para prevenir que os objetos inter-penetrem; restricoes serao
descritas com mais detalhes conforme avancamos no capitulo. Consideramos dois tipos
de forcas de restrigoes: forcas de contato, restringindo os elos dos objetos articulados;
e forgcas de contato que surgem da colisao entre objetos. Para forgas de contato, o
calculador de restrigoes precisa consultar o detector de colisoes para obter as regides de
contato entre os objetos.

e Calculador de Movimento: é responsavel pelo movimento continuo de todos objetos da
configuracao de acordo com as equagoes que descrevem o movimento dos corpos rigidos
(detalhes destas equacgoes serao dadas posteriormente no Capitulo 2). Geralmente, estas
equagoes sao dadas na forma de equagoes diferenciais ordinarias (ODE)[Bar01]. O que
compoe uma ODE serd descrito mais adiante, no Capitulo 2, mas pode-se entender, por
enquanto, que uma ODE aqui descreve o estado de um objeto.

A ODE tipicamente depende das restricoes e forcas externas. Por esta razdo, ha uma
ordem especifica na qual o movimento é calculado. Primeiro calculamos todas as forgas
externas atuantes e depois todas as forcas das restrigoes agindo no sistema. Note
que, para o calculo das forcas de restricdo, o calculador de movimento deve enviar o
estado intermedidrio da configuracao ao calculador de restrigoes, e este por sua vez,
computa todas as forcas de restricao e as retorna ao calculador de movimento. Apéds
calculadas estas forgas, o calculador de movimento finalmente aplicd-as as ODEs. Ha
uma estrutura composta por dois lagos dentro do médulo de simulagao para um tnico
quadro de configuracao; o lago mais externo no controlador de tempo e o lago interno
dos passos de integragdo das ODEs dentro do calculador de movimento. A duracao
do passo responsavel pela integracao depende da configuracao dos objetos, precisao
desejada e estabilidade numérica do sistema [Erl04].

A Figura 1.7 indica resumidamente os passos realizados pelos médulos de um motor de
fisica. A sequéncia natural dos passos estd indicada pelas setas amarelas. Setas vermelhas
representam uma resposta a determinada requisicdo de informagado. O inicio dé-se com o
pedido de simulagao para determinado passo de tempo. Logo em seguida, o controlador de
tempo invoca o Calculador de Movimento e este, por sua vez, apds realizar o cédlculo inicial
das forcas externas que agem no sistema, pede ao componente de Deteccao de Colisao os
pontos de Contato entre os atores (os quais gerarao restrigoes de contato). O componente
de Deteccao de Colisao, os devolve para que os pontos sejam passados ao Calculador de
restricoes. No calculador de restrigoes, sao encontradas as forcas de restricdo necessarias
para manter a integridade das propriedades dos corpos rigidos; estas forcas sao entregues ao
Calculador de Movimento, e finalmente ele atualiza os estados dos atores da cena; voltando
ao controlador de tempo, os dados atualizados sao entregues ao invocador.
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Detector de Colisoes

O objetivo do detector de colisoes é obter os pares de atores que estao colidindo ou colidirao
dentro do passo de tempo desejado. Analogamente ao motor de renderizagdo, se ha uma
grande quantidade de atores nao é viavel, computacionalmente, processar todos estes objetos
presentes no mundo virtual o mesmo tempo, visto que alguns deles possivelmente nao estarao
sofrendo forcas ou colidindo com algum outro corpo. A idéia é descartar a maioria dos objetos
que, com certeza, nao estardo em colisao; deste modo um niimero menor de objetos serao
processados. Um outro detalhe é que, geralmente para um motor 3D de jogos digitais ou
mesmo simulacoes que almejem tempo real, os modelos fisicos dos atores nao sao os mesmos
dos modelos graficos. Sao modelos mais simplificados. Isto acontece porque, na maioria
dos casos, o movimento e colisao calculados em objetos mais simples é real o suficiente para
representar o movimento de seus respectivos modelos graficos detalhados. Veja como exemplo
a Figura 1.8, a Figura 1.8(A) e Figura 1.8(B) mostram a representacao das formas geométricas
de um automével que sao utilizadas para céalculo de colisao. Com formas simples como
caixas, cilindros esferas, fica menos custoso calcular os pontos de contato dos componentes
do automdvel com o ambiente potencialmenete colidivel. Na Figura 1.8(C) e Figura 1.8(D)
sao exibidas as representacoes gréaficas do automovel, estas que efetivamente, sao mostradas
ao usuario no dispositivo de saida.

Figura 1.8: Representacao do modelo fisico e grafico em um motor 3D.

Outro ponto importante de um detector de colisao, é como organizar os dados. O mundo
virtual pode conter um vasto nimero de objetos interagindo, e uma comparagao exaustiva
entre todos pode ser caro demais. Para minimizar esse problema os objetos devem ser sep-
arados em “grupos de colisao” [Ebe00]. Por exemplo, salas ou caixas limitantes podem ser
candidatas natural ao particionamento, cada uma agiria como um grupo. Apenas objetos
dentro da mesma caixa ou sala seriam comparados. E claro que, objetos que se movem de
um grupo a outro devem ser atualizados, mas antes ser comparado com os grupos de onde
vieram e depois para a caixa ou sala adjacente na qual estao indo.

Dado um ator, também deve ser levado em conta como ele é estruturado em relagao
aos outros objetos da cena. Uma idéia seria utilizar uma representacao que utilizase um
grafo e volumes limitantes em seus nds. Assim, seria possivel realizar o teste de rejeicao
mais grosseiro; e para os nods, podemos utilizar outro tipo de subdivisao, como arvores de
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volumes limitantes. Neste projeto, dentro do propésito da simulacao, nao hd um mundo
significativamente extenso e nem objetos muito complexos foram utilizados; portanto nao
fez-se necessaria a utilizacao de tais estruturas de dados. Porém, as mesmas podem ser
modularmente incluidas sem problema algum caso sejam necessarias.

Ap6s realizarmos os testes de colisdo, devemos notificar o motor 3D ou motor de fisica
sobre a informacao obtida. Um modo razodvel de reportar informagao sobre a colisao é
utilizando callbacks. Cada objeto envolvido na colisdao possui um callback que é executado
quando uma intersecao é prevista ou detectada. Informagoes relevantes sobre a colisao (local,
momento, vetores normais, atributos da superficie, et cetera. ) é passado ao callback. A
partir disso, é de responsabilidade da aplicagao decidir o que fazer com a informacao. O
mecanismo de callback prové resposta a colisdo e mantém a abstracao que separa a deteccao
e a resposta a colisdo. Este método de reportar informacoes é muito utilizado em sistemas
de fisica e mdédulos de deteccao de colisao que permita integracao com outros mddulos de
sistemas fisicos [Ebe00].

Podemos dividir a deteccao de colisdo em trés fases distintas:

e Broad Phase (Fase Geral)

A idéia mais simples para realizar a detegao de colisdao entre os objetos do mundo seria
comparar todas as possiveis interse¢oes de todos objetos contra todos os outros, num
total de n(n — 1)/2 testes de intersegao para n objetos. O propdsito da fase geral do
médulo de detecgao de colisao é reduzir o niimero de comparagoes analisando o sistema
em larga escala, de modo que pares de objetos bem proximos sejam reservados para
testes na fase reduzida (narrow phase) da detec¢do de colisao. Como consequéncia
desta poda, a carga computacional destinada a deteccao de colisao pode ser reduzida
consideravelmente. Exemplos classicos de algoritmos desenvolvidos para este fim sao
busca exaustiva, sweep and prune, grids multi-niveis (ou tabelas hash hierarquicas)
[Bar01]. Para determinar o grau de proximidade, os objetos geralmente sao dotados de
um volume limitante mais simples que a geometria do préprio objeto na forma de uma
caixa, esfera, cilindro, et cetera. Por exemplo, no trabalho de [Per08], esferas limitantes
foram utilizadas para efetuar as podas dos atores naa fase geral tanto em CPU como
em GPU.

e Narrow Phase (Fase Reduzida)

A fase reduzida da deteccao de colisao examina os pares de objetos para descobrir se os
objetos realmente colidem ou nao. Algoritmos utilizados por esta etapa da deteccao de
colisao retornam uma resposta maior do que apenas a informacao de que se houve ou nao
colisdo. Os dados mais comuns de serem retornados sao os pontos de contato, normal no
ponto de contato, entre outras caracteristicas da inter-penetragao [Bar0l, Ebe00]. Ha
uma infinidade de algoritmos para realizacao do calculo da fase reduzida da detecc¢ao de
colisao, mas a escolha do algoritmo nao influencia de maneira alguma na modularidade
do motor de fisica ou na determinacao dos pontos de contato.

e Determinacao dos Pontos de Contato
A parte responsavel pela determinacao do contato calcula as regioes em contato entre
dois objetos que se interpenetram ou tocam-se. Matematicamente falando, a regiao de
contato é a intersecéo das superficies dos dois objetos em contato ou inter-penetracao.
Determinar a regiao de contato é um problema puramente geométrico, no entanto nao
trivial pelas incertezas e singularidades das representagoes dos modelos [Erl04].
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1.6 Revisao Bibliografica

Com o surgimento dos sistemas de arquivos nos primeiros computadores pessoais, evidenciou-
se que era necessario uma ferramenta para organizar melhor o conteido dos jogos digitais,
minimizando o caos. Além do que, o trabalho poderia ser dividido entre varias pessoas, cada
qual cuidaria de uma &drea especifica do jogo. Além disso, com a divisao poderia-se substituir
apenas os arquivos de dados do jogo e criar um novo jogo idéntico na jogabilidade mas
diferente no conteudo. Esta abordagem de motor para jogos baseados em dados tornou-se
popular.

No fim dos anos 80 e inicio dos anos 90, alguns padroes de motor para jogos comecaram a
surgir. Suas especificagoes foram reveladas de modo que usudrios podiam criar novas missoes
e conteido eles mesmos, aumentando a longevidade do jogo. O exemplo mais popular foi o
motor do jogo Doom introduzido pela Id Software em 1993. Doom era realmente um adepto
da filosofia dos motores para jogos: dados e comportamento (IA) eram implementados via
arquivos externos, de modo que o arquivo executdvel era apenas carregador de fases ou
mundos. Doom foi um marco na histéria dos motores, pois introduziu conceitos e algoritmos
até hoje utilizados em jogos digitais. Naturalmente estes algoritmos foram adaptados para
comportar mundos mais modernos e placas gréficas atuais [ZD04].

O conceito de motor evoluiu muito desde entdao. O cddigo central de um jogo é o minimo
possivel, provendo apenas funcionalidades e algoritmos essenciais ao jogo. Isto é, tarefas com
relacao ao pipeline de renderizacao, APIs de audio e de rede e interfaces de IA onde mdédulos
externos podem ser acoplados. Alguns roteiros sao escritos pelos programadores de jogos
através de uma linguagem descritiva, e funcionam sem necessidade de recompilar qualquer
parte do motor. Dentre estas, pode-se citar como exemplo a linguagem Lua [IdFC06]. Lua
é uma linguagem de programacao projetada para estender aplicagoes. E também frequien-
temente usada como uma linguagem de propésito geral. Combina programagao procedural
com construgoes para descricao de dados, baseadas em tabelas associativas e semantica ex-
tensivel. Lua é tipada dinamicamente, interpretada a partir de bytecodes, tem gerenciamento
automdético de memoria com coleta de lixo. Essas caracteristicas fazem de Lua uma linguagem
adequada para configuragao, automagao (scripting) e prototipagem rapida.

H4 uma variedade de motores para jogos disponiveis comercialmente, como por exemplo:
CryEngine [CRY], UnrealEngine 2 e 3 [Gama|, Torque Engine [Gamb], Reality Engine [Stu]
e motores de Quake, Quake 2 e 3 [Sof]. H4 também os de arquitetura aberta que podem ser
obtidos gratuitamente na internet. Entre eles, pode-se citar o OGRE 3D [ead], o CrystalSpace
[eaa], Irrlicht [eab, Geb], o Nebula 2 Device [Lab], OpenSceneGraph [Sul] e o G3D [McG].
Além disso, ha vérios livros que descrevem detalhadamente como construir motores, inclusive
com cédigo fonte [Ebe00, Lam03, ZD04, Dal03]. Na internet existe um portal que retine
informagoes sobre motores 3D para jogos e motores de renderizagao [Dev].

Objetivando diminuir a quantidade de dados processada a cada quadro de animacao,
utiliza-se a ajuda de algoritmos como quadtrees, muito utilizadas em terrenos; octrees; BSP-
trees, portais, e PVS. Destas, quadtrees e octrees ja sao técnicas de particionamento do
espaco amplamente conhecidas no ramo da computagao grafica [ZD04]. Portais comegaram
sua popularidade por volta dos anos 90 com o jogo Duke Nukem 3D, num ambiente dividido
em células (geralmente indoor) pode-se marcar os pontos de acesso a células adjacentes,
permitindo calcular quais os conjuntos potencialmente visiveis naquele momento em tempo
de execugao [Lam03]. A idéia dos PVS é de pré-calcular as células ou folhas (caso utilizando
uma estrutura de BSP-tree, por exemplo) que podem ser visiveis umas das outras, deste modo,
temos pré-computadas as possibilidades de conjuntos visiveis antes de iniciar o jogo [ZD04].
Para organizacao de cenas tridimensionais, a tecnica mais utilizada é o grafo de cena ou scene
graph [Ebe00, Dal03]. Segundo [Ebe00], podemos ter uma representagao hierarquica da cena
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de acordo com a localizacao espacial de seus componentes, onde esta cena é armazenada em
uma arvore ou tipo de grafo direcionado aciclico. O resultado destes agrupamentos de objetos
¢ chamado de grafo de cena.

Os algoritmos propostos servem também para outras finalidades diferentes de culling e
organizagao espacial da cena. Por exemplo, pode-se armazenar atributos e propriedades dos
objetos de um grafo de cena em seus nds hierarquicamente; BSP-trees podem ajudar no
calculo de detecgao de colisao entre os proprios atores, inclusive com o mundo 3D. Detecgao
de colisao é uma parte importante principalmente para o motor de fisica, pois é necessaria
para calculo de quando e como dois corpos se chocarao, para s6 depois calcular qual o efeito
desta colisao, se houver. Ha uma grande variedade de referéncias a motores de fisica de corpos
rigidos, comerciais e de arquitetura aberta, entre os quais pode-se citar o Open Dynamics
Engine (ODE) [eac] e o PhysX [Cor08a].

1.7 Organizagao do Texto

O restante do texto é organizado em 5 capitulos resumidos a seguir:

Capitulo 2 - Simulacao Dinamica de Corpos Rigidos

No capitulo 2 tratamos de animacao e simulagao dinamica de corpos rigidos e do componente
do sistema de animagao objeto desta dissertacao responsavel pela simulagao dinamica de
corpos rigidos, o motor de fisica. Em primeiro lugar, apresentamos os conceitos basicos
relativos a simulacdo dinamica dos corpos rigidos. Em seguida, discutimos as principais
restricoes existentes em uma simulacao deste tipo: restricoes de contato e restrigoes de juncgao.
Modelados individualmente os problemas das restrigoes, chegamos a um sistema conhecido
como PCL; apresentamos entao uma maneira de unificar ambos os tipos de restrigoes em um
unico PCL, inclusive como modelar as matrizes, chamadas Jacobianas, que podem representar
matematicamente tais restricoes.

Capitulo 3 - Especificagao de uma Simulacgao

Neste capitulo apresentamos a sequéncia de passos envolvidos na inicializacao, execugao e
obtencao dos resultados de uma simulacao dindmica. Apresentamos também, as principais
classes de objetos envolvidos na arquitetura do motor de fisica e seus mais importantes
membros. Ao descrever os passos executados, mostramos alguns importantes métodos da API
do motor de fisica, necessarios para comunicagao com o motor 3D. Detalhamos os algoritmos
responsaveis pela resolucdo do PCL, integracao e atualizacao dos estados dos objetos do
motor 3D apds cada iteracao da simulagao.

Capitulo 4 - Implementacao do Ambiente

Abordamos neste capitulo a arquitetura, componentes e classes responsaveis pelo funciona-
mento do motor 3D. Em seguida, mostramos os componentes de uma cena a ser animada,
representados por conjuntos de classes de objetos decritos em linguagem C#; adicionalmente,
abordamos os conceitos necessarios para a definicdo das entidades responsaveis pelo fluxo e
controle de uma animagao: seqiienciadores e eventos. Apresentamos como dé-se o fluxo de
dados dentro do lago principal do motor 3D, qual a sequéncia de passos de execucgao, e quais
politicas de sincronizagao foram necessarias dentro deste lagco. Em seguida, mostramos como
foi realizada a modelagem das principais classes do motor 3D. Sao introduzidas, no decorrer
do capitulo as novas expressoes da linguagem LA, estendida neste projeto.
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Capitulo 5 - Exemplos

Neste capitulo, apresentamos alguns dos principais exemplos desenvolvidos para teste e
demonstragao das funcionalidades do motor 3D, com énfase ao motor de fisica. Sao ap-
resentados e descritos diversos exemplos, ilustrados os resultados obtidos, e ao fim de cada
exemplo, comparamos seu desempenho com alguns dos motores de fisica existentes. Por
ultimo, descrevemos os codigos usados para geracao das demonstragoes.

Capitulo 6 - Conclusao

E apresentado um resumo do desenvolvimento do projeto, bem como dos objetivos e con-
tribuicoes atingidas. Ainda, descrevemos as idéias de possiveis trabalhos que possam ser
desenvolvidos tomando como base este projeto.



CAPITULO 2

Simulacao Dinamica de
Corpos Rigidos

2.1 Introducao

O campo da animacao e simulagao baseada em fisica pode ser dividido em dois grandes
grupos: cinemética e dinamica. A cinemaética estuda o movimento dos corpos sem considerar
a massa e as forcas que neles atuam, enquanto que na dinamica o movimento é resultante
da massa e forgas atuantes nos corpos. Neste trabalho tratamos de animacao e simulagao
dindmica de corpos rigidos. Corpos rigidos podem ser classificados de varias maneiras. Um
corpo rigido discreto é um sistema de n, > 0 particulas no qual a distancia relativa entre
duas particulas quaisquer nao varia ao longo do tempo, nao obstante a resultante de forcas
atuando no sistema. Um corpo rigido continuo é um sélido indeformavel com n, — oo
particulas, delimitadas por uma superficie fechada que define o contorno de uma regiao do
espaco de volume V. A simulacdo dindmica de uma cena constituida de corpos rigidos em
um intervalo [to, t¢] consiste em, conhecidas a posicao e velocidade de cada corpo no instante
to, determinar sua posicao e velocidade no instante tp < t < t;y em funcao da resultante
das forgas atuantes no corpo em t. O componente do sistema de animagdo objeto desta
dissertacao responsavel pela simulagao dinamica de corpos rigidos é o motor de fisica. O
resumo de dindmica de corpos rigidos apresentados neste capitulo foi baseado em manuscrito
redigido pelo Prof. Paulo A. Pagliosa.

Comecgamos introduzindo os conceitos béasicos da dinamica dos corpos rigidos; para tal
é necessario introduzir primeiro como se d4 o movimento dindmico em particulas. A partir
dai, adicionamos restrigoes as particulas, o que em conjunto podem definir um corpo rigido.
Mostramos entao como chegar as equagoes de movimento dos corpos rigidos, incluindo re-
stricoes de movimento. Descrevemos também como introduzir impacto e atrito as equagoes.
Ao final, mostramos como unificar restri¢coes de juncao e contato dos corpos rigidos para
solucioné-las em um tnico PCL.
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2.2 Conceitos Basicos

Seja uma particula de massa m localizada, em um instante de tempo ¢, em um ponto cuja
posicao no espago ¢é definida pelo vetor x= x(t). Assume-se que as coordenadas de x sao
tomadas em relacao a um sistema inercial de coordenadas Cartesianas com origem em um
ponto O, embora qualquer outro sistema de coordenadas (esféricas, cilindricas, etc.) possa ser
usado. Este sistema sera chamado sistema global de coordenadas. A velocidade da particula
em relagao ao sistema global é

dx
t)=x=— 2.1
V() =% =" (2.1)
e sua aceleracao, derivando ¥ também em relagdo ao tempo t:
. dv . dx

A posicao e a velocidade da particula definem o estado da particula em um instante :

_ x@®)
st 0] o
O momento linear da particula é definido como
p(t) = mv. (2.4)

Seja F=F(t) a resultante das forgas (gravidade, atrito, etc.) que atuam sobre a particula em
um instante de tempo t. A sequnda lei de Newton afirma que o movimento da particula é
governado pela equacao diferencial

dp d
() =p="2 =L (mv) (25)
Se a massa da particula é constante:
v
F=m— =mv =ma. (2.6)

dt

Se nao houver restrigoes sobre o movimento da particula, esta possui 3 graus de liberdade,
uma vez que o movimento no espaco pode ser expresso como uma combinacgao de translagoes
nas direcoes de cada um dos trés eixos de um sistema de coordenadas Cartesianas. O momento
angular da particula em relagdo a origem O do sistema global é definido como

L(t)=x X p=x X mv. (2.7)

O momento ou torque T da resultante de forcas , em relacao a origem O do sistema global,
aplicado a particula é
T(t) =x X F. (2.8)

O torque nada mais é do que um momento de um sistema de forcas que tende a causar
rotagao. Da mesma forma que, de acordo com a (2.5), a taxa de variagdo do momento linear
ao longo do tempo ¢ igual a resultante F das forcas sobre a particula, a taxa de variacao do
momento angular ao longo do tempo € igual ao momento de F aplicado a particula:

. dL d dP  dx

L=—=—(xxXp)=xX —+4+—XP=xXF=r1. 2.9

i~ @ xxP) at " dt (2:9)

Seja agora um sistema de n particulas. A forga total atuando sobre a i-ésima particula é a
soma de todas as forcas externas F§ mais a soma das (n-1) forcas internas F; exercidas pelas
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demais particulas do sistema (naturalmente F;; = 0). A equagao de movimento da particula

7

é
dp;
dt

= m;Vv; = Fle + Z Fji7 (210)
J

onde p;, m; e v; sao o momento linear, a massa e a velocidade da particula, respectivamente.

Sera assumido que Fj; satisfaz a terceira lei de Newton, ou seja, que as forcas que duas

particulas exercem uma sobre a outra sdo iguais e opostas. Somando-se as equagoOes de

movimento de todas as particulas do sistema obtém-se

2
%Zmiri => Fi+> Fj (2.11)
i i i,

O primeiro termo do lado direito é igual a forca externa total F sobre o sistema. O segundo
termo anula-se, visto que F;; +F;; = 0. Para reduzir o termo do lado esquerdo, define-se um
vetor posicao X igual a média das posigoes das particulas, ponderada em proporcao a suas
massas:

X(t) = > MiX; _ Zmixi7
onde M é a massa total. O vetor X define um ponto C chamado centro de massa do sistema.
Com esta definigao, a (2.10) reduz-se a

(2.12)

d*X
M—5 = > F=F, (2.13)

a qual afirma que o centro de massa se move como se a forca externa total estivesse atuando
na massa total do sistema concentrada no centro de massa. Um sistema com n particulas
movendo-se sem restrigoes possui 3n graus de liberdade. O momento linear total do sistema,
dXi dX
P(t) = mi— =m—— =mV, 2.14

0 =Y mG =G (214
é a massa total vezes a velocidade V= X do centro de massa. A taxa de variacdo do momento
linear total, P = F, é igual a forga externa total. Como conseqiiéncia, se a forca externa
total é nula, o momento linear total de um sistema de particulas é conservado. O momento
angular total em relagao ao ponto O é

L(t):ZXiXpi:XxMV+ZX;><pi, (2.15)
i i

onde x; = x; — X ¢é o vetor do centro da massa & posi¢do da i-ésima particula e p; =
m;v; € o momento linear da i-ésima particula em relacdo ao centro de massa. Ou seja, o
momento angular total é o momento angular do sistema concentrado no centro de massa
mais o momento angular do movimento em torno do centro de massa. A taxa de variagao do
momento angular total,

L:T:ZXZ' x F¥, (2.16)

é igual ao torque da forga externa total em relagdo a 0. Para sistemas continuos, isto €, com
n — oo particulas em um volume V', os somatdérios nas expressoes acima tornam-se integrais
sobre V. Neste caso, a massa do sistema ¢ definida por uma fungao de densidade p = p(x(t)),
tal que uma particula na posicao x concentra uma massa dm = pdV. Em particular, a
posicao do centro de massa C fica definida como

B fvxdm B prXdV

= am = (2.17)

X(t)
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onde M = fv pdV é a massa total do sistema.

A simulacdo dindmica de um sistema de particulas consiste, conhecidos o estado inicial -
isto é, a posicao e velocidade de cada particula - e as forgas atuantes em cada particula, em
determinar a evolucao do estado do sistema ao longo do tempo.

2.3 Restrigcoes de Movimentos

A configuracdo de um sistema de n particulas em um instante de tempo ¢ é o conjunto da
posicao x;, 1 < i < n de todas as particulas do sistema em t. O espaco de configuracoes do
sistema é o conjunto de todas as suas possiveis configuragoes. Em uma simulacao, contudo,
hé restricoes que, impostas ao movimento de um ntumero de particulas, impedem que certas
configuracoes sejam wdlidas, isto é, nem toda configuracao do sistema pode ser atingida,
mesmo com tempo e energia suficientes para tal. Sao consideradas neste texto somente
restrigoes de movimento que podem ser descritas por uma condicdo expressa em funcao das
posigoes das particulas do sistema e do tempo (ou seja, independem das velocidades e/ou
aceleragoes das particulas).

Para ilustrar, seja uma particula restrita a mover-se sobre uma superficie S em R? |
conforme a Figura 2.1, a qual é representada implicitamente por uma funcao escalar C.
Entao, a restricao sobre a particula pode ser escrita como

O(x(t)) = 0. (2.18)

Figura 2.1: Particula restrita sobre uma superfice S.

Suponha, agora, que a restri¢ao dada pela Equagao (2.18) seja relaxada tal que a particula
possa se mover nao somente sobre a superficie .S, mas também acima desta, conforme a
Figura 2.2. Esta condicao pode ser escrita como

C(x(t)) > 0. (2.19)

Uma restrigao expressa por uma condi¢ao envolvendo uma igualdade como a Equagao (2.18)

¢é dita ser bilateral, enquanto que uma restricao cuja condicao é dada por uma desigualdade
como a (2.19) é chamada unilateral. O movimento de uma particula sujeita a uma restricao
unilateral engloba o movimento irrestrito ou aquele sujeito a restricao bilateral correspon-
dente. Se em um instante ¢ a particula satisfaz C(x(t)) > 0, entao, para algum periodo de
tempo apds ¢, o movimento da particula pode ser classificado como irrestrito (a particula
estd acima da superficie S). Similarmente, o movimento sujeito a uma restrigao bilateral é
um caso especial do movimento sujeito a restricao unilateral correspondente, uma vez que a
restricao C'(x(t)) = 0 pode ser substituida pelas restrigoes C(x(t)) > 0 e —C(x(t)) > 0.

Usando-se outra nomenclatura, pode-se dizer que uma restricio em um sistema de n
particulas cuja condicao é definida por uma equacao algébrica da forma

C(x1,%X2, ..., Xp, t) = 0. (2.20)
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X(7)

Figura 2.2: Particula restrita sobre ou acima de uma superfice S.

é também chamada de holonémica, onde a fungao escalar C' representa, em cada instante ¢, a
superficie da restricio em R3" . Uma restricdo holonémica que nao depende explicitamente
do tempo, como a (2.18), é chamada escleronémica. De modo geral, uma restri¢cao holonémica
elimina um grau de liberdade do sistema, sendo o espaco de configuracoes validas a intersecao
de todas as superficies de restrigao.

Restricoes impoem duas dificuldades na solugao de problemas mecéanicos. Primeiro, as co-
ordenadas x; nao sao todas independentes, uma vez que sao relacionadas através das condigoes
das restrigoes; portanto, as equacgoes de movimento das particulas do sistema, (2.10), nao sao
todas independentes. Segundo, as restri¢oes introduzem forcas no sistema tais que o movi-
mento satisfaca justamente as condi¢oes impostas pelas restricbes. A fim de determinar a
evolugao do estado do sistema ao longo do tempo, as forcas de restrigoes devem ser determi-
nadas a cada instante da simulagao.

Forgas de restrigoes podem ser determinadas pelo método das for¢as de penalidade [Bar92]
ou, mais exatamente, incorporando-se as restricoes na equacao de movimento do sistema.
Para ilustrar, considere novamente o problema da particula com movimento restrito sobre
uma superficie S, Figura 2.1. Seja F.(t) a forca de restri¢ao que atua sobre a particula a fim
de que esta permaneca em contato com a superficie. A equagao de movimento da particula é

m% =F +F,. (2.21)

Se x é uma posigao valida, isto é, que satisfaz a restrigao dada pela (2.18), entao as velocidades
vélidas sdo todas aquelas que satisfazem

_8C

C(x(t)) (t) = 0. (2.22)

oC . C o R ..
A grandeza — (neste exemplo, o vetor gradiente, isto é, o vetor na dire¢ao normal & superficie

X
S no ponto x) é chamada Jacobiano de C e serd denotado por J:

5C

yol

2570
_ | 8¢
J= % . (2.23)

As aceleragoes validas, por sua vez, sao todas aquelas que satisfazem

C(x(t)) = I.x(t) + Ix(t) = 0, (2.24)
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onde J é a matriz de derivadas parciais de segunda ordem de C (isto é, a curvatura da
superficie ) em x. Se C é a medida do deslocamento da particula normal a S e C 6 a medida
da velocidade da particula normal a S , entdo C é a medida da aceleracio da particula normal
a S. A forca de restricao é escolhida tal que Cé sempre zero. E assumido que a restricao é
inicialmente satisfeita, isto é, C'(x(0)) = 0 , e também que C(x(0)) = 0. Se C e C sdo nulas
para t=0, entao permanecerao nulas enquanto C for zero.

Substituindo-se a aceleracao da (2.21) na (2.24) obtém-se:

F+F. .
32 e L3k —o. (2.25)
Rearranjando os termos vem:
F : F
J—S=-Jx-J—=0. (2.26)
m m

Para calcular a forca de restricdo estabelece-se como condicéo adicional que nunca adicione
ou remova energia do sistema. A energia cinética é

T="xx, (2.27)

e sua derivada no tempo, .
T =mxx=Fx+F_.x, (2.28)

é a taxa do trabalho realizado pela forca externa F e de restricao F. sobre a particula. Se,
como requerido, a restri¢do nao altera a energia do sistema (como no caso da particula mover-
se sobre a superficie S sem atrito), o ultimo termo da (2.28) deve ser zero, ou seja, o trabalho
realizado pela forga de restricao sobre a particula deve ser nulo. Esta condicao deve valer
para toda velocidade vélida, isto é, toda velocidade que satisfaz a (2.22):

Fox=0, Vx|Jx=0. (2.29)

(De modo geral, a condigao imposta sobre F. é conhecida como principio dos trabalhos
virtuais [RS04].) A (2.29) implica que F. deve atuar sobre a particula em uma diregao
normal a superficie S em x - isto é, na direcao do gradiente de C - a fim de que a particula
permanega sobre S, Figura 3. Portanto, a forca da restricao pode ser escrita como

F, = \J, (2.30)

onde A, chamado de multiplicador de Lagrange, é um escalar a ser determinado. O wvalor
de A\ pode ser positivo ou negativo. A forca de restricao F. se opGe a forga externa F; na
Figura 2.3(a), F. atua na mesma diregdo da normal e A > 0; na Figura 2.3(b), atua na direc¢ao
oposta a normal e A < 0. Substitindo-se a (2.30) na (2.26) obtém-se:

B mJ.x+J.F

- 2.31
A J.J (2:31)

Determinado A, calculam-se a forca de restricao e a aceleracao, (2.30) e (2.21), respectiva-
mente. A evolugao do estado da particula é computada através da integracao numeérica da
equacao de movimento.

Considere agora o problema da particula cujo movimento é sujeito a restricao unilateral
da (2.19). Suponha que inicialmente a particula esteja acima da superficie S e que nao entre
em contato com a superficie antes do tempo t.. Durante o intervalo de tempo [0, t.) a restrigao
¢é dita inativa e o movimento da particula satisfaz

mx = F. (2.32)
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F =2J

(b)

Figura 2.3: Forcas no problema de restricao bilateral.

Depois que a particula entra em contato com a superficie no tempo t. , a restricao torna-se
ativa e uma forca de restricao deve atuar a fim de impedir que a particula se mova abaixo da
superficie. Assume-se que o gradiente J = 6C/dx aponte para a regidao do espago “acima”
de S, isto é, a regiao na qual a particula é permitida mover-se quando nao em contato
com a superficie, Figura 2.4. Como no caso da restricao bilateral, a forca de restricao F,. é
suposta nao realizar trabalho sobre a particula, ou seja, deve atuar paralela a normal de S
em Xx; portanto, a forca de restricao pode ser escrita igualmente como F, = A\J. Diferente do
problema anterior, contudo, a forga de restricdo deve atuar sempre na diregdo de J, o que
significa que A > 0. Na Figura 2.4(a) a forca de restricao F. se opoe a forga externa F (A > 0),
exatamente como ocorre na Figura 2.3(a). Para o caso da Figura 2.4(b), porém, nenhuma
forga de restricao atua (A = 0) e a forca externa acelera a particula acima da superficie S.
Se A pudesse assumir um valor negativo, como ocorre na Figura 2.3(b), entao a particula,
uma vez em contato com a superficie, mover-se-ia sobre esta como no problema da restricao
bilateral.

O contato da particula com a superficie S no instante t. pode ser de dois tipos: colisao
ou repouso, dependendo da velocidade da particula normal & superficie em x(¢.), a qual é
dada por C(x(t.)). Se
_0C .

entdo a particula colide com a superficie (se C(x(t.)) > 0 a restricdo torna-se inativa e
a particula deixa de estar em contato, movendo-se acima da superficie em t > t.; o caso
C(x(t,)) = 0 é discutido posteriormente). Para evitar que a particula se mova abaixo da
superficie, a velocidade v deve passar por uma descontinuidade em t.. Para tal, uma forga de

C(x(t,)) (te) = J.v(te) <0, (2.33)
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(b)

Figura 2.4: Forcas no problema de restricao unilateral.

restricao impulsiva deve ser aplicada a particula na diregdo normal a S em x(t.). O impulso
de uma for¢ga F atuando em um tempo infinitesimal At é definido como

F; = / Fdt (2.34)
At

e tem dimensdes de forca vezes tempo ou, equivalentemente, massa vezes velocidade. Aplicado
a particula, o impulso causa uma variacao instantdnea do momento linear Ap = Fj e,
conseqiiéntemente, da velocidade Av = F;/m. Seja, entdo, o impulso A\;J a ser aplicado a
particula em x(t.), onde \; é um escalar positivo. A velocidade v (t.) da particula apds a

aplicacao do impulso é
vi(te) =v(t.) + A’WJ (2.35)

(Esta equagao pode ser formalmente derivada definindo-se v*(t.) = Allitlrnov(tC + At) quando
uma forca AJ/m atua na particula de t. até t. + At., com Al%mo AAt = A1) O escalar A\f é

determinado através da seguinte lei empirica para colisoes:

v = —ev;,. (2.36)

n n

Na equagdo acima, v} e v, denotam, respectivamente, a velocidade da particula normal
a superficie imediatamente apds e imediatamente antes a aplicacdo da forga de restricao
impulsiva em x(t.). O escalar 0 < e < 1 é chamado coeficiente de restituicao da colisao e
depende das propriedades materiais da particula e da superficie. As velocidades normais v,
e v, Sao '

v, =Jv(t.) = C(x(t.)) e v =JvT(t). (2.37)
Substituindo as expressoes acima na (2.36) obtém-se

Jvt(t,) = —eC(x(t.)). (2.38)
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Substituindo a (2.35) na (2.38) vem

Cx(te) + 222 — _cex(), (2.39)

m

donde o valor de A é

m(e + 1)C(x(tc))

J.J )
Se € > 0, a particula terd uma velocidade na direcao da normal a superficie apds a colisao;
a restricao volta ao estado inativo e o movimento da particula é considerado irrestrito até
que esta entre em contato com a superficie novamente, Figura 2.2. Se € = 0, a particula nao
terd velocidade normal a superficie apds a colis@o; a restricdo permanece ativa e uma forga
de restrigdo (ndo impulsiva) deverd atuar a fim de que a particula ndo se mova abaixo da
superficie. Tal forga surge, portanto, sempre que

Ar =

(2.40)

O(x(t)) = C(x(t)) = 0. (2.41)

Este tipo de contato é chamado contato de repouso.

No problema da restricio bilateral, C = 0 foi mantida escolhendo-se A tal que C = 0.
Para o problema da restricao unilateral, C' > 0 é mantida escolhendo-se \ tal que C > 0,
com a condigdo A > 0. Um limite inferior para o valor de A é dado pela (2.31):

md.x(t) + J.F

A>
- JJ

(2.42)
Para determinar o valor de A impode-se que este seja nulo sempre que C> 0, pois, neste caso,
C(x(t)) serd uma fungao crescente e, como conseqiiéncia, a particula passard a se mover
acima da superficie apds o tempo T, o que tornard a restricao inativa. Com isso, nao havera
forga de restricao sobre a particula e A = 0. Esta restrigdo sobre A pode ser expressa pela
seguinte condi¢cdo de complementaridade:

MC(x(t)) = 0. (2.43)

Esta, em conjunto com as condigoes C>0el> 0, garante que C>00ul=0 e, ou C=o.
Entao, se o limite inferior dado pela (2.42) é positivo, o valor de A é tomado como sendo igual
a este limite inferior, o que resulta em C' = 0; caso contrério, o valor de A é tomado como
sendo zero, o que resulta em C' > 0. Em ambos os casos, a condi¢do de complementaridade
é satisfeita. Note que durante o perfodo de tempo em que C' = 0, o valor de A é o mesmo
do problema com restrigao bilateral, o que restringe a particula a mover-se em contato (de
repouso) sobre a superficie. No problema com restrigdo unilateral, contudo, o valor de A
para de decrescer em zero, momento em que a particula deixa de estar em contato com a
superficie. O caso geral de um sistema mecanico constituido de varios sistemas de particulas
- especificamente corpos rigidos - sujeitos a varias restrigoes serd tratado na préxima secao.

2.4 Dinamica de Corpos Rigidos

Um corpo rigido discreto pode ser definido como um sistema de n particulas sujeito as
seguintes restrigoes holonoémicas:

Tz'j — Cz‘j = 0, 1 S ’i,j S n, (2.44)

onde r;; = ||x;x;|| é a distancia entre as particulas i e j e ¢;; é uma constante positiva. Tais
restrigdes, contudo, nao sao todas independentes (se fossem, estas eliminariam n(n — 1)/2
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graus de liberdade, niimero que, para valores grandes de n, excede os 3n graus de liberdade
do sistema). De fato, para fixar um ponto em um corpo rigido nao é necessario especificar sua
distancia a todos os demais pontos do corpo, mas somente a trés outros pontos quaisquer nao
colineares. O numero de graus de liberdade, portanto, ndo pode ser maior que nove. Estes
trés pontos de referéncia também nao sao, contudo, independentes, mas sujeitos as restricoes:

r12 = C12, T23 =C23 € T13 = C13, (2.45)

o que reduz o numero de graus de liberdade para seis.

Embora as equacoes de movimento tenham sido escritas até aqui em termos de coorde-
nadas Cartesianas, ou seja, de translacoes a partir do ponto de origem e ao longo dos eixos de
um sistema de referéncia, as coordenadas dos seis graus de liberdade de um corpo rigido nao
sao descritas apenas por translagoes. A configuracdo de uma particula de um corpo rigido
serd especificada com auxilio de um sistema de coordenadas Cartesianas cuja origem, por
simplicidade, é o centro de massa C do corpo, e cujos eixos tém diregoes dadas, no instante
t, por versores r(t) = (ry,ry,72), s(t) = (rs,7r5,75) € n(t) = (rp,7n,7y), com coordenadas
tomadas em relacao ao sistema global. Este sistema é chamado sistema de massa do corpo
rigido . Trés das coordenadas do corpo rigido no tempo ¢ serao as coordenadas globais da
posigao do centro de massa X(t); as trés restantes serdo a orientag¢ao do sistema de massa
em relacao ao sistema global. Uma das maneiras de se representar a orientacao do sistema
de massa em um instante ¢t é através de uma matriz de rotacdo de um ponto do corpo em
torno de seu centro de massa:

Ty Sz MNg

R(t)=[r(t) s(t) nt)] = |ry sy nyl|, (2.46)

onde as coordenadas dos versores r, s e n formam as colunas da matriz (apesar de nove
elementos, estes nao sao todos independentes e representam de fato as trés coordenadas
restantes de orientagao do corpo). Uma propriedade importante da matriz de rotagao Ré a
ortogonalidade, isto é, RT = R™!, o que resulta RR” = 1, onde 1 é a matriz identidade.

A partir das coordenadas globais do centro de massa e da orientacdo do sistema de massa,
a posicao em coordenadas globais de um ponto P qualquer do corpo em um instante ¢ é

x(t) = X(t) + R(t)xo, (2.47)

onde xg sao as coordenadas da posicao de P em relacao ao sistema de massa, Figura 2.5. A
posicao do centro de massa X e a orientagao R, as quais definem totalmente a configuracao
(de qualquer particula) do corpo em t, sdo chamadas varidveis espaciais, ou coordenadas
generalizadas, do corpo rigido e denotadas por

X(t) = [’égg] . (2.48)

Uma outra maneira de se representar a orientacao de um corpo rigido é através de quater-
nions. Um quaternion q é uma estrutura algébrica constituida de duas partes: um escalar
s e um vetor a = (ay,ay,a;), ou q = [s,al. A multiplicacdo de dois quaternions q; e qa é
definida como

q192 = [s1,a1][s2, a2] = [s1s2 — a1 - az, s1a2 + s2a; + a1 X ag). (2.49)

Um quaternion unitario é um quaternion onde s? + a2 + a?/ +a? = 1. Uma rotacdo de um
angulo 6 em torno de um vetor w é representada pelo quaternion unitario

q = [s,a] = [cos(0/2),sen(0/2)] wl||]. (2.50)



2.4 Dinamica de Corpos Rigidos 31

Figura 2.5: Sistema de massa de um corpo rigido.

A rotacdo inversa q_; é definida invertendo-se o sinal de s ou de a na equacdo acima, mas
nao de ambos. Para rotacionar um ponto P(z,y, z) por um quaternion q, escreve-se o ponto
P como o quaternion p = [0, (z,y, z)] e efetua-se o produto

p'=1[0,(«",y,2")] = apa ", (2.51)
onde P'(2',y,2") é o ponto P rotacionado. Uma matriz de rotacdo 3x3 correspondente &
rotagao representada pelo quaternion pode ser obtida da expressao acima e escrita como

1-— 2(a§ +a2) 2(azay —sa;)  2(aga; + say)
R = |2(agay +sa;) 1—2(a2+a?) 2(aya, —say) | . (2.52)
2(aza, — say) 2(aya. —sap) 1—2(a2 +a?)

Em simulacao dindmica é preferivel usar quaternions unitdrios a matrizes de rotagao para
representar a orientagdo de corpos rigidos. O principal motivo é que os erros numéricos
acumulados nos nove coeficientes de R(t), & medida que a matriz é atualizada ao longo
do tempo da simulacao, faz com que esta nao seja precisamente uma matriz ortogonal, ou
seja, nao represente exatamente uma rotacao, o que exige uma normalizacdo da matriz.
Embora quaternions também tenham que ser normalizados durante a simulacao, o custo
dessa operagao é menor. Usando-se q(t) como coordenada generalizada no lugar de R(t), a

(2.48) fica escrita como
_ [ X()

x(t) = [q(t)} . (2.53)
Note que, do mesmo modo que uma matriz de rotagao, um quaternion nao é uma repre-
sentacdo minima para a orientagdo de um corpo rigido, uma vez que esta requer trés co-
ordenadas e um quaternion tem quatro (nao independentes, portanto). Outras formas de
representagao da orientagao de um corpo rigido (por exemplo, angulos de Euler [Sha05]), nao
sao discutidas neste texto. Assim como a configuracao, a velocidade de qualquer particula
de um corpo rigido pode ser igualmente definida em funcao de componentes de translacao e
rotagdo, os quais sao denotados por:

u(t) = [w ( t)] . (2.54)

A velocidade de translacao ou velocidade linear de um corpo rigido é a velocidade V(t) de seu
centro de massa. A velocidade de rotacao ou velocidade angular de um ponto de um corpo
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rigido em relagdo a um eixo que passa pelo centro de massa é descrita por um vetor w(t). A
direcéo de w(t) define a direcao do eixo de rotagdo e o médulo de w(t) o dngulo percorrido
por um ponto em torno deste eixo no instante t.

Pode-se estabelecer uma relacio entre R e a velocidade angular w, do mesmo modo que
hé relagao entre X e a velocidade linear V. Para tal, primeiro demonstra-se que a taxa de
variagao ao longo do tempo de um vetor qualquer r fixo em um corpo rigido, isto é, que se
move junto com este, é igual a [Bar01]

f=wXr. (2.55)

Agora, aplica-se a equacao acima a cada uma das colunas de R na (2.46), ou seja, aos versores
r, s e n, obtendo-se

R = [w X rw X sw X nl. (2.56)

A expressao acima pode ser simplificada notando-se que o produto vetorial entre os vetores
w e r pode ser escrito como

WyTy — WyTy 0 —Ww, Wy Ty
WXTr= |wry —wer,| = | w, 0 —wy| |ry| =0r, (2.57)
WeTy — WyTg —Wy Wy 0 T,
onde W é a matriz anti-simétrica
0 —Wy Wy
W= | w, 0 —wy (2.58)
—Wy Wy 0

A relaciio procurada entre R e w é obtida escrevendo-se os produtos vetoriais da (2.56) como
a multiplicacdo da matriz & pelos versores r, s e n, resultando

R(t) = &(t)R(t). (2.59)

A partir desta relagao, pode-se derivar a (2.47) em relagao ao tempo e escrever a velocidade
de um ponto P de um corpo rigido em um instante ¢ como sendo

x(t) = V(t) + @O R(t)x0 = V(1) + w(t) x (x(t) — X(t)). (2.60)

Similarmente, se a orientagdo de um corpo rigido em um instante ¢ é representada por um
quaternion unitéario q(t), entdo pode-se deduzir [Ebe04]

a(t) = Sw(t)alo) (2.61)

onde w(t) = [0,w(t)]. As velocidades generalizadas do corpo rigido em ¢ sdo:

x(t) = E((g = [iwtoan) (262)

Na secao anterior, definiu-se o estado de uma particula, (2.3), como sendo a posicao e ve-
locidade da particula. Por extensao, o estado de um corpo rigido é definido em termos das
posicoes e velocidades generalizadas, (2.54) e (2.62) , respectivamente. No entanto, em sim-
ulacao dindmica é mais comum e conveniente caracterizar o estado S(t) de um corpo rigido
pelas varidveis espaciais e usar, em lugar das velocidades generalizadas, as velocidades linear e
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angular do corpo rigido, as quais sao reconhecidas por alguns autores como sendo as proprias
velocidades generalizadas. Assim:

X(t)
_Ix@®)| _ |al)

S(t) = L(t)} = V((t)) . (2.63)
w(t

Se a orientacao de um corpo rigido em um instante ¢ é dada por um quaternion unitario
q(t) = [s, (az, ay, a;)], as velocidades generalizadas podem ser relacionadas com as velocidades
linear e angular escrevendo-se o lado direito da (2.61) como sendo a matriz ©(t) € R**3 dada
por [Erl04]:

—a; —ay, —a,
1] s a; —ay
_1 64
o) 2 |—a, s az |’ (2.64)
ay —ay S

A (2.62) pode entao ser escrita como

=5 o] = o] =DOu0. (2.65)
e D(t) — [[1) @‘zt)] (2.66)

2.5 Equacao de Movimento de Corpos Rigidos

Da mesma forma que a (2.14) estabelece uma correspondéncia entre o momento linear e a
velocidade linear, pode-se associar o0 momento angular em relacdo ao centro de massa C e a
velocidade angular de um corpo rigido através da seguinte transformagao linear [Gol80]:

L(t) = I(t) w(t), (2.67)

onde I, o tensor de inércia do corpo rigido, descreve como a massa do corpo ¢é distribuida em
relacdo ao centro de massa C. O tensor de inércia é representado por uma matriz simétrica

Ixz _Ixy _Ixz

I= |1y I, —I.|, (2.68)
_Ixz _[yz Izz
onde
Lo = | p(x)(z),” +aL%)aV,

It
o X/ x/Z 33/2 e '
/ p(x) (22 + 2/ %) dV.

14

sao os momentos de inércia, e

J,

I..=1., :/ p(XNzlrldV, e (2.70)
1%
J
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sao os produtos de inércia e x' = x(t) — X(t) = (2}, 7y, 2,) é o vetor do centro de massa
a particula na posicdo x de um ponto do corpo, em coordenadas globais. Durante uma
simulacao, contudo, o tensor de inércia de um corpo rigido nao é calculado através das
integrais acima em cada instante ¢ em que haja variacao da orientagao do corpo, pois o tempo
de processamento para fazé-lo poderia ser proibitivamente custoso. Ao invés disto, o tensor
de inércia é calculado, para qualquer orientacao q(t) em termos de integrais computadas em
relagdo ao sistema de massa antes do corpo rigido entrar em cena e, portanto, constantes ao
longo da simulacao (desde que nao mude a densidade ou a geometria do corpo). Seja I este

tensor de inércia. Pode-se mostrar que [Bar(1]
I(t) = R(OIR()T. (2.71)

onde R(t) é a matriz de rotagao correspondente a q(t).

A taxa de variacdo do momento linear é igual a forga externa total aplicada ao corpo
rigido no instante ¢:

P(t) = MV(t) = F(t), (2.72)

onde V é a aceleracdo linear do corpo. A taxa de variacdo do momento angular é igual ao
torque da forca externa total em relagdo ao centro de massa do corpo rigido em t:

L@:i%ﬂ@w@»:T@) (2.73)

Derivando-se em relacao ao tempo vem

() = I)w () + ((t)w(t))
. , . o (2.74)
= (I(Hw(t) + (R(HLR()" +R(HIR(t) w(t),

onde w é a aceleracao angular do corpo. Da ortogonalidade da matriz de rotacao, tem-se que
R’ = —R7®. Entdo, usando-se a (2.59) tem-se

(1) = I(Hw (1)) + (@(O1(F) - LH)w(t))w(t)

(I(t)w(t)) + w(t) X I(t)w(t). (2.75)

Combinando-se as equagoes (2.72) e (2.75) obtém-se a equagao de movimento de um corpo

rigido: |

{1(])\4 I?t)} B((g] - [T(t) w(f)(iz I(t)w(t),] ’ (2.76)

: Mu = Q, (2.77)
onde

M(t) = [134 185)] (2.78)

(2.79)

sao as forcas generalizadas do corpo rigido.
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Para uma cena com N corpos rigidos, as velocidades u;, 1 <7 < N, de cada corpo podem
ser combinadas em um vetor global u € RN:

Vi
- - wl
uq .
: v,
u= ul = | w, (2.80)
vl |y,
LN |

e as forcas generalizadas Q; em um vetor global Q € RN:

Q:

Q- |q|. (2.81)

Qn |
Analogamente, as matrizes de massa generalizada podem ser combinadas em uma matriz
global M € RO6Nx6N.

M; ... 0 ... O
M=|0 ... M ... O (2.82)
0 ... 0 ... My]

A equacao de movimento global pode entao ser escrita como
Mu = Q. (2.83)

O papel do motor de fisica é, durante a simulagdo de uma cena com varios corpos rigidos,
conhecidos os estados S;(t) de cada corpo no tempo ¢, determinar os estados S;(t + At) no
tempo t + At, onde At é o passo de tempo. Para um sistema sem restrigoes de movimento,
esta determinacdo consiste em se obter uma solu¢do para a Equacao (80), o que pode ser
feito por qualquer método numérico de resolugao de equagoes diferenciais ordinarias (EDO)
de primeira ordem. O componente do motor responsavel por isto é chamado solucionador de
EDO. Basicamente, um solucionador de EDO toma como entrada (1) os estados no tempo ¢
de todos os corpos da simulagao, armazenados em uma estrutura de dados conveniente, (2)
uma funcao que permita calcular, em ¢, a derivada

0
d u(t) Lw(t)q(t)
a0 = <1‘1(t)> = TR (2:84)

L) (7(t) — w(t) x L(t)w(t))

do estado de cada corpo, e (3) os valores de t e At, e computa o estado S;(t + At) de cada
corpo rigido. Note que todas as grandezas na (2.84) sao conhecidas no tempo ¢, sendo a forca
F e o torque T em relacao ao centro de massa C de cada corpo rigido fornecido pela aplicacao.
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2.6 Dinamica de Corpos Rigidos com Restricoes

Em simulacao dinamica de corpos rigidos fundamentalmente sao tratados dois tipos de re-
strigoes: (1) as impostas por jungoes entre (normalmente dois) corpos, e (2) as resultantes
do contato entre corpos, abordadas na préxima secdo. Uma juncao entre dois corpos forga
que o movimento de um seja relativo ao do outro de alguma maneira que depende do tipo de
juncao. Alguns exemplos sao ilustrados na Figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplos de jungoes: esférica, de revolugao e cilindrica.

Uma juncao esférica forca que dois pontos sobre dois corpos diferentes sejam coincidentes,
removendo trés graus de liberdade de cada corpo. Uma juncao de revolucao pode ser usada
para representar uma dobradica entre dois corpos: cinco graus de liberdade de cada corpo
sao removidos, restando uma rotagao que se d4 em torno do eixo da dobradiga. Uma jungao
cilindrica permite uma translacao e uma rotacao relativa de dois corpos em relagao ao longo
de um eixo, removendo quatro graus de liberdade de cada corpo. Se as translagoes e rotacoes
permitidas por estes tipos de juncoes nao sao limitadas, entao as restricoes correspondentes
sao holonomicas.

Seja uma cena com N corpos e com J jungoes. Se a k-ésima jungao, 1 < k < J, entre dois

COrpos Af e A;?, 1 <i,j < N, remove m* graus de liberdade dentre os doze possiveis graus

de liberdade do par de corpos Af e A;? , entao esta introduz no sistema um conjunto de mF

restrigoes holonomicas

M= "7 | =0, (2.85)

Ck L (xh)

onde x € R ¢ o vetor das coordenadas generalizadas dos corpos AF e A;? :

X;

k k

k X; q;
X :[ k:| = |~xk| - (2.86)

X X}z

q;

(De forma geral, a equacado de uma restricio holonémica é escrita em fungao de todas as
coordenadas generalizadas do sistema, como na (2.20); contudo, nas expressoes acima, sem
perda de generalidade, sao relacionadas apenas as coordenadas generalizadas dos corpos
unidos pela juncao.) Se x* sdo coordenadas generalizadas vélidas, entdo as velocidades
validas dos corpos Af e A;? devem satisfazer as restrigoes cinematicas da juncao, as quais
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resultam da derivagao da (2.85) em rela¢ao ao tempo:

K 5Ck
sCk
= o D" u®, (2.87)
k Kk
== J] u
=0,

sendo u* € R!? o vetor das velocidades linear e angular dos corpos Af e Af,

VE
1
k k
k_ (U | _ | %
“j
e DF € R14X12 3 matriz
1
D¥ o oF
D = { i k} = i : (2.89)
0 Dj CH

1

onde © é definido pela (2.64). As matrizes 6C*/6x* € R™* x14 ¢ Jk € RM*x12,

k
Jk = £DKk, (2.90)
Ixk
sao os Jacobianos da jungado k. A (2.87) é uma extens@o da (2.22) e pode ser vista como o
vetor de “velocidades normais” as superficies representadas pelas fungoes de restrigoes ck.
As “aceleragbes normais” sao obtidas derivando-se a (2.87) em relacao ao tempo:

O N L
cCx") = gl
= Vb + Ju*
~— (2.91)
ck
=Jkar 4
=0,
onde u¥ € R!2 é o vetor das aceleracoes linear e angular dos corpos Af e A;‘? :
Vi
-~k -k
k u; W,
ut = [uig] = V% (2.92)
wj

Cada restricao da jungao introduz uma forga de restrigdo no sistema. Como no exemplo
da particula sujeita a restricao bilateral da secao anterior, admite-se que nao haja atrito e
que as forgas de restrigdo generalizadas Q§ € R!2 da jungdo, aplicadas aos corpos A¥ e A;? ,
satisfacam o principio dos trabalhos virtuais, o que implica em

Q) = ()7L, (2.93)
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onde /\§ € R™ ¢ o vetor dos multiplicadores de Lagrange,
P I L o (2.94)

As restrigoes cineméticas da (2.87) podem ser escritas como

vy
ko k koo ] Ul k k k k]| @l
J
o)
ou
Vi + Q5of + T Vi + 0 of = o, (2.96)
onde as sub-matrizes sz = [I‘ﬁl Qi} e Jﬁj = [I‘ﬁj Qﬁj] sao as parti¢oes do Jacobiano

da juncao k que multiplicam as velocidades dos corpos Af e A respectivamente. As sub-

7 ?
matrizes thfi e JI}J_ de cada juncao k da cena podem ser organizadas em uma matriz global J

Rx6N
€ RRXON,

'Ji JJN'
=g e d e I (2.97)
_Jf}l J?N_

onde R = Zi:l mF é o ntimero total de restricoes de todas as juncoes da cena no instante
t. Note que a matriz J; engloba todas as restrigoes, independentemente de quais jungoes
estas tenham se originado. A matriz global dos Jacobianos é bastante esparsa, uma vez que
para uma restrigao r(origindria de uma junc¢ao qualquer k), a linha r correspondente contém
apenas dois elementos nao-nulos nas colunas i e j, que sao as particoes, relativas aos corpos
Af e A? , respectivamente, do Jacobiano da jungao k. Analogamente, pode-se concatenar em

um vetor Ay € RR global os multiplicadores de Lagrange correspondentes a todas as forcas
generalizadas de restricao devidas as juncoes,

Ay = A A AT (2.98)
Portanto, o vetor global Qs € RN de forcas generalizadas de restricao das juncoes é
Q; = JjA. (2.99)
Adicionando-se este termo a (2.83), a equagao de movimento global fica
Mo =Q+Q; =Q+ Jia,. (2.100)

Assumindo-se que todas as restricoes sejam inicialmente satisfeitas, as forcas de restricoes
s@o escolhidas tal que a condigao estabelecida pela versao global da (2.91),

Jyu = —Jju=—cy, (2.101)

se mantenha ao longo do tempo da simulagdo. As (2.100) e (2.101) equivalem ao seguinte
sistema linear de equagoes com N+R incégnitas:

HaslINE (2102)
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Para resolver o sistema acima, pode-se reescrever a (2.100) como
Ma = M~1(Q + JTX)). (2.103)
e substituir o resultado na (2.101), obtendo-se
MBI, = —3;M71Q — ¢y, (2.104)

donde determina-se primeiro os multiplicadores de Lagrange Ay (compare com a (2.31) na
secao anterior) e depois, levando-se na (2.103), as aceleragdes 0 , as quais podem ser numeri-
camente integradas a fim de se calcular o estado de cada corpo rigido da cena em t + At.
Como demonstrado na literatura, pode-se, explorando o fato da matriz dos Jacobianos ser
altamente esparsa, resolver a (2.102) em tempo linear (veja, por exemplo, [Bar94b]).

A formulacao das equagoes de movimento vista até aqui é chamada de formulacdo baseada
em aceleragoes, uma vez que envolve, naturalmente, as aceleragoes de particulas ou de corpos
rigidos cuja determinacao é necessaria para calculo da evolugao do estado do sistema durante
a simulacao.

2.7 Restricoes de Contato

Um contato entre dois corpos rigidos introduz uma restricao unilateral no sistema, isto é,
cuja condicao é expressa por uma inequagao, o que implica que métodos distintos daqueles
empregados no tratamento das restricoes de jungoes devem ser considerados. Seja entao uma
cena com N corpos e com C contatos. Um contato k , 1 < k < N, entre dois corpos A’f e Af ,
1 <14,7 < N, ocorre em um instante ¢, quando as posicoes xf (t) de uma particula do contorno
de A¥ e x?(t) de uma particula do contorno de Aﬁ? sdo coincidentes, ou seja, x¥(t) = xF(t) =
x;
restricdo no ponto de contato x¥(¢) deve ser tal que impeca que os corpos se interpenetrem,
devendo se anular assim que os corpos nao estiverem mais em contato. Assume-se que o
motor de fisica possa contar com um componente responsa-vel pela deteccao de colisdes, o
qual, no instante t. , em que se pressupoe nao haver interpenetracao entre quaisquer corpos,
seja capaz de determinar quantos e quais sao os C pontos de contato entre os corpos rigidos

da cena.

(t) (ou estiverem suficientemente préximas dada uma certa tolerancia). Portanto, a forca de

Fazendo-se uma analogia com o problema do movimento de uma particula sujeito a re-
stri¢ao unilateral dada pela (2.19), o contorno do corpo A;? pode ser considerado como sendo
a superficie S e a particula como sendo a particula xf(t) do corpo A;? . A inequacgao expressa
que a particula Aé? nao pode “mover-se abaixo”, isto é, nao pode penetrar no interior do corpo
Ag‘?. Em um instante ¢ < t. a particula x¥(¢) estd “acima” do contorno de A;‘? e a restricao
estd inativa; no instante t. os corpos entram em contato e a restricao fica ativa.

Seja N¥ a normal ao contorno de A;? no ponto de contato x¥, supostamente apontada para

o exterior do corpo. A distancia relativa entre as particulas x¥(t) e x? (t), medida ao longo

da normal N¥ no momento do contato é
Ch(x") = NF(xf(te) — xf(t)) = 0. (2.105)

onde x* é o vetor de coordenadas generalizadas dos corpos Af e A;?, (2.86). A velocidade

relativa normal entre as particulas x¥(¢) e x?(t) no ponto de contato, contudo, nao é neces-

sariamente nula, sendo dada pela derivada da (2.105) em ¢:

C (x") = NP (te) — %} (te))- (2106)
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As velocidades das particulas sdo, de acordo com a (2.60), x¥(t.) = Vi(t.) + @x; (t.) e
. ~ 4k

X (te) = Vj(te) + @;x; (te)

as quais, substituidas na (2.106), resulta em

=k

C(X") = NE(Vi(te) + @ilte) X X{ (te) — Vj(te) — @;(te) X x5 (L))
= NF(Vite) = X (te) X @ilte) = Vji(te) + X5 (k) X @i(te))

= N*.V;(te) —x¥(t.) x N wl(tc) NF.V; (te) + x5 (1) % NF.@;(te)) (2.107)
= NEV; (L) — X5 (te) x NE.@i(te) — NEV; (1) + x5 (1) x NE.@j(t.))

[Nk X (tc) x NY| L\D/Eig] +[-NE o (r) x N [gj

k k
onde x'; = x¢ — X; e X' = = xF - X;. Se ¢’ > 0, os corpos estao se afastando e nao havera
mais o contato em xf em t > t.; se C = 0, entao os corpos permanecerao em contato de
.~k . o .
repouso em t > t.. A condigdo C < 0 caracteriza uma contato de colisGdo ou impacto entre

Af e A;? no instante t.; neste caso, haverd interpenetracao dos corpos se as velocidades xf e

xf nao forem imediatamente modificadas. Esta situacao sera tratada posteriormente.

Suponha, entao, que os corpos estao em contato de repouso. Se nao hé atrito entre Af e

A;“, no instante t. atua em x*

. T . . ‘s . -k
um escalar a ser determinado e J&~ € R'12 6 o Jacobiano do k-ésimo contato. Visto que C
= J’éuk, tem-se, da (2.107), que

.~ . T P
uma forca de restricao generalizada Q’é = )\IKIJI(% , onde A’,fl é

- {J’,ﬁ,i 5,

NF  xF—X; x NF —N¥  —x¥ — X; x N*
]_ ~ —— T — (2.108)

a partir da qual pode-se escrever
QL= [F5 xF— X, xF —Ff —xF —X; x F§] (2.109)

onde
FF = A\KN* (2.110)

¢ a forca normal no ponto de contato (note que as forcas generalizadas sao definidas pela
forga normal e o torque da for¢a normal em relagdo ao centro de massa de cada corpo). O
multiplicador de Lagrange /\ﬁ deve ser tal que Fﬁ,

e deve prevenir a interpenetracao dos corpos;
e deve ser uma forca repulsiva; e

e anula-se quando os corpos se separarem.

Para satisfazer a primeira condigdo, deve-se analisar C, a qual mede como os dois corpos
estao acelerando um em relacdo ao outro na direcao da normal no ponto de contato. Se

C > 0, o contato entre os corpos serd quebrado emt ¢t > t.; se C = 0, estes permanecerao

-~k
em contato de repouso; se C < 0, os corpos estao acelerando um na direcao do outro e havera
interpenetracao em t > t., o que deve ser evitado. Portanto, a primeira condigao impoe a

restricao
¢">o0 (2.111)



2.7 Restricoes de Contato 41

onde d
€" = S(Jku*) = JEat + Icuh = (0fi") + of = af. (2.112)

A segunda e terceiras condigOes sao satisfeitas com as seguintes restrigoes:

AN >0 (2.113)

¢ Ak = 0. (2.114)

As forgas de restricao de todos os C contatos de repouso da cena em um instante da simulagao
devem ser determinadas simultaneamente. Para tal, organiza-se, como feito anteriormente,
as sub-matrizes Jﬁ,i e Jﬁj de cada contato k da cena em uma matriz global Jc € REX6N,

'J}\ll JhN'
Jo= 9, - W Jﬁlj SRR (2.115)
_Jﬁl JII\%IN-

A exemplo da matriz da (2.97), a matriz J¢ também é bastante esparsa, pois, para um contato
k entre dois corpos Af e A?, a linha k correspondente contém como elementos nao-nulos

apenas as sub-matrizes Jﬁi e ka, respectivamente nas colunas ¢ e j. Da mesma forma, pode-

se concatenar em um vetor global Ac € R® os multiplicadores de Lagrange correspondentes
a todas as forgas generalizadas de restricao de contato de repouso,

Ac=[My - Ak A >o. (2.116)
O vetor global Q¢ de forgas generalizadas de restricdo dos contatos é
Qc = J{Ac, (2.117)
o qual, adicionado & (2.100), resulta na equagao de movimento
Mi=Q+Q+Qc=Q+JJA; +JAc. (2.118)

As forcas de contato e aceleragoes devem satisfazer as condicoes

Jyju+c; =0,
(2.119)
ac >0 complementar a Ac > 0,
onde ac = Jcu + cc. Em notacao matricial pode-se escrever:
0 Y I L A -Q
o|=1(J, O 0 A+ | c (2.120)
ac JC 0 0 AC CcC

A condicao de complementaridade deve ser entendida como a]é)\k =0,k =1,2,3...,C, isto
é, a aceleracao relativa normal e a forca de restricdo correspondente devem ser ambas nao-
negativas, e se uma é positiva entdao a outra deve ser nula. A determinacdo das forcas de
restrigoes e aceleragoes que satisfazem a (2.118) e as condigoes da (2.125) é um problema
de complementaridade linear (PCL), neste caso, misto ou generalizado, pois nem todas as
varidveis estao sujeitas as condi¢oes de complementaridade. Um PCL misto pode ser transfor-
mado em um PCL puro [Cli99] e resolvido por vérios algoritmos, entre os quais o algoritmo



42 Simulacao Dinamica de Corpos Rigidos

de Lenke [Ebe04]. O componente do motor de fisica responsavel pela tarefa é chamado
solucionador de PCL e sera abordado mais adiante. Para problemas de contato sem atrito,
pode-se provar que sempre ha uma solugao para o PCL correspondente [AP97]. Contudo, para
problemas de contato com atrito cuja formulacdo é baseada em aceleracoes a existéncia de
uma soluc¢ao nao é garantida. Anitescu e Potra [AP97] propuseram uma formulacao baseada
em velocidade para o problema e provaram a existéncia de uma solucao para o caso geral,
embora nem sempre Unica, independentemente da configuracao e nimero de contatos. Na
formulacao baseada em velocidade, usa-se um passo do método de integracao de Euler para
aproximar a aceleracao do sistema como sendo
_u(t+ At) —u(t)

Mu = 2.121

onde u(t) é a velocidade no inicio do passo de tempo corrente da simulagao, cujo intervalo é
At, e u(t + At) é a velocidade no préximo passo de tempo. Substituindo-se na (2.118) vem

M(u(t + At) —u(t)At) = (Q + Q) + Qc)At

2.122
= QAL + I A AL+ I AL (2:122)

Note, na equagao acima, que as forcas do lado direito sao multiplicados por At, ou seja,
tais termos representam impulsos generalizados ao invés de forcas. Além disso, somente as
restrigoes cinemadticas sao consideradas para determinagao dos impulsos (no lugar de forgas)
de restricao (em juncoes e contatos) e velocidades no préximo passo de tempo (no lugar de
aceleragoes). Assim, velocidades vélidas sdo aquelas que satisfazem

Ju(t+At) =0 (2.123)
e, para que nao haja interpenetracao entre os corpos,
wc > 0 complementar a Ac > 0, (2.124)

onde w¢ = Jcu(t + At). A formulagdo pode ser escrita matricialmente como

Jyju+c; =0,
(2.125)
ac >0 complementar a Ac >0,
onde a. = Jcu + cc. Em notacao matricial pode-se escrever:
0 M T L7 Tu(t+ A —Mu(t) — QAt
O|=1{(J, O 0 AJAL + 0 )
wc Jc 0 0 AcAt 0 (2.126)

wo > 0 complementar a Ac > 0.

2.8 Impacto

Um vez que a solucao do PCL ((2.126)) envolve impulsos ao invés de forgas, impactos podem
ser tratados mais naturalmente com a formulacdao baseada em velocidades. Isso porque,
como no exemplo da particula, para modificar instantaneamente a velocidade no ponto de
impacto deve-se aplicar um impulso generalizado aos corpos em contato, justamente o que
esta acontecendo no PCL. Seja entao um contato k cujo coeficiente de restituicdo é 0 < e < 1.
Usando-se a lei de impacto de Newton, tem-se que a velocidade normal dos corpos A’f e Af,
apés a colisao, é

JEuF(t 4 At) > —pJEu” (1) (2.127)
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Se g, = 1, entdo nenhuma energia cinética é perdida na colisao e o choque é perfeitamente
elastico; se e, = 0, toda a energia cinética é perdida e os corpos permanecerao em contato de
repouso apés a colisao. O coeficiente de restituicao é uma propriedade comumente associada
ao material de um corpo rigido. Neste caso, o valor de ¢; pode ser tomado como uma
combinagao (valor maximo, minimo, média, etc.) dos coeficientes de restituigdo dos corpos
em contato.

Uma das condig¢oes do PCL (2.126) é que, para o k-ésimo contato, Jléuk(t + At) >0, ou
seja, qualquer velocidade normal nao-negativa associada aos corpos em contato no proximo
passo de tempo é valida, desde que as demais condi¢oes sejam também satisfeitas. Contudo,
se a velocidade normal JEu*(t) no passo de tempo corrente (antes da aplicacio do impulso)
for negativa, entao o que a inequagao (2.127) estabelece é que a velocidade normal no préximo
passo de tempo (apéds a aplicagdo do impulso) nao pode assumir qualquer valor ndo-negativo,
mas maior ou igual a uma proporgao do oposto de J]Euk (t), sendo esta dada pelo coeficiente
de restituicao. Esta condigao pode ser expressa como

JEuF(t 4+ At) +E >0, (2.128)

onde
bE = e JEut(1). (2.129)

(Note, na equagao acima, que b’é < 0, senao os corpos nao estariam em contato no passo de
tempo corrente.) Para todos os C pontos de contato da cena pode-se escrever

wc = Jeu(t + At) + bc > 0, (2.130)

o que equivale a adicionar o vetor be € C,

bc = [bt ... bE ... b&T, (2.131)
ao PCL (2.126), resultando:
0 M —JT 3L Tu(t+ A —Mu(t) — QAt
0|=1J, 0 O MAE |+ 0 :
\\e Jc 0 0 AcAt bc (2.132)

wo > 0 complementar a Ac > 0.

2.9 Atrito

Para um contato k sem atrito entre dois corpos Af e A;?, as forcas generalizadas de restricao
Q’é que surgem no ponto de contato xkc, (2.109), tém quatro componentes vetoriais: duas
forcas paralelas & normal N¥ do plano de contato - uma atuando no centro de massa de Af no
sentido de N¥ e outra atuando no centro de massa de Aé? no sentido oposto - e os dois torques
resultantes da aplicacao no ponto de contato da forca normal respectiva de cada corpo em
relagdo ao centro de massa do corpo.

Em adicao, quando ha atrito entre os corpos no k-ésimo contato, surgem também forcas de
atrito tangenciais ao plano de contato — portanto perpendiculares a N* — que juntamente
com os torques correspondentes definem as forcas generalizadas de atrito no ponto de contato
x’g. A forga de restricao no contato passa a ser entao a soma da for¢a normal Fﬁ, e da forga de
atrito Ff. De acordo com a lei empirica de atrito de Coulomb, a forca de contato resultante
permanece no interior ou na superficie de uma regiao conica em torno da normal no ponto
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de contato chamada cone de atrito, definido como o conjunto de todas as forcas de contato
tais que
k
IFell < IIF I, (2.133)

A’.f.

onde uy € o coeficiente de atrito do k-ésimo contato e a magnitude da forca normal é )\ﬁl. A
exemplo do coeficiente de restituicao, o coeficiente de atrito ¢ uma propriedade do material de
um corpo rigido, sendo o valor de u; uma combinacao dos coeficientes de atrito dos corpos em
contato. A fim de incorporar o atrito no PCL (2.132), a defini¢ao nao-linear do cone de atrito
é aproximada por uma representacao poliedral em forma de pirdmide, chamada pirdmide de
atrito [Bar94a, TPSL97], conforme ilustrado na Figura 2.7. Os versores ortogonais t} e th -
os quais podem ser tomados arbitrariamente no plano de contato para atrito isotrépico - e
seus opostos sao perpendiculares a cada uma das arestas da base da piramide. Juntamente
com o versor normal N, t’f e t’g definem, no ponto de contato, um sistema de coordenadas
Cartesianas chamado referencial do contato. (Piramides com um nimero par maior de faces
sao possiveis, veja [Erl04]. A aproximacao mais simples com quatro faces é adotada aqui
para diminuir o nimero de operagdes - em tempo real -executadas pelo motor de fisica.) Da

Figura 2.7: Piramide de atrito.

mesma forma que J u® representa a velocidade relativa normal, pode-se definir um operador
J]“C € R?¥12 tal que a velocidade relativa tangenc1al entre 0s corpos Af e Af no k-ésimo

contato pode ser escrita em funcao dos versores t e t2 como

k k k k k k
Pegk — Jm Jtu ub = B Xe = Xi Xt~ oxe = X Xt (2.134)
t Jo: JE, th xF—X; xth —th —xF-X; xth]’

Similarmente, pode-se escrever, a partir do operador Jf , que as forcas generalizadas de atrito
sao

kuk — |:J£€17, Jf1]:| |:>\1I‘,’:1:| _ |:F{’:1 lg Xl X F —Fi::l —)(lcC — X] X F{;1:| (2135)
’ Jt2@ JtzJ At Fio x§—X; X F —Fp —x} — X; X F5l’
onde
Ft1 = >\ th
k (2.136)
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De acordo com a lei de Coulomb, o atrito dindmico ocorre quando a velocidade relativa
tangencial é diferente de zero; neste caso, a forca de atrito atinge seu valor maximo (na
superficie da piramide de atrito) e uma dire¢do oposta ao movimento. Isto significa que

N _{—Mk)\]ﬁ se [Jfﬁi Jfﬁj]uk>0,

_ 2.137
t +up AR se [Jfﬁi Jfﬁj]uk<0, ( )

para 8 = 1,2. O atrito estdtico ocorre quando a velocidade relativa tangencial é nula; neste
caso, a forga de atrito (no interior da piramide de atrito) é tal que

AL, < AN (2.138)

As condigbes da (2.137) e (2.138) sao, de fato, condigdes mais gerais de complementaridade.
Para incorporar o atrito no PCL (2.132) adiciona-se J¥ & (2.108), resultando na matriz
Jacobiana J§ € R3*12 do k-ésimo contato,

[NF xP —X; x N NP —xF X x NM7
Ik k rk k
N; QNi N; QNJ-
k k
X J]L\lz J]’;'; tlk X’g —X; X tlk —tlk —Xlé — Xj X t1k
— — I~ —m—m—— ~ —, - —
JC Jt1~ Jtl» y > , (2.139)
L 7 L 7 Ft ) Qk Ft ) Qk
Ji,. Jt,, Li i 1y *1;
’ ’ tgk Xlg —X; X tgk —tgk —Xlé — Xj X tgk
rk QOF rk QF
L 26 24 25 25 i

Adicionando-se as forcas generalizadas de atrito na (2.109) vem

AN
Q¢ = ()" | X, (2.140)

Introduzindo-se A¥,;, = [0 — u*AR — pFAR]T e AF . = [couP AR uFAK]T | as restrigoes do

man max
contato k podem ser escritas em uma mesma notacao unificada, como a mostrada a seguir

)\]él = )\’anlnl = (Jéuk)l Z 07
kuk)l S 0

)‘Iél = )‘ﬁuwl = (JC (2141)
)\fninl < Aél < )\YI?I’LCL$Z = Al:n”ml = (Jléuk)l = 07

onde o indice [=1,2,3 indica a linha da matriz ou o elemento do vetor correspondente. Para
todos os C pontos de contato, as sub-matrizes da (2.139) podem ser combinadas na ma-
triz global Jc, cuja dimensao é, agora, 3Cx6N, e os multiplicadores de Lagrange das forgas
de contato combinados em Ac € R3¢. O LCP (2.132) fica agora sujeito as condigoes de
complementaridade (2.141).

2.10 Unificando Juncoes e Contatos

As restrigoes de jungoes e contatos do PCL (2.132) podem ser tratadas de maneira unificada
como a seguir. Primeiro, estabelece-se para cada restricao de juncao valores minimo e maximo
para a magnitude do impulso correspondente, tal como feito para as restrigoes de contato.
Para uma restricao r devida a uma juncao tem-se

—00 < A} < 00 (2.142)
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Logo, independentemente do tipo de restricdo pode-se escrever

wh=3"u"(t+ At) +b" (2.143)
tal que
AN =X = w >0,

min

N =M= <0, (2.144)
P <N S AT s =0,

min mazx min

O termo b" vale zero para uma restricao devida a uma juncao ou é dado pela (2.129) para
uma restricao de contato. Ignorando-se os indices referentes a jungoes e contatos no PCL
(2.132), tem-se, para todas restri¢oes do sistema,

w =Ju(t + At) + b >0 complementar a Apin < A < Apaz- (2.145)
A equagao do movimento fica
Mu(t + At) = Mu(t) + QAt + JT XAt (2.146)
Isolando u(t + At) na equagao acima obtém-se
u(t + At) = u(t) + M—UITAAL + M1QAL. (2.147)
Substituindo-se na (2.145) resulta
w= JM—lJTéé;Jr Ju(t) + M 1QAt) +b.

-~

A X f

(2.148)
ou

w = Ax + f complementar a A < A < Aoz

O LCP (2.148) define os dados de entrada do solucionador de PCL do motor de fisica, o qual
determina o vetor x, as magnitudes dos impulsos generalizados de restricdo. A partir destes,
efetua-se a atualizagao da velocidade dos corpos da cena em t + At de acordo com a (2.147).
O restante do calculo do novo estado ¢ feito com a atualizacao da configuragao de todos os
corpos rigidos,

x(t + At) = x(t) + Du(t + At)At. (2.149)

2.11 Modelagem das Jacobianas

Esta secao trata de como podem ser modeladas as jungoes, e no final, como modelar a Ja-
cobiana de restricdo de contato de forma que as mesmas estruturas de dados possam ser
utilizadas tanto para jungoes como para contatos. Antes disso, serd realizada uma breve
introducao de como podemos corrigir possiveis erros comuns que venham a surgir nestas
jungdes. As submatrizes Jacobianas de jungao seguem um padrao, portanto ficara fécil en-
tender como a modelagem pode ser aplicada a diversos tipos de jungoes, inclusive a contatos.

Para a k-ésima restricao de juncao, a restricdo cinematica entre dois corpos, Af e A;‘?,
é descrita pela (2.95). Perceba que as sub-matrizes J’}i = [I‘Lk,l Qﬁz] e Jf}j = [I‘ﬁj Qﬁj],
particoes da Jacobiana da juncao k, multiplicam as velocidades dos corpos Ai-“ e A;? , respec-
tivamente. Ou seja, representam as velocidades do ponto de apoio da juncao k para Af e
Aé?. Obviamente, para manter os pontos de apoio das jungoes juntas, estes pontos devem
mover-se com a mesma velocidade, e além disso, a soma das duas velocidades deve ser zero. A
partir desta observacao é baseada a estratégia para a montagem das Jacobianas das juncoes:
dadas as velocidades dos corpos, montar uma matriz equacao, de tal modo que a velocidade
relativa na direcao dos pontos de apoio da juncgao seja sempre zero.
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Conectividade

A conectividade e movimentos de todas as jungoes serao descritos utilizando pontos ancora e
eixos de jung¢ao. Um ponto ancora é um ponto no espaco onde dois pontos, um de cada corpo
incidente, estao sempre perfeitamente alinhados. A localizacdo de um ponto ancora relativo
a um corpo A;, é dados por um vetor relativo a base do corpo, x/,.. A posicao do ponto
ancora no sistema de coordenadas globais, para uma juncao k£ do corpo A;, é dado por

X% e = Xi + R(Q0)Xhe, » (2.150)
para um ponto ancora de um corpo A;, temos que
Xmer, = Xome — Xi, (2.151)

onde 9¢ denota coordenadas em relacao ao sistema global.

Um eixo de juncgao descreve a direcao de movimento permitido, tais como um eixo de
rotacao ou direcao de escorregamento. O eixo da jungao é dado por um vetor tridimen-
sional, chamado de s}/’ . Esta maneira de descrevermos a conectividade ¢ muito similar as
“estruturas de pares de coordenadas” descritos por Featherstone [Fea87]. Realizando uma
comparacao, pontos da ancora correspondem a localizacao da origem dos pontos de apoio da

juncao, e eixos de juncao correspondem a orientacao dos pontos de apoio.

Erro da Juncgao

As restrigoes cinematicas sao restricoes de velocidade, nao das posicoes. Isto quer dizer que
tanto erros numéricos como erros originarios de aproximagoes internas podem adentrar no
calculo das posigoes na medida em que a simulacdao avanca. Imagine que ocorreu algum erro
de posicionamento, de modo que hd um deslocamento no posicionamento dos pontos de apoio
da jungao ou um desalinhamento destes. Este erro pode ser reduzido ajustando a velocidade
dos pontos de apoio, de tal sorte que o erro seja menor no préoximo passo da simulacao. Com
isto, incluimos nossas restri¢coes cinemaéticas um termo de correcao do erro da velocidade para
a k-ésima juncao, bfj-:

JEuk = bk (2.152)

onde b§ e R = [b]31 bﬁmk] é o vetor de erros da juncdo k que remove m* graus de
liberdade do sistema (bﬁ tem um valor para para restrigao holonoémica).

Estes erros de juncao podem ser determinados para as N jungoes, bastanto para isso,
incluir para cada juncao k, 1 < k < N, seu respectivo termo b’}m, transformando a (2.96) em:

ThVE + Qfwf + T VE + Qf wf = b, (2.153)

Imagine, por exemplo, duas particulas i e j, que podem se mover sobre uma linha, e entre

elas hd uma jungao, de modo que suas posigoes (uma em rela¢ao a outra) devem sempre ser
iguais. A restricdo cinematica entao sera

Vi —V; = 0. (2.154)

Supondo que algum erro esteja presente

Xerr = X; — Xj, (2.155)
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onde |X¢r| > 0. Para ajustar as velocidades para que este erro seja eliminado dentro de um
tempo At, precisamos que

Vi — Vi = XE’I‘T
i Jj = At )
——
Ju g' (2.156)
Ju=b.

Se jungoes ou limites estiverem sujeitos a algum erro inicial, e as relagoes iniciais estiverem
em repouso, entao os termos do erro irao acelerar as conexoes. Nao apenas 0s erros serao
corrigidos, mas também os corpos continuarao a se mover posteriormente. Mas a corregao
de erros nao deve adicionar energia cinética ao sistema, pois se forem, as conexoes ligadas a
juncao irao comecar a acelerar inesperadamente. De fato, a correcao de erros tem o mesmo
efeito que utilizar a lei da colisdo de Newton para solucionar colisdes simultaneas [Bar89).
Uma alternativa pratica e aceitavel para utilizar o parametro de reducao de erro é discutido
em [Erl04].

Parametro de Reducao de Erros (ERP)

O tipo de abordagem adotada nesta dissertacao para simular jungoes pertence a uma classe de
algoritmos conhecidos como métodos Full-Coordinate [Erl04, Sha01], onde cada corpo em um
mecanismo de junc¢ao é descrito por um conjunto completo das coordenadas de movimento
dos corpos rigidos. Uma outra alternativa seria a utilizacdo de métodos Reduced-Coordinate,
por exemplo o algoritmo de Featherstone [Fea87]. A idéia central deste é que seja necessario
descrever apenas os movimentos relativos dos corpos entre as jungoes. Consequentemente so
precisariamos das coordenadas relativas das juncoes.

Preferimos trabalhar com métodos Full-Coordinate porque a notagao é mais facil de ler
e de trabalhar, enquanto que no outro tem termos mais longos e complicados; é também
o método utilizado, por exemplo, pelo ODE. Além disso, embora os métodos que utilizem
Reduced-Coordinate tém menos variaveis para trabalhar, eles geralmente sao implementados
por algoritmos recursivos. Estes algoritmos recursivos sao limitados por estruturas na forma
de arvore, o que torna dificil e necessario incontaveis extensoes computacionais para que estes
algoritmos lidem com lagos fechados e contatos [Erl04].

Do ponto de vista da animacdo computacional, erros numéricos em um método Full-
Coordinate sao notados com mais facilidade. Sendo o motivo os erros no sistemas de co-
ordenadas do corpo, dividiremos a juncao e introduziremos um efeito chamado de drifting.
Drifting é um termo utilizado quando uma coisa é “levada” ou “arrastada” por alguma forga,
neste caso as conexoes da juncao, que deveriam estar juntas, mas sao arrastadas. Métodos
de Reduced coordinates nao sofrem de problemas de drifting, pois nao importa quao grande
os erros numéricos serao, a simulagao sempre exibird os corpos conectados adequadamente.
Concluindo, com métodos Full-Coordinate podemos ter problemas de drifting, e hia duas
maneiras que eles podem ocorrer em um simulador:

e O usudrio interage com uma juncao, e esquece de setar a posigao ou orientacao correta
de todos as conexoes da mesma; e

e durante a simulacao, erros podem transformar-se lentamente no efeito das conexoes e
serem arrastadas para fora de suas jungoes.

Na Secgao 2.11.1 descreveremos as restricoes cinemdticas de diferentes tipos de jungoes,
e introduzimos alguns termos para correcao de erros. Todos estes sao multiplicados por um
coeficiente, k.o, que denota a medida ou magnitude da taxa de correcao de erro. A idéia
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bésica ¢ simples, para cada jungao temos um parametro de reducao de erro, keyp,
0 <kep <1 (2.157)

Seu valor é uma medida de quanto o erro pode ser reduzido no préximo passo da simulagao.
O valor 0 quer dizer que nado ha correcao de erro alguma, e um valor igual a 1 quer dizer
que o erro deve ser totalmente eliminado. Se deixarmos que a duragdao do tempo no préximo
passo da simulacao seja denotado por um passo de tempo caracteristico, At, entao a seguinte
constante é uma medida da taxa de variacao,

1
Bpps = 5 (2.158)

O coeficiente k., agora pode ser determinado como,
kcor = kerpk fps- (2.159)

Deixar k.., = 1 nao é recomendado, ja que diversas aproximacoes internas podem fazer com
que o erro nao seja completamente eliminado [Erl04]. O Open Dynamics Engine [eac] utiliza
a mesma abordagem para correcao de erros, e recomenda utilizar um valor de ke, por volta

de 0.8.

2.11.1 Montagem para Juncoes e Contatos

Deduziremos agora as Jacobianas e termos de correcao de erros para alguns tipos de jungoes
utilizadas no motor 3D. Estas informacoes sao cruciais para entendimento das restrigoes
cineméticas explicadas nas secbes anteriores. Aqui sao listados trés tipos bédsicos: juncoes
esféricas (ball-in-socket), juncao de revolucao (hinge ou revolution), jungao fixa (fized); por
fim mostraremos a Jacobiana para restricao de contato, o que faz sentido, ja que na aplicagao
um contato é tratado como um tipo especial de juncao. Este tratamento unificado é necessario
para permitir que sejam utilizadas submatrizes Jacobianas que seguem um padrao em comum,
tanto para juncoes como para contatos.

Juncao Esférica

Uma jungao esférica permite rotacoes arbitrarias entre dois corpos, assim como na Figura 2.8.
Sabendo que uma jungao esférica remove 3 graus de liberdade do sistema, concluimos que
a Jacobiana da esfera, J Ilfall de uma jungao k, é uma matriz Jacobiana 3 x 12. Assim como

Figura 2.8: Exemplo de juncao esférica.
fizemos na Secao 2.11, a submatriz Jacobiana é dada por

=5, T, @), af] (2.160)
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onde
-1 0 o0
s =10 -1 0], (2.161)
0 0 -1
100
=10 1 0], (2.162)
00 1
Q= (R(q)Xe,., ) (2.163)
Q= —(R(qj)x},, ) (2.164)

onde I‘i € R3x3, Qi € R3x3, Fﬁj € R3%3, Qﬁj € R3%3, e o termo de correcio de velocidade
MbE . é dado por
ball )

b]gall = kCOT(ixj - R(qj)xsncj + X+ R(ql)xlgncl) (2165)

Juncao de Revolucao

Uma juncao de revolugao, também chamada de dobradica ou hinge, permite apenas movi-
mento relativo em torno de um eixo de juncao especificado, Figura 2.9. Descrevemos esse
. . ~ A~ . ~ . . ~ gc

tipo de juncao por um ponto ancora no eixo de rotagao e um eixo de juncao, s, dado
por um vetor direcao no sistema de coordenadas globais. Temos apenas um grau de liber-

Figura 2.9: Exemplo de juncao de revolucao.

dade, o que significa que a juncao de revolucdo tem 5 restricbes no movimento relativo e
consequentemente a Jacobiana, J}'fmge, é uma matriz 5 x 12,

k k k k k
Jhinge = [F i? I‘Jj’ QJi’ QJ]']’ (2166)
onde I‘f‘}i € R5*3, Qi € R5*3, I‘ﬁj € R*3, Qf“]j € R3*3_ e o termo de correcao de velocidade
b’,‘:;im]e € R®. Uma juncdo de revolucio tem as mesmas restricoes posicionais de uma juncio

esférica, entdo podemos imediatamente utilizar as 3 primeiras linhas da Jacobiana de restrigao
da juncao esférica e também sua medida de erro; temos apenas que estender a Jacobiana de
revolucao com mais duas linhas que ir@o restringir a liberdade rotacional da juncao esférica
para apenas um eixo de rotacao.

A estratégia para adicionar mais duas restrigoes rotacionais é porque, se desejamos per-
mitir rotagoes apenas sobre o eixo de juncao, somente a velocidade angular dos dois corpos
em relacao ao eixo de jungao é permitido que seja diferente de 0, ou seja,

sams.(wi - w]’) 75 0. (2.167)

A velocidade angular relativa com qualquer outro eixo ortogonal a Su.;s deve ser 0. Em
particular, se deixarmos dois vetores, toq¢1 € toro € R? tomados em relacdo ao sistema global
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de coordenadas cartesians, serem versores ortogonais, e exigirmos que eles sejam ortogonais

ao eixo de juncao s’ | entao
tore1-(w; —w;) =0,
ort1-(wi = ;) (2.168)

tort?-(wi - w]) =0.

Destas equagoes podemos retirar as duas restrigoes cineméticas e escrever a Jacobiana de
revolucao como,

-1 0 0
0 -1 0
s =10 o0 -1f, (2.169)
0 0 0
0 0 0
100
010
=100 1f, (2.170)
000
000
- (R(ql) X chi)
Qf = (tort1)T : (2.171)
(tort2)
(R(ql)igncl)
Q= —(tern)” |- (2.172)
_(tort2)T

Para o termo de medi¢do de erro, ja temos as trés primeiras medidas herdadas da jungao
esférica, que cuidam dos erros posicionais. Mais duas medicoes de erros sao necessarias por
causa do desalinhamento rotacional sobre os eixos diferentes do eixo da jungao.
. . ~ ~ i 7
Se armazenarmos o eixo da juncao em relacao as bases de ambos corpos, s! .. e s, ., €
calcular entao a dire¢ao do eixo de juncao no sistema de coordenadas mundiais em relacao a
cada um dos corpos incidentes, teremos,
gc _ Nk
8, = R(ql>saxisi

s{° = R(q)s,

5 aris;

(2.173)

Se s{° = s7°, 6bviamente nao hd erro na orientagio relativa da articulagao entre os corpos.
Se houver erro, entdo os corpos devem ser rotacionados de forma que s/ e s?c fiquem iguais.
Isto pode ser obtido da seguinte maneira: imagine que o angulo entre dois vetores é 0.
Podemos entao corrigir o erro relativo com uma rotacao de 6, em volta do eixo,

Xerr = S§° X s?c. (2.174)

Suponha que desejamos corrigir o erro por um angulo de 6., em um tempo At que pode
ser o tamanho do passo de tempo da simulagao. Entao necessitariamos de uma velocidade
angular relativa de magnitude

9607‘

||“~’COTH = At
kerr’ee’r‘r‘
At
1 (2.175)

kerr Kt eerr

keT’r kfps 687‘7‘
kcorOcrr
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A direcao desta velocidade angular corretiva é ditada pelo vetor X, pois

Werr

Weor = ||wcor|| HX H
err
Xerr
’XerrH
Xerr

sin Oepr

= kcorgerr ’ (2176)

= kcor eerr

gc ~ o, s . .
.~ sao vetores unitarios tals que,

No iltimo passo, s{* e s

[Xerr || = (|87 X 87°|| = sin fcpr. (2.177)

Espera-se que o erro seja pequeno, por esta razao é razoavel que utilizemos uma aproximacao
de um angulo pequeno, onde 0. = sin O¢;.-, isto é,

Weor = keorXerr- (2178)
gc

Sabemos que X é ortogonal a s awis> €Nta0 o projetamos nos vetores to¢q € toro, € termi-
namos encontrando a seguinte medicao de erro,

anc;

b]];:z‘ng@ = keor tort1-Xerr . (2.179)

tortQ Xerr

(Xj + R(qj)xfmcj- - Xi— R(qi)xk

Juncao Fixa

Quanto ao caso das juncoes fixas, sabemos que uma juncao deste tipo restringe dois corpos
completamente de qualquer movimento relativo, e além disso tem 0 DOF's, da qual sabemos
que a Jacobiana, Jl}imed € R6*12 ¢ igual a

Jl}ixed = [I‘i, F]fija Q]i: Q]}J] (2180)

A k-ésima juncao, do tipo fixa, é descrita por um ponto ancora, e inicialmente um vetor

LS

Figura 2.10: Exemplo de juncao fixa.

deslocamento. Estes sdo armazenados na base do corpo A;,
X =X — X;. (2.181)

Note que o vetor deslocamento é calculado quando a juncao foi inicialmente criada, e é
constante. O deslocamento correspondente em coordenadas do sistema global é encontrado
por,

x9% 0 = R(qi)xby - (2.182)



2.11 Modelagem das Jacobianas 53

Como temos uma juncao fixa, ambos corpos pertencentes a ela devem rotacionar com a
mesma velocidade angular, e as velocidades lineares devem obedecer a seguinte relagao,

V=V, +w; X Xg;f. (2.183)

Reunindo tudo isso podemos montar a matriz Jacobiana como,

-1 0 0
0 -1 0
0 0 -1
It = o o0 ol (2.184)
0 0 0
0 0 0|
1 0 0]
010
001
r = 00 ol (2.185)
000
0 0 0
(Xoff )
-1 0 0
Qb = 0 o 0 (2.186)
0 0 -1
0 0 0]
000
000
Q= L0 0 (2.187)
01 0
0 0 1]

Similarmente, o termo de correcao de erro ¢ direto. Para corrigir o erro posicional, utilizamos
as trés primeiras entradas da juncao esférica, b]ga”. Para correcao do desalinhamento, como
na juncao de revolugao, temos de descobrir uma velocidade angular para corrigir o erro de
desalinhamento de 6., radianos. A magnitude desta velocidade angular corretiva é, como
anteriormente,

HCOT‘

lweorll = Al
ke?‘reeTT

At
1 (2.188)

kerr A2 661”7”
At
kerr kfps eerr

kCO’I" 961"1”

Como na juncao de revolugao, o valor desta velocidade angular corretiva é ditada por um
eixo de rotagao dado por algum versor Xe,,

Weor = HwCO’I‘HXCT’r’

(2.189)

EcorOerrXerr.
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No entanto, ao contrario da anterior, a velocidade angular corretiva serd encontrada da
seguinte maneira: seja o desalinhamento rotacional dado por um quaternion, qe,., entao
temos

Qerr = [57 V],
(2.190)

Herr . Herr
), sin(

g sy Perel

E esperado que o erro seja pequeno, portanto uma angulo pequeno de aproximacao é razoavel,
temos

Qerr = [COS(

0 0
%xm« o~ sin(%)xew =vV. (2.191)

Utilizando isso para a velocidade angular corretiva, encontramos que

Weor = Keor2V. (2.192)

Estas serao as trés ultimas entradas para J fizcq. Podemos agora escrever o vetor b f;;.q como

<(Xz + R(Qz’)xgnq - Xj - R(qj)xsncj>

b¥ived = kecor (2.193)

2v

Pontos de Contato

Restrigoes de contato sao distintas das restrigdes de jungao, mas também sao descritas por
uma matriz Jacobiana. Esta matriz, chamada aqui de Jeontact, pode ser expressa no mesmo
padrao de submatrizes como as Jacobianas de juncao, é possivel inclusive, inserir um termo
corretor de erro.

Sabemos que a Jacobiana de contato tem 1 + ( restricoes. Neste caso, como utilizamos
8 =2, temos 3 restrigoes como mostrado na Secao 2.9. Portanto, é uma matriz Jacobiana de
dimensao § x 12,
Jlgontact = [I‘kla ija Qkia Q(IZ] (2194)
A primeira linha corresponde as restricoes da forca normal e as 3 restantes correspondem as
restricoes de atrito tangencial, ou seja, no k-ésimo ponto de contato temos:

Nk)
= |tf], (2.195)
tk
2
—NF*
rh o= | -t |, (2.196)
_té?
x. — X; x NF
QF = | x.—X; xtf |, (2.197)
X — X; X tg
—x. — X;j x N*
Q= | —x—X; xth | (2.198)
—Xe — Xj X 1‘.12C

Se as restricoes de contato forem violadas entdo um vetor corretivo de erro, b% . . € R85,
pode ser expresso como

k _ d’;enetration
bconmct - kCOT 0 (2199)

k 7 . ~ ~ . ~
onde dpen ctration © @ profundidade da penetragao. As observagoes pertinentes aos padroes das
submatrizes tanto das restricoes de contato como das de juncao, nos permite criar os tipos
de restricoes utilizando praticamente as mesmas estruturas de dados.
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2.12 Comentarios Finais

Neste capitulo foram introduzidos conceitos basicos da dinamica dos corpos rigidos. Partimos
inicialmente do movimento de particulas. Introduzimos, em seguida, restricoes ao sistema
mostrando a relacao entre dinamica dos corpos rigidos e de particulas. Partindo desta relagao,
foi possivel mostrar como chegar as equagoes de movimento dos corpos rigidos. Incluimos dois
tipos de restrigoes de movimentos aos corpos rigidos, necessarias para prover maior realismo
a cena no quesito animacao dindmica: restrigdes de jungao e de contato. Incluimos atrito as
restricoes de contato e mostramos, entao, como é possivel unificar as restrigoes de juncoes e
contatos em um sistema a ser solucionado como um tnico PCL. Por fim, mostramos como
encontrar as matrizes jacobianas para as jungoes presentes no motor.






CAPITULO 3

Arquitetura do Motor de
Fisica

3.1 Introducao

A arquitetura do motor de fisica proposta nesta dissertacao pode ser dividida em trés com-
ponentes principais, os quais chamaremos de Engine, Integrator e LCPSolver. Além destes,
ha um componente adicional, que chamaremos de Collision, necessario para deteccao de co-
lisdo entre os corpos do atores; porém Collision nao é parte do motor de fisica, é apenas
um componente a parte que auxilia o motor de fisica a desempenhar sua tarefa. Engine é
0 componente responsavel por organizar e encapsular todos os outros, ou seja, o ponto de
partida para iniciarmos uma simulagdo. Além disso é neste componente que estd presente a
API do motor de fisica, necessaria para que o motor 3D consiga utilizd-lo. LCPSolver, ao
receber os pontos de contato encontrados por Collision, tem a tarefa de encontrar forgas de
restricao de modo que elas mantenham a integridade das propriedades restritivas dos corpos
rigidos. O algoritmo usado pelo LCPSolver é chamado de SOR LCP. Feito isso, o componente
Integrator deve atualizar as velocidades dos corpos rigidos integrando as aceleragoes obtidas
e também atualizar posi¢oes e orientagoes integrando suas velocidades.

Loégicamente, hd uma sequéncia de inicializagoes que devem ser realizadas antes de ati-
varmos uma simulacao. Por conta disto, o motor 3D conta com classes manipuladoras de
corpos rigidos, juncoes e formas que fazem a interface com o motor de fisica, permitindo
que algumas destas inicializacoes sejam efetuadas no momento da criacao de atores e seus
atributos ainda fora do motor de fisica. Esta interface é implementada através de métodos
externos os quais invocam funcées da API do motor de fisica. Adicionalmente, hé classes
que representam corpos rigidos, formas e jungoes também no motor 3D, porém estas contém
atributos e propriedades, em sua maioria, diferentes das classes presentes no motor de fisica
adequadas a natureza de cada componente.

Descrevemos neste capitulo, a sequéncia de passos envolvidos na inicializacao, execugao
e obtencao dos resultados de uma simulacao dindmica. Apresentamos também, as principais
classes de objetos envolvidos na arquitetura do motor juntamente com seus mais importantes
membros. Ao descrever os passos executados pelo motor de fisica, mostramos alguns im-
portantes métodos ativados pela API do motor de fisica e qual o papel de cada um. Além
disso, conforme avancamos na descrigdo da sequéncia de passos realizados pelo motor de
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fisica, detalhamos algoritmos responsaveis pela resolucao do PCL, integracao das equagcoes
de movimento e pela atualizagao dos estados dos objetos do motor 3D apds cada iteracao da
simulacao.

3.2 Inicializacao do Motor de Fisica

O motor de fisica é compostos por uma biblioteca de classes e fungoes responsaveis pelo calculo
da dindmica e pela API pela qual podemos acessé-lo. Para manipular essa API, o motor 3D
conta com classes implementadas em C# responsaveis por ligar o motor 3D ao motor de
fisica, além de conduzir a criacao e simulacao dos atores de modo organizado. Estas classes
sao conhecidas como objetos eShapeSpace , eJointSpace e eRigidBodySpace , detalhados
mais adiante.

As bibliotecas do motor de fisica sao implementadas em C++. C++ foi escolhida como
linguagem para implementacao desse componente porque, além de ser uma linguagem am-
plamente conhecida cientifica e academicamente, oferece uma performance adequada ao
propoésito, que € utilizar o motor de fisica para aplicagoes em tempo real; calcular a animagao
dindmicamente é uma tarefa computacionalmente intensiva, para a qual C++ ¢é indicada.
Além disso, como o desenvolvedor nao pode realizar alteracbes em métodos mais baixo nivel
pertencentes ao motor de fisica, tudo é invocado a partir da API sem a necessidade de uti-
lizar a mesma linguagem do motor 3D. Devido a estas caracteristicas, nao faz-se necessaria a
utilizacao de coleta de lixo automatica, e outras vantagens que linguagens como C# oferecem.

A linguagem C# permite que invoquemos métodos ou fungoes externas presentes em uma
lib ou dll, contanto que sejam prototipadas previamente. KEste processo é utilizado para
invocacao da API do motor de fisica cujo codigo foi descrito em C++ e compilado na forma
de uma dll. Em C#, as chamadas & API do motor 3D s&o declaradas como métodos externos
dentro das classes responsaveis pelo gerenciamento dos objetos relacionados a dindmica dos
corpos rigidos.

O motor de fisica recebe, a cada chamada, o passo de tempo sobre o qual devera realizar a
simulacao, o tempo atual, e 6bviamente todos os atores e juncoes existentes naquele momento.
A entrada para a chamada é realizada pelo método da API void PerformSimulation(float
time, float dt) , podendo ser invocado pela cena, em C#, através de um método externo
de mesma assinatura, presente na classe Scene.

3.2.1 Gerenciador do Motor de Fisica

Dentro do motor de fisica, temos declarados globalmente em C++ o ponteiro para objeto
Engine * engine . A classe Engine do motor de fisica, é encapsulador de objetos do tipo
ShapeSpace , JointSpace e RigidBodySpace , e também dos principais componentes do
motor de fisica; é através de um objeto desta classe, em *engine , que iniciamos a sequéncia
de passos que calcula o novo estado dos corpos rigidos. Como ilustrado pela Figura 3.1,
Engine possui além dos membros citados, a declaracao do ponteiro collision para um tipo
Collision . Collision é a classe criada para realizacao da detecgao de colisdo do motor;
pode ser vista como um componente que ajuda o motor de fisica, calculando os pontos de
contato das colisoes entre os corpos rigidos. Apesar de conceitualmente nao fazer parte de um
motor de fisica, é necessdrio uma referéncia a algum detector de colisdo para que saibamos
quais serao os pontos de contato entre os atores da cena. Outro atributo importante de
Engine é o ponteiro para um objeto Integrator , chamado de integrator . O objeto em
* integrator é quem realiza a integracao da equagao de movimento e atualiza os estados dos
corpos rigidos, como descrito no Capitulo 2. Como métodos importantes temos dois métodos
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Integrator

-*input : RigidBodyStream

+run(in *a : float, in dt : float) : void

|

I

! Engine
| #*bodies : RigidBodySpace
I

|

#*shapes : ShapeSpace

#*joints : JointSpace

------- #*collision : Collision

#*lcpSolver : LCPSolver
#*integrator : Integrator
#applyGravity() : void

+run(in time : float, in dt : float) : void

Figura 3.1: Representacao da estrutura estdtica de Engine.

virtuais: void applyGravity() e void run(float time, float dt) . O primeiro aplica
a aceleracao da gravidade a todos os corpos rigidos do motor de fisica. O segundo é o ponto
de entrada para o inicio da simulacao; dentro deste método estao presentes as chamadas que
invocam o detector de colisoes, encontram e solucionam as restrigoes, e integram o movimento
dos corpos rigidos.

O objeto apontado por engine deve ser, antes de tudo, instanciado através da API. O
comando da API responsével por isto é void InitializePhysics(bool useGPU) . Onde o
parametro useGPU é um valor booleano que diz se o motor de fisica serd instanciado para
execugao somente em CPU, ou se deve utilizar CUDA para realizar seus célculos paralela-
mente utilizando GPU, neste caso, utilizado em conjunto com uma implementagao em CUDA,
desenvolvida por [Per08].

3.2.2 RigidBodySpace

Um RigidBodySpace ¢ um container gerenciador de corpos rigidos, Figura 3.2. Nesta classe
estdo presentes os principais métodos da API relativos & manipulacdo de corpos rigidos.
RigidBodySpace deriva de RigidBodyStream . O principal atributo de RigidBodyStream
por sua vez é um atributo da classe RigidBodyData . RigidBodyData ¢é composto de con-
juntos de ponteiros para diversas listas de informagoes sobre os corpos rigidos. As listas
contém propriedades dos corpos rigidos, ordenadamente. Por exemplo, *invMass ¢é uma lista
contendo inverso da massa do primeiro até o n-ésimo corpo rigido; *invinertia contém
as matrizes do inverso do tensor de inércia para os mesmos n corpos, na mesma ordem.
Dentre estas listas de atributos destaca-se a lista *state que contém referéncias para uma
estrutura que representa o estado de um corpo rigido (Capitulo 2) composto por posicao, ori-
entacgao, velocidade angular e velocidade linear. RigidBodyStream  acrescenta a sua classe
base, métodos para facilitar a manipulacao destas listas como se fossem, na realidade, fluxos
de dados dos corpos rigidos.

Uma observagao importante é que, um objeto RigidBodyData também é atributo declarado
na classe RigidBody , abstracao de um corpo rigido no motor de fisica. Porém, diferente-

mente da classe RigidBodyStream , onde RigidBodyStream::RigidBodyData contém pon-
teiros para uma lista de informacoes sobre todos os corpos rigidos, os ponteiros do objeto do
tipo RigidBody::RigidBodyData contém ponteiros para as informacoes do préprio objeto

do tipo RigidBody . Por exemplo, *invMass contém um ponteiro para a posicao da lista de
inversos da massa em que se encontra o inverso da massa para a id do objeto RigidBody



60 Arquitetura do Motor de Fisica

ao qual o atributo pertence. Resumindo, cada ponteiro aponta para a posicao dos atribu-
tos do proéprio objeto apenas, entretanto, as informacoes sao compartilhadas entre o objeto
RigidBodyStream e RigidBody

RigidBodyData

+*_f|ags : Flags «structy
+*invMass : float RigidBodyData::State
+*invLocallnertia : Mat33 +x - Vec3

RigidBody ::;\Yl&ear::isa:s: BABEOR +q : Quat

. oY . 1 * [+v : Vec3
+*state : RigidBodyData::State +w : Vec3
+*F : Vec3
+*T : Vec3
Z‘& RigidBodySpace
RigidBodyStream
#allocator : Allocator +createRigidBody() : int
#maxBodies : int <]_+setActiveRigidBody(in id : int, in state : bool) : void
#numberOfBodies : int +isActiveRigidBody(in id : int) : bool
#modifiedFlags : Flags +setStaticRigidBody(in id : int, in state : bool) : void
+isStaticRigidBody(in id : int) : bool
-initializeRigidBody(in id : int) : void

Figura 3.2: Representacao da estrutura estatica da classe RigidBodySpace.

O motor 3D conta com uma classe de nome parecido, eRigidBodySpace , porém em C#.
Esta classe é a responsavel por gerenciar os corpos rigidos em um nivel mais alto. Ela faz a
interface através da qual o motor 3D comunica-se com o motor de fisica. Ela é quem invoca os
métodos da API de RigidBodySpace do motor de fisica; estes métodos sdo declarados como
métodos externos, e acoplam diretamente o método correspondente de RigidBodySpace em
C++ E importante ressaltar que, dentro desta classe nao temos membros especificos para o
calculo da dindmica como temos na classe RigidBodySpace em C++; por exemplo, o inverso
do tensor de inércia de um corpo rigido nao existe em C#, mas a massa, densidade e pose
local existem. As propriedades usadas no nivel mais alto do motor 3D sao aquelas que podem
ser criadas ou modificadas pelo usudrio; no caso das propriedades que sdo usadas apenas para
computacao e utilizadas nos calculos da dinamica, nao é necessario representa-las nos objetos
dentro do motor 3D, somente dentro do motor de fisica. Entretanto, o desenvolvedor pode
sim, perguntar por estes atributos Unicos ao motor de fisica. Neste caso o motor resgata do
motor de fisica o valor do atributo desejado e o retorna ao desenvolvedor.

Importante classe gerenciadora dos corpos rigidos no motor, eRigidBodySpace apresenta
alguns dos seus principais métodos externos importados do motor de fisica. Sao eles:

e static extern int CreateRigidBody() - Quando o usudario cria um corpo rigido,
além de criar um objeto eRigidBody no motor 3D, este método que inicializa no motor
de fisica, o fluxo de informacoes e estados na lista de propriedades dos corpos rigidos
para este ator, presente em RigidBodySpace do motor de fisica.

e static extern void SetActiveRigidBody(int, bool) - Modifica flags do corpo
rigido para que ele seja visto como um objeto ativo, e seja assim, dinamico. Caso um
corpo rigido nao esteja ativo, ele nao participa dos calculos que atualizam os estados
dos corpos rigidos. Passa como parametro um id que representa o identificador do corpo
rigido e um booleano inicando se o mesmo esté ativo ou nao.

e static extern void SetStaticRigidBody(int, bool) - Seta o corpo rigido como
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sendo um objeto estatico. Um objeto estatico nao sofre forcas e nem deslocamentos.
Os argumentos sao os mesmos de SetActiveRigidBody()

e static extern void SetPose(int , ref Matrix34 ) - Seta a posicao e orientagao
do corpo rigido. O segundo argumento é do tipo Matrix34 , a classe que corresponde
a uma matriz 3x4, e dentro desta matriz estao representadas posigao(uma parte 3x1) e
orientagao (uma parte 3x3). pose serd portanto a posicao e orientacao a ser atribuida
ao corpo rigido.

e static extern void SetLinearVelocity(int, ref Vector3) - Seta a velocidade
linear do centro de massa do corpo rigido representado pelo identificador passado como
argumento 1. A velocidade é o segundo argumento. Vector3 é a classe utilizada no
motor 3D para representar um vetor ou ponto tridimensional no espaco afim.

e static extern void SetAngularVelocity(int id, ref Vector3 w) - Seta a ve-
locidade angular do corpo rigido como sendo w.

e static extern void AddForce(int id, ref Vector3 force) - Aplica uma forca
com intensidade e direcao force no corpo rigido de id .

e static extern void AddTorque(int, ref Vector3) - Aplica uma torque com in-
tensidade e direcao dados pelo argumento do tipo vetor no corpo rigido de identficador
representado pelo argumento 1.

Adicionalmente hé mais métodos para setar e obter valores dos objetos da classe, porém nao
ha necessidade de listd-los aqui, pois seguem a mesma linha de pensamento dos anteriores.
Em C++, os métodos correspondentes sao invocados através do objeto *bodies do tipo
RigidBodySpace , atributo de *engine .

3.2.3 ShapeSpace

Um objeto ShapeSpace é andlogo a um objeto RigidBodySpace , mas como um container
de formas, Figura 3.3. Nesta classe estao presentes os principais métodos da API relativos a
manipulacao das formas dos corpos rigidos. ShapeSpace deriva de ShapeStream que por sua
vez deriva de ShapeData . ShapeData ¢é uma composicao de formas. Uma forma no motor
de fisica é representada pela classe Shape. Os principais atributos de Shape sao:

e int typeld - Identificador que representa o tipo de forma. Pode ter o valor de
Typeld::Sphere |, Typeld::Box , Typeld::Plane ou Typeld::Capsule , as quais rep-
resentam as primitivas esferas, caixa, plano e capsula respectivamente.

e int bodyld - Inteiro identificador do corpo ao qual a forma pertence.

e int collisionGroupld - Identificador do grupo de colisao. Formas pertencentes a
um mesmo grupo de colisao ndo colidem entre si. Este teste é realizado no médulo
detector de colisoes.

e Matrix34 localPose - Representa a pose local da forma. Em coordenadas locais
com origem no ponto central do frame da forma, a matriz representa sua orientagao e
posicgao.

e float boundRadius - Raio do volume limitante utilizado na detecgao de colisao. Para

este projeto, o volume limitante usado tem forma esférica.
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e union Spherelnfo, BoxInfo, Planelnfo, Capsuleinfo - Uniao que armazena al-
guns atributos sobre o tipo de shape. O objeto Shape sé pode ter um dos tipos descritos,
portanto assumird como atributo apenas um dos 4 tipos.

A classe ShapeData , base de ShapeStream , declara o atributo * shape , que é ponteiro para
o primeiro elemento da lista de formas do motor de fisica. Em outras palavras, ShapeData
declara a lista de formas. J& ShapeStream por sua vez, declara atributos que permitem
manipular esta lista como um fluxo de dados: armazena o nimero de formas, o nimero
maximo permitido, flags de modificacao, nimero de formas bounded. Formas no motor de
fisica podem ser de dois tipos em relacao ao volume limitante que ajuda na deteccao de colisao:
bounded ou unbounded. No caso, formas bounded sao aquelas que possuem algum volume
limitante; formas unbounded néo possuem este volume limitante, fazem parte de um caso
especial no qual este volume nao é necessario e testes de colisao sempre sao realizados para
estes tipos. Um exemplo de forma unbounded seria um plano, o qual possui comprimento e
largura infinitos, porém nao possui altura. ShapeSpace , derivada de ShapeStream contém

Shape -
) «enumeration»
+typeld : |pt Shape::Typeld
+bodyld : int ) +Sphere
+collisionGroupld : int +Box
+localPose : M§t34 1 1 |+Capsule ShapeData
:ﬁg;;“.jiiiadg'gs : float +Plane 11@+*shape : Shape
: o A
+HCell : unsigned int globalPoses : Mat34
+cellTypes : unsigned int
«uses» |
} .
|
| ShapeStream -
% «struct» #allocator : Allocator onumeraton
L : «uses» ShapeStream::
;l:‘r;lsz-»- «Uses» | gpherelnfo #maxShapes :int L ____x +shapeModified = 1
«struct» wsesn | -+ 7777 7+radius : float #numberOfShapes : int +globalPoseModified = 2
Planelnfo -info : #numberOfBoundedShapes : int _
_sphere i . +shapeCreated = 3
+d:float  C-—-4 b - «struct» #modifiedFlags : Flags
+normal[ 3 ] : float :cg;sule _gthes» Capsulelnfo
-plane |- ——Hf+radius : float
T +height : float
«uses» Ii
|
«structy ShapeSpace
BoxInfo
+size[ 3] : float +createShape(in typeld : int, in unbounded : bool = false)

+setActiveShape(in id : int, in bodyld : int, in state : bool)
+setShapeCollisionGroup(in id : int, in collisionGroupld : int)
-nextUnboundedShapeld()

-initializeShape(in id : int, in flags : int)

Figura 3.3: Representacao da estrutura estatica da classe ShapeSpace.

a API utilizada para comunicacdo com o motor 3D. Da mesma maneira que ocorre com
RigidBodySpace e eRigidBodySpace , ShapeSpace possui uma classe de nome parecido,
eShapeSpace em C#, dentro do motor 3D. eShapeSpace ¢é quem governa a criagao das
formas no motor e no motor de fisica. Quando o desenvolvedor cria uma forma, o objeto
eShapeSpace cria uma representacao da forma no motor 3D (instancia da classe eShape em
C#); esta representagao conta apenas com atributos que podem ter alguma importancia ao
desenvolvedor. Além disso, eShapeSpace utiliza a API de ShapeSpace para criar e adicionar
a lista de formas do mesmo mais um objeto do tipo Shape.

Alguns dos principais métodos externos de eShapeSpace , importados do motor de fisica
sao:

e int createShape(int typeld, bool unbounded) - Quando o usudrio cria uma
forma, além de criar um objeto do tipo eShape no motor 3D, este método que ini-
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cializa no motor de fisica, os atributos da forma presente na lista de formas do motor
de fisica, * shape presente em ShapeSpace . O parametro typeld é o cédigo que indica
qual o tipo de primitiva que representa a forma (esfera, caixa, plano ou capsula), o
segundo parametro indica se serd uma forma unbounded, o que ocorre caso seu valor
seja true ; para o valor false a forma serd bounded. Este parametro tem false como
valor default.

e void setActiveShape(int id, int bodyld, bool state) - Seta as flags do ob-
jeto Shape indicada pelo indice id para que indique que a mesma estd ativa ou inativa.
Uma forma desativada nao faz parte da etapa de deteccao de colisao. Este método
coloca também a forma no mesmo grupo de colisdo que seu corpo; o segundo parametro
passado como argumento deve ser o indice identificador do corpo ao qual a forma per-
tence. O parametro state € um booleano que, se tiver valor verdadeiro, define a forma
como ativa, caso contrario inativa.

e int nextUnboundedShapeld() const - Retorna o indice identificador da lista de for-
mas da préxima forma unbounded. Unboundeds sdo armazenadas sempre do final da
lista de formas em diregao ao inicio (ao contrario das boundeds, que iniciam-se no inicio
da lista em diregao ao final).

e void initializeShape(int id, int flags) - Inicializa atributos da forma de indice
id , de acordo com seu tipo que pode ser Shape::Sphere , Shape::Box , Shape::Plane
ou Shape::Capsule . As flags recebidas como segundo parametro também sao atribuidas
as flags da forma.

3.2.4 JointSpace

Ainda falta criarmos e inicializarmos o objeto presente em JointSpace  *joints  de *engine .
Uma JointSpace ¢ um container onde sao armazenadas informagoes sobre todas as restrigoes
presentes em cada juncao do sistema. Um JointSpace tem informacao sobre o ntmero
de juncgoes e o numero total de restricbes provocadas por essas juncoes. Adicionalmente,
herda de JointData , um ponteiro para uma lista de objetos Constraintinfo , chamado
=constraints  , Figura 3.4. Cada objeto Constraintinfo desta lista tem informagoes rel-
ativas a cada restricao entre dois atores, dentre elas: indice dos dois atores relacionados,
a jacobiana da restrigdo, informagoes sobre atrito, entre outros. Cada juncao pode ter um
numero diferente de restricoes, mas é importante que saibamos a qual juncao cada restricao
pertence. Para tal, a classe JointData  também conta com um ponteiro, chamado joints
para uma lista que contém a soma prefixa do nimero de restrigoes de cada jungao; resumi-
damente, para a i-ésima juncao , indicada na posigao ¢, onde iniciam-se suas restricoes den-
tro da lista *constraints . O comando da API responsavel por adicionar essas restriges a
JointSpace é bool AddConstraintinfo(int count, Constraintinfo[ ] info) , onde
count é numero de restricbes da juncado e info é um vetor contendo estas restricoes. A
invocacao dessa API, no motor do projeto é responsabilidade da classe estdtica chamada
eJointSpace

3.3 Execucao da Simulacao

Criados os corpos rigidos, formas e jungoes do motor de fisica, podemos iniciar a simulagao
invocando o método void PerformSimulation( ) . Este método pertence a API do motor
de fisica, e nada mais faz do que invocar o método Engine::void run( ) do objeto * engine .
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«struct» JointSpace
Constral.ntlnfo +addJoint(in length : int, in *info : Constraintinfo) : bool
+actor0 : int
+actor1 : int
+J[12] : float
+c : float
+cfm : float
+low : float
+high : float

1
‘ . JointStream
JointData #allocator : Allocator
— - #maxConstraints : int
+*joints : int <} PO
+*constraints : Constraintinfo #numbe_rOch?nstralnts -int
#maxdJoints : int

#numberOfJoints : int

Figura 3.4: Representacao da estrutura estatica de JointSpace.

Recebe um argumento float time que refere-se ao tempo corrente da simulagao, e outro
argumento, float dt , que é o passo de tempo sobre o qual ocorrerd o movimento.

O primeiro passo de PerformSimulation() é invocar o médulo detector de colisdes. Os
objetos presentes em *bodies e *shapes sao passados ao detector de colisoes, * collision
Este por sua vez realiza trés etapas:

1. Primeiro, copia a lista de corpos rigidos e de formas para sua prépria estrutura de
dados. Instancia também todas as estruturas de dados das células de colisao. Células
de colisao é uma forma de subdivisao espacial para que alguns testes de colisdo sejam
eliminados, [Per08].

2. A segunda etapa é a execucdo da fase geral da deteccdo de colisdo; nesta etapa sdo
retornados pares de atores que possivelmente colidirdo (mas nao certamente), os pares
de atores eliminados sao os que, com toda certeza, nao estao ou estarao colidindo.

3. Para os pares de atores retornados, é invocada a fase reduzida da deteccao de colisao;
nesta fase, é realizada a colisdo precisa entre as formas dos atores envolvidos. Caso
realmente haja colisao, sao calculados os pontos de contato, e estes sao adicionada a
uma lista de contatos. Entre as informacoes da cada contato ( formado por dois pontos
de contatos) da lista, estao a posi¢ao onde houve o contato, normal no ponto de contato,
profundidade de penetracao, indice dos dois corpos envolvidos, parametros da superficie
(fisica), entre outros.

Cada contato é, na realidade, uma juncao de contato; esta abordagem é utilizada porque
fica mais direta a montagem do PCL se tratarmos juncoes e contatos de maneira uniforme.
Contatos sao representados pela estrutura de nome Contact . Como atributos importantes de
Contact podemos citar SurfaceParameters surface e ContactGeom geom . Surface ¢ a
classe que representa as propriedades fisicas do material da superficie do corpo rigido; dentre
eles os coeficientes de atrito (mue mu2) e de ressalto (bounce e bounce _vel ). ContactGeom

contém a representagao das informagoes sobre a geometria das superficies em cotato; dentre
seus principais atributos estao:

e Vec3 pos - Vec3 é a classe utilizada no motor de fisica (mesma funcao de Vector3
no motor 3D, em C#) para representar um vetor ou ponto tridimensional no espago
afim. O objeto pos armazena a posicao, em coordenadas globais, do local onde ocorre
o contato.
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e Vec3 normal - Armazena o vetor normal & superficie de um objeto ao qual pertence
o ponto de contato. Como um ponto de contato armazena o contato sempre entre dois
objetos, portanto duas superficies, por convencao adotamos a regra de que a normal
refere-se a superficie do ator de menor indice na lista de atores.

e float depht - Armagzena a profundidade de penetragao. Dado o ponto de contato, é
a medida que a superficie de um dos atores adentrou a superficie do outro.

e int rb0, rbl -rb0 erbl sao os indices dos dois atores envolvidos no ponto de contato.
rb0 contém sempre o ator de menor indice na lista de atores.

3.3.1 Forcas de Restricao

No préoximo passo da simulacao, é criada entao uma lista de objetos Contact , preenchida
obtendo-se os contatos calculados por *collision . Engine possui declarado o atributo
IcpSolver * LCPSolver (instanciado no construtor de Engine ), objeto responséavel por solu-
cionar o PCL. Os principais atributos e métodos declarados em LCPSolver e Contact sao
mostrados em Figura 3.5. Observe na Figura 3.5 que, LCPSolver é composto de um objeto

truct «struct»
éirr'::gé)t SurfaceParameters
LCPData +surface ‘ -mu : float = INFINITY
I::l ; +geom f 1 -mu2 : float =0
1 1 * -bounce : float = 1.0f
1 -bounce_vel : float = 0.0001f
1
LCPSolver

+*data : LCPData 1
#createdArrays : bool «struct»
-*jStream : JointStream ContactGeom
-assemblyContactsiInfo() : void +pos : Vec3
-PreProcess() : void +normal : Vec3
-RhsCfm() : void +depht : float
-SORLCPInit() : void +rb0 : int
-SORLCPSolver() : void +rb1 :int

Figura 3.5: Representacao da estrutura estatica das classes LCPSolver e Contact.

do tipo LCPData. LCPData mantém informagoes sobre estruturas de dados do PCL (mais es-
pecificamente o algoritmo SOR LCP, descrito no Capitulo 2), tais como niimero de restrigoes,
numero de jungoes, niimero de contatos, niimero de corpos, e ainda outros importantes como,

e FPS- Taxa de quadros por segundo da simulagao, é calculada como sendo 1/dt

e ERP- Error Reduction Parameter, parametro de redugao de erros utilizado para corrigir
eventuais erros de aproximagao das restrigoes de jungao, como proposto no Capitulo 2.

e float *cforce - Representa o vetor x, da expressao w = Ax+f, do Capitulo 2. Neste
vetor serao retornadas os impulsos das restrigoes encontradas solucionando o PCL.

e float * lambda - Representa o valor A, da (2.148).

e float *rhs - Vetor que representa f, da expressao Ax + f > 0 do sistema.
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e float * IMJT - Matriz, na forma de um vetor linha a linha. Armazena a multiplicacao
da matriz de massa inversa pela jacobiana de restricao de cada restricao de cada corpo,
resultando ao todo em M~1J7 Capitulo 2, que é parte da matriz A.

e float * Ad- Vetor com os elementos da diagonal da matriz A, para facilitar os calculos
do SOR LCP.

e Constraintinfo * cInfo - Vetor com informacoes do tipo Costraintinfo de cada
restricao de juncao.

e Contact * contacts - Lista de contatos, fornecida anteriormente pelo detector de co-
lisdes. E necessaria para a montagem das restrigoes de contato, tratadas como uma
juncao de contato.

O passo seguinte é invocar o método setinput(RigidBodyStream& bSt, JointStreamé&

jSt, Contact * contact, int numberOfContacts) do objeto *IcpSolver ; onde bSt é a
lista de corpos rigidos de Engine ,(xbodies ); jSt ¢ a lista de jungoes de Engine ,(*joints );
contact ¢ a lista de contatos retornados pelo detector de colisdes; e numberOfContacts € o
numero de elementos desta lista. Este método inicia o LCPData (cuja instancia é armazenada
em *data ) do objeto *lcpSolver | com os devidos valores recebidos como parametros. Deve-
mos também invocar também, o método void SetProperties(float w, int iteration,

float dt, Vec3 gravity) , que trata de setar outras propriedades importantes do PCL
como o fator de relaxamento do SOR LCP w.sor com o parametro w, o niimero méaximo de
iteracoes com o parametro iteration , 0 passo de tempo com dt , e o valor da aceleracao da
gravidade com gravity

Apébs a montagem dos dados, devemos invocar o método LCPSolver::void run() de
*IcpSolver  para que o PCL seja solucionado. run() aloca memoria necesséria para * cforce
e *lambda presentes em *data . Neste método os seguintes passos sao efetuados:

e *IcpSolver  invoca seu método void assemblyContactsinfo() . Neste, para cada
contato em *contact , 3 estruturas Constraintinfo sao computadas: uma correspon-
dente a restricao de contato propriamente dita, e as outras duas estao relacionadas a
restricao imposta pelo atrito onde cada uma é representada por um versor tangente do
cone de atrito (n = 2 neste caso), de acordo com o Capitulo 2. Apés calculadas, as 3
estruturas Constraintinfo sao adicionadas ao objeto *jStream de *IcpSolver . Na
realidade, o objeto *jStream referenciado aqui é do tipo JointSpace , especializacao
de JointStream

e Para cada corpo, atualiza-se o inverso do tensor de inércia (atributo invinertia de
RigidBodyData ), pois R (orientacao do corpo rigido) pode ter sido modificado. Cada
corpo rigido cuida de sua prépria atualizagao invocando updateGloballnertia() que
simplesmeste faz: *invinertia = * R+ * invLocallnertia * RT onde RT é a ma-
triz transposta de R.

Em seguida é computada a parte de cada corpo que contribui para o vetor b do PCL,
e armazenado em um vetor temporario (tmp); no cdédigo fonte, b é chamado de rhs .
Sao armazenados em tmp seguidamente os valores M 1w F, + velocidadelinear /dt
e IV« Top + velocidadeangular/dt; onde Fe,; sao forcas atuantes corpo, velocidade
linear ¢ um dos seus estados (armazenados em *state ), /' é o inverso do tensor de
inércia (*invinertia de RigidBody ), Te.: é o torque atuante no corpo, e velocidade
angular é o estado wde *state . O método de LCPSOlver que realiza estas operacoes
é o método void PreProcess()
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e x|cpSolver  invoca SORLCPInit() . Neste método, percorremos a lista de restrigoes
(xcinfo  do atributo *data ) e montamos *iMJT , M~! multiplicada pela jacobiana das
restrigoes. O vetor b é finalizado também e ao final do processamento de todos os JA,
b estard montado. Além dlSSO pré-computamos a dlagonal da matriz A, introduzimos
a correcao de erros no vetor b e escalonamos J e b pela diagonal de A.

e Por fim, Icpsolver invoca SORLCPSolver() . Aqui o PCL é calculado como foi
mostrado no célculo do algoritmo SOR LCP convencional. Os resultados, ou acel-
eragoes, sao retornadas dentro do atributo *cforce de *data . Estas sao as aceleragoes
lineares e angulares necessarias para mantermos a integridade das propriedades dos
corpos rigidos.

3.3.2 Integracao da Equacao de Movimento

Encontradas as forcas de restricdo por *IcpSolver , a préxima etapa é integrar os movi-
mentos respeitando estas forcas. Esta é a funcao do objeto Integrator * integrator de
Engine . A classe Integrator declara o atributo RigidBodyStream =+ input ; *engine in-
voca o método void setinput(RigidBodyStreamé& b) de xintegrator , e este faz com
que *input aponte para o parametro b recebido pelo método. Em outras palavras, a lista
de corpos rigidos de * integrator serd a mesma de *engine .

Integrator declara o método void run(float * Force, float dt) ,onde * Force ¢ a
lista de impulsos das restrigoes calculadas por algum objeto LCPSolver , mais especificamente
o atributo *cforce de *data , que é atributo de *IcpSolver . O segundo argumento é o passo
de tempo dt . O método percorre todos os corpos rigidos da lista RigidBodyStreams ~ *input
e invoca RigidBody::void update(float * a, float dt) para cada um deles. Onde, *a
aponta para o inicio de um vetor que representa duas triplas: a primeira é aceleracao linear
(3 posicoes) e a segunda aceleragdo angular (3 posigoes), calculadas pelo PCL para o corpo
em questao (armazenadas em *cforce ). A fungao deste método é atualizar a velocidade
linear, angular, posicao e orientacao do corpo rigido invocador. A classe RigidBody herda
de sua classe base o atributo State +state (Figura 3.2); *state armazena o estado do
corpo rigido, com a seguinte relagdo: x é a posi¢ao do corpo rigido, q é a orientagao, v é a
velocidade linear e wé a velocidade angular. O método computa a atualizagao das velocidades
integrando as aceleragoes atuais somadas as das restrigoes:

eV = (a + invMass * F)=* dt;e
e w = ((@a+3) + invinertia * T)

onde a é o vetor contribuicao da aceleracao linear e angular calculada pelo PCL, F ¢é a forga
atuante no corpo, T o torque atuante no corpo, invMass e invinertia sao a inversa da
matriz de massa e o inverso do tensor de inércia, respectivemente. Em seguida, atualiza-se a
posicao, e orientagao do corpo rigido,

e X +t= v * dt;e
e g += Quat(w) =* q * (0.5f * dt)

onde Quat ¢ a classe de objetos que representa um quaternion. Por fim, g é transformado
em uma matrix 3x3 e atribuido & R Zera-se os acumuladores de for¢a T e F. Resta limpar
a lista *joints  de *engine (pois provavelmente nao serd a mesma na préxima iteragao do
lago principal), e retornar.
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3.4 Atualizando Atores do Motor

Apés a simulacio, os corpos rigidos do objeto do tipo RigidBodySpace presentes em * engine
estao atualizados, porém ainda devemos repassar os resultados ao motor 3D que requisitou
os calculos ao motor de fisica.

Ap6s o término de PerformeSimulation() , ja fora do motor de fisica, portanto em C#
percorremos a lista de atores do motor e invocamos o método Actor::UpdateGlobalPose()
de cada um. Este método acessa o atributo body , representante do objeto eRigidBody de
cada ator, e este atributo invoca SetActorGlobalPose(ref Matrix34 globalPose) , onde
globalPose ¢ a matriz 3x4 do ator, passada por referéncia, que representa sua pose global
(posicao e orientagao em relacao ao sistema global de coordenadas).

Caso nao for um corpo rigido estético (se for estatico , ndo se movimenta, portanto nao
faz sentido atualizarmos a pose do ator, que nunca mudard), calculamos a pose atualizada
para o ator e seu corpo rigido da seguinte maneira:

e Calculamos a matriz inversa da matriz localPose  do corpo rigido do ator em questao,
inversa neste contexto quer dizer uma matriz que faz a transformacao espacial contraria
a pose local. Como eRigidBody::localPose é composta de uma parte de rotacao e
outra de translacao (orientagdo e posigao), para encontrar a inversa basta calcular a
transposta da parte da rotacao e inverter o sinal da translagao, compondo a matriz
novamente a seguir. Chamaremos a matriz inversa de localPose de invLocalPose

e O problema a ser resolvido agora é o seguinte: Quando o motor de fisica foi invocado
para prover movimento aos corpos rigidos, a pose sobre o qual ele realiza a integracao
é o frame de massa do corpo rigido. Frame de massa é a pose do corpo rigido em
relagdo ao sistema global de coordenadas, mudé-lo por si sé6 nao prové movimento ao
corpo rigido; o frame de massa do i-ésimo corpo rigido fica armazenada externamente
no motor de fisica no atributo RigidBodySpace =* bodies do objeto *engine , e é
formado pelos atributos R[i](rotac ao) e state[i].x (posic a0) (atributos da lista
de corpos *bodies ), onde i é o indice do i-ésimo corpo rigido.

Fatalmente, como as coordenadas globais do corpo (frame de massa) rigido sao depen-
dentes do seu ator, para atualizar o ator nao basta atribuir a transformacao sofrida,
porque esta foi computada em relacao a um sistema global. Para tal, temos que realizar
o caminho inverso, anulando a transformagao local do corpo rigido e ai sim aplicar a
transformacao global: efetuamos o movimento local inverso do corpo rigido, levando-o
a origem de seu sistema (no caso o frame do ator), depois aplicamos o deslocamento
global obtido pelo motor de fisica; isto levara o ator & posicao global correta.

A transformacao inversa do sistema local do corpo rigido é invLocalPose  que calcu-
lamos no item anterior. O frame de massa tem que ser resgatado do motor de fisica;
eShapeSpace possui declarado o método externo static extern void GetPose(int

id, out Matrix34 massglobalpose) que faz esse papel. Onde, id ¢ o indice identifi-
cador do corpo rigido desejado, massglobalpose ¢é a matriz onde a pose serd retornada.
Finalmente, a composicao de matrizes que forma a pose do ator é massglobalpose  *
invLocalPose . Espacialmente falando, isto quer dizer que efetua-se primeiro a trans-
formacao presente em invLocalPose  seguida da transformacao de massglobalpose

e Percorremos a lista de formas do corpo rigido, chamada shapes , e cada uma invoca
o método void UpdateGlobalPose(Matrix34 globalPose) , onde globalPose ¢é a
globalPose do ator, que acabou de ser atualizada. Neste método, invoca-se o método
de classe de eShapeSpace de assinatura static extern void UpdatePose(int id,
ref Matrix34 m) |, prototipacdo do método externo (portanto implementado no motor
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de fisica) ShapeSpace::UpdateShapePose(int id, ref Matrix34 m) . Onde id ¢
o indice identificador da shape chamadora e mé a matriz globalPose , passada por
referéncia.

e Dentro do motor de fisica, ShapeSpace *shapes de *engine ¢é possuidora da lista de
poses globais das formas — lembrando que ShapeSpace possui declarada a lista de poses
globais ordenada por indice de todas as formas, a lista é armazenada em * globalPoses
herdado de ShapeData — que deve ser atualizada. Cada pose global de cada shape é
atualizada com a pose recebida como argumento multiplicada pela propria pose local
da forma (6bviamente serd a pose local desta shape tomada em relacao a pose global
do ator que a possui), em outras palavras, a pose global da shape ¢é obtida efetuando
suas transformacoes locais, seguida das transformagoes do seu corpo rigido. O atributo

ShapeStream::flags de *shapes ¢ modificado com um valor indicando que houve
mudanca nas poses das formas .

Ao final, temos atores, seus corpos rigidos e todas formas com a pose atualizada conforme os
dados provenientes do motor de fisica.

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo apresentamos a arquitetura e funcionamento do motor de fisica, componente do
motor 3D. Apresentamos a sequéncia de corpos rigidos, formas e jungoes que devem ser inicial-
izadas antes de iniciarmos a simulacao propriamente dita. Feito isto, mostramos a sequéncia
de passos que inicia-se a partir do método que d4 inicio a simulacao, PerformeSimulation() ;
ao receber como parametros o tempo corrente e o passo de tempo desejado para a iteragao,
o método, através da classe Engine, inicia uma sequéncia de 3 passos distintos: detectar
colisdes, solucionar um PCL para manter a integridade dos corpos rigidos, e integrar o movi-
mento dos mesmos. Mostramos que o motor de fisica, dentro da classe Engine conta com
o objetos do tipo Collision, LCPSolver e Integrator, responsaveis por executar cada um dos
3 passos descritos, respectivamente. Collision efetua a detecgdo de colisao em duas etapas:
uma fase geral, onde sao descartados elementos que nao entrarao em colisao com toda certeza
testando-se seus volumes limitantes, e uma fase reduzida, onde caso realmente haja colisao,
sao calculados os pontos de contato para cada uma. LCPSolver, recebe os pontos de contato
calculados pelo objeto do tipo Collision, monta as restricoes de movimento geradas por elas
na forma de um PCL e o resolve; a solucao deste problema retorna aceleragbes necessarias
para manter a integridade das restrigcoes. Enfim, o objeto do tipo Integrator recebe estas
aceleracoes, que sao integradas em relagdo ao tempo juntamente com o restante das forgas
atuantes em cada corpo rigido, gerando os novos estados do corpo rigido: velocidade linear,
velicidade angular, posicao e orientacao.






CAPITULO 4

Implementacao do
Ambiente

4.1 Introducao

A arquitetura do motor 3D proposta nesta dissertacao difere da arquitetura do ambiente
original utilizado na LA original, tanto na estrutura dos componentes da cena, como na
politica de sincronizacao dos seqiienciadores. Isto ocorre porque para a geragao da animacao
em tempo real, a arquitetura original ndo é adequada. A geracao de c4digo objeto, ndo é mais
baseada na MVA; nesta nova versao, o cédigo descritivo recebido do usudario é transformado
em uma linguagem intermediaria, C#, e depois compilado gerando codigo MSIL. O cddigo
fonte no qual foi implementado o motor 3D é auténomo, ou seja, qualquer parte que seja
(estruturas, métodos, ou tipos de dados, por exemplo) nao pertencem a um jogo ou simulagao
especifica. O c6digo pode ser utilizado para outros projetos, ou até mesmo outros motores,
sem que seja necessario remover partes dele. Apesar de internamente os componentes do
motor nao funcionarem do mesmo modo que no projeto original de [Oli06], as clases de objetos
da API de animacdo, em sua maioria, ainda podem ser descritas em LA normalmente. As
excecoes sao as classes que manipulam eventos do usuério e as que descrevem roteiros.

Neste capitulo, abordamos a arquitetura, componentes e classes responsaveis pelo fun-
cionamento do motor 3D. Apresentamos também os objetos que constituem uma cena a
ser animada. Estes objetos sao representados por conjuntos de classes de objetos, decritos
em linguagem C#; adicionalmente, abordamos os conceitos necesséarios para a definigdo das
entidades responsaveis pelo fluxo e controle de uma animacao: seqiienciadores e eventos.
Apresentamos como se da o fluxo de dados dentro do lago principal do motor 3D, qual a
sequéncia de passos de execucgao, e quais politicas de sincronizagao foram adotadas dentro
deste laco. A seguir, mostramos como foi realizada a modelagem das principais classes do mo-
tor 3D. E mostrada qual a relacao entre atores, corpos rigidos e suas propriedades, juncoes
dentro do motor de fisica, assim como a estrutura de atores, luzes, materiais e janela de
renderizagdo dentro do motor de renderizagao. Ao descrever o funcionamento das classes
de objetos, paralelamente sdo introduzidas as novas expressoes da linguagem LA, estendida
neste projeto.
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4.2 Arquitetura do Ambiente

O ambiente é composto de uma interface grafica, onde o usuério é capaz de criar, modificar,
salvar e abrir arquivos texto os quais descrevem as cenas, roteiros e agoes da simulagao. Neste
ambiente é possivel descrever, compilar e executar o roteiro desejado. Apds a compilacao, a
exibicao grafica da simulacdo é feita em uma janela do préprio ambiente. A representacao
grafica dos atores é mostrada utilizando-se OpenGL [Gro]. OpenGL é uma API grafica com-
posta por um conjunto de algumas centenas de fungoes, que fornecem acesso a praticamente
todos os recursos o hardware de video. Internamente, age como uma maquina de estados,
que de maneira bem especifica dizem a OpenGL o que fazer.

Como o principal objetivo do simulador é exibir o comportamento dinamico dos corpos
rigidos, nao foram criados para os atores modelos graficos proprios para exibigdo, apesar
do motor de renderizacao permitir que cada ator tenha seu proprio modelo grafico. Em vez
disso, renderizamos suas formas, que possuem geometria da superficie mais simples e portanto
sao utilizadas para calcular colisdo e dinamica. Estas formas sao transformadas em uma
malha de poligonos triangulares e entdao passadas a OpenGL para exibicao no dispositivo de
saida. Apesar da exibicao ser realizada por estas geometrias simples, nada impede que sejam
utilizadas geometrias mais realistica da superficie representada, isto nao é feito simplesmente
porque nao foram modeladas tais representagoes graficas, o que demandaria um pouco mais
de tempo, fugindo dos objetivos principais do projeto.

H& também o compilador para a linguagem LA extendida. Este compilador é responsavel
por compilar e transformar o cédigo da LA para C# Cenas, roteiros e agbes podems ser
descritas pelo usudrio em LA, incluindo-se ai a criacdo dos atores, eventos, novos roteiros,
novos objetos, entre outras coisas permitidas pela linguagem. Ao pedir para compilar o
codigo, a aplicagao fard a analise léxica e sintatica do cédigo fonte e, caso houver alguma
proibicao, dard um aviso de erro mostrando a linha onde tal erro ocorreu e qual o cédigo
correspondente aquele tipo de erro. Se nao houver erros de compilagdo, o texto presente
no editor do ambiente de programacao serd transformado em cédigo C# para que possa ser
executado pelo framework .NET. Este compilador juntamente com o restante da aplicagao
permite que a animacao seja pausada a qualquer momento, um novo trecho de cédigo seja
inserido, compilado just-in-time e executado a partir da etapa corrente da animagao como se
fosse parte do codigo original.

No motor de fisica de corpos rigidos foram implementadas funcionalidades e algoritmos
essenciais ao proposito desta aplicacao, que resume-se a testar a simulagdo de corpos rigidos
em um ambiente descritivo. Os principais algoritmos implementados, para que servem, e como
funcionam foi descrito no Capitulo 2. A arquitetura do motor pode ser definida pelos seguintes
componentes: compilador da linguagem de animagao, motor de renderizagao(visualizador
de arquivos de animagao), motor de fisica (incluindo médulos responséveis pela integragao
e resolugdo das equagoes de restrigoes), e aplicagao, Figura 4.1. O compilador da nova
linguagem de animacao é derivado do compilador de LA (CLA), que por sua vez era derivado
do compilador da linguagem L. Ele toma como entrada arquivos contendo especificacbes em
LA de uma ou mais cenas a serem animadas (arquivos scn), e produz como saida arquivos na
linguagem C#. O motor de renderizagao, conta com uma janela onde a cena é exibida. Para
renderizar as imagens dos atores da cena na janela, atrelado a esta janela hd um renderizador
o qual toma a a cena corrente e renderiza um quadro da animacao a cada passo de tempo.
A implementacao atual do renderizador é baseada em OpenGL, porem pode ser estendida
para suportar outras APIs graficas. Para a animacdo dinimica, o responsdvel é o motor
de fisica. A parte principal da arquitetura, responsavel pelo gerenciamento dos atores e
relacOes entre eles estd construida em C#. A parte do motor de fisica responsével por rotinas
matematicas especificas, como por exemplo, integragao da equacao de movimento e resolugao
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Figura 4.1: Componentes do motor 3D.

do PCL, estao implementadas em C++; estas rotinas sdo utilizadas em C#, transformando-se
as rotinas C++ em dlls e exportado-as ao cédigo C#.

Todos estes componentes sao gerenciados pelo médulo principal, chamado de Engine.
Este médulo é o responsavel por receber e tratar os eventos do usuério, calcular o passo de
tempo, invocar o motor de renderizacao e invocar o motor de fisica, tudo sincronizadamente.
No caso das agoes, deve impedir concorréncia entre threads (detalhadas mais adiante) ao
processar e criar acoes. Dentro deste mdédulo, estao presentes as estruturas de dados que
tratam dos principais objetos que podem ser criados; um gerenciador de corpos rigidos (classe
eRigidBodySpace ); lista e todas agoes e roteiros criados; lista de todos modelos; quais as
cenas e camera correntes, janela onde serd realizada a renderizacao; entre outros. A aplicacao,
ao ser iniciada, cria automaticamente um objeto tinico do tipo Engine , que por sua vez, trata
de criar os componentes basicos do motor 3D automaticamente (camera, janela, gerenciador
de corpos rigidos, etc).

4.3 Componentes e Funcionamento do Motor

4.3.1 Fluxo de Execucao do Laco Principal

O lago do motor 3D é uma variacao da opcao mais popular de lagos para motores, onde
o laco principal é regular e utilizamos um temporizador em sua thread, Subsecao 1.3.2. E
bem verdade que o motor contém outras threads, para roteiros, mas estas interferem na
etapa de atualizacdo e nao sdo controladoras do motor de renderizacao e de fisica como a
thread do lago principal. A simulacdo inicia-se apds a criacdo da cena, representada por
algum objeto da classe Scene. Ao invocar Scene::Start() do objeto, o motor 3D verifica
se existe, para esta cena, algum roteiro atribuido. Caso houver, o cédigo contido no roteiro
serd parseado, compilado, e os objetos e acoes descritos transformados em objetos do motor
3D e adicionados & cena. E possivel também, caso o usudrio deseje, nao criar roteiros, mas
adicionar itens a cena; neste caso, eles serdo adicionados & cena imediatamente. A diferenca
é que, com um roteiro é possivel controlar, esperar por alguma resposta de outro objeto, criar
novos roteiros e agoes em tempo de execucao, pausar o roteiro por determinado tempo, entre
outras vantagens.

Iniciada a cena, esta entra em estado Running. Este estado indica que a cena foi iniciada
e estd em funcionamento. A janela de exibicao é criada no motor 3D e & ela sdo atribuidos
os métodos responsaveis por simular e desenhar a cena. Isto é feito atribuindo & esta janela
um callback que invoca as rotinas de renderizacao e atualizagao sempre que necessarias, e
esta necessidade é controlada pelo motor 3D. A seguir, iniciamos o relégio, que terd o papel
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de “contar” e sincronizar o tempo decorrido entre cada iteragao do lago principal. Iniciamos
dai o laco principal; este lago sé serd quebrado no momento que a aplicagao receber uma
mensagem (seja do SO, seja criada pelo usuério) que exija que o programa seja terminado.
Do contrério, o lago principal executa os seguintes passos repetidamente:

o FExecuta as acoes.

— O motor 3D bloqueia a lista de acOes para que possa atualizd-las. Isto é necessério
porque o lago principal e os roteiros executam em threads diferentes; ao tentar
atualizar a lista de agOes ativas (em Running), alguma outra thread pode estar
criando ou modificando as acoes existentes, o que geraria inconsisténcia dos dados
no motor. O motor 3D vai percorrendo a lista de todas as acgOes existentes, para
formar uma nova lista, somente com as acoes que nao estao com seu ciclo de vida
terminado; ainda nesta mesma etapa, o motor 3D aproveita para invocar o método
Action::Update() de cada acao, para atualiza-las.

Se uma acao estiver em estado Terminated, ou seja, seu ciclo de vida chegou ao
fim, nada ha a fazer, e esta acdo nao participara da nova lista de acoes. Caso a
agao esteja suspensa (estado Suspended), ela é enfileirada na nova lista, pois apesar
de estar pausada, seu ciclo de vida ainda nao chegou ao final. Caso a acao esteja
ativa e executando (Running), cada acdo invoca o método Action::Update() , e
é adicionada a nova lista de agbes. Ao final, temos uma nova lista de agoes, com
atualizagao de cada uma. S6 entdao a desbloaqueamos.

e Executamos a simulacao fisica, invocando o motor de fisica (Capitulo 3), resumida-
mente:

— Primeiramente atualizamos o passo de tempo decorrido desde a tltima atualizacao,
este tempo decorrido é chamado aqui de dt. Logo em seguida, bloqueamos o acesso
a modificacao de elementos da cena; como vamos altera-la, portanto outras threads
que nao a do laco principal nao podem altera-la concorrentemente. Depois o motor
conta com duas alternativas para o passo de tempo da simulagao fisica: passo de
tempo fixo, passo de tempo varidvel. No passo de tempo nao fixo, o motor 3D nao
leva em consideragao o tempo necessario na etapa de renderizagao e atualizagao
de eventos e agoes, a parte da dinamica é entao simulada utilizando um passo
de tempo (aqui com valor default de 1/60) sempre igual. A segunda variagao, o
nao fixo e opg¢ao default deste motor, o motor de fisica calcula a variacao dt para
a iteracao atual, caso o tempo decorrido for inferior ao tempo minimo determi-
nado pelo passo de tempo desejado, nao é realizada a invocacgao da atualizagao da
dindmica. Caso o tempo seja maior ou igual ao passo de tempo desejado, invoca-se
o motor de fisica para o passo de tempo desejado, e o tempo excedente é somado
ao préximo dt da iteracao seguinte do laco principal.

— O célculo principal da dinamica é computado através do método externo (imple-
mentado no motor de fisica) Scene::PerformSimulation()

— Apés a simulacao, a cena é desbloqueada para alteracoes por outra thread.

e A janela invoca o renderizador para exibigao dos resultados (atores em suas respectivas
poses) e estes sdo renderizados pelo motor de renderizacao.

e Aplicacao recolhe novas mensagens e eventos que venham a ser criados neste espaco de
tempo. Caso uma das mensagens seja para terminar a aplicacao, o lago é quebrado. A
aplicagao entao libera todos os recursos alocados e a simulagao termina. Caso contrario,
todos os passos sao repetidos.
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4.3.2 Cena e Seus Seqiienciadores

Uma cena é representada pela classe Scene. E constitufda por uma lista de atores, uma lista
de juncgoes e uma de luzes; uma cena é um objeto renderizavel, implementando a interface
IRenderable . Portanto, percebe-se que, além de tratar-se de uma representagao do aspecto
fisico do mundo virtual, também encapsula membros referentes & renderizacao. As listas de
atores,luzes e juncoes sao instanciadas a partir de classes paramétricas que representam uma
lista de componentes, ComponentList , e sao também um container de objetos, IContainer

A Figura 4.2 mostra a representacao, em notacdo UML, da cena. Referente ao aspecto gréfico,
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Figura 4.2: Representacao estatica da estrutura da classe Scene.

a cena conta ainda com uma iluminacao ambiente default, e um atributo do tipo BackGround ,
que é a classe dos objetos que indicam o tipo do cenério ou cor de fundo.

Toda cena tem um tempo de vida, contado a partir de sua criagao. Uma cena pode

estar em 3 estados diferentes: Scene::State::Created , quando a cena foi criada, mas nao
entrou em execucao ainda; Scene::State::Running , quando a cena foi criada e esta sendo
executada e por fim Scene::State::Terminated , quando seu ciclo de vida chega ao final.

Uma cena pode ter um roteiro a ser seguido, atributo do tipo Script , chamado script
Se nao possuir roteiro algum (nulo), seus componentes sao criados normalmente, na sequéncia
como constar no codigo fonte. Caso contrario, toda a sequéncia de criagao, espera, inicio de
acoes, criacao de novos roteiros, entre outras acoes possiveis de serem descritas em um roteiro,
estarao descritas no texto do roteiro que sera invocado ao inicio da cena.

Todo roteiro tem acesso & cena ao qual pertence, por este motivo, é necessario que a cena
tenha algum dispositivo para controlar o acesso concorrente dos roteiros, pois eles podem
criar e destruir seus componentes. Para tal, conta com o atributo Lock lock ; lock ¢é um
objeto de sincronizacao; o usuario, ao descrever uma rotina passivel de concorréncia, deve
invocar Lock::Acquire() , este comando faz com que o comando da cena seja adquirido.
Se outra thread deseja efetuar alguma outra rotina que sofra com concorréncia também
deve invocar Lock::Acquire() para a mesma cena, no entanto, se alguma thread ja tiver
adquirido o comando da cena, o invocador de Lock::Acquire() val esperar que a cena seja
liberada. O comando do usudrio que libera uma cena é Scene::Lock::Release() . Apods
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Release() , qualque thread que esteja esperando pela liberagdo da cena continua por causa
de um Lock::Acquire() , toma controle sobre a mesma até que a libere também. E fécil
perceber que, se o desenvolvedor nao tomar os devidos cuidados pode provocar uma situacao
de deadlock, mais detalhes sao dados na se¢@o que trata de sequénciadores, Subsecao 4.3.4.

Resumidamente, os principais atributos de uma cena, em C# sao:

e float TotalTime - Tempo total, em milisegundos, de tempo de vida da cena. Pode
ser utilizado caso o usudrio deseje consultar o tempo de vida da cena.

e Color AmbientLight - Objeto da classe Color , que representa uma quadrupla RGBA,
cor de fundo da cena. Tem como valor default Color.Gray , objeto do motor 3D que
exibe a cor cinza.

e string name - Objeto cadeia de caracteres que armazena o nome da cena. Seu nome
é criado quando na instanciacao da mesma, passando uma string ao seu construtor.

e ActorlList actors - Lista de todos atores pertencentes a cena. A cena é quem invoca
o renderizador para exibicao de cada um deles, portanto a necessidade da existéncia da
lista de atores dentro dela.

e JointList joints - Lista de todas as juncoes entre atores. E importante para pas-
sagem das juncoes ao motor de fisica, e renderizagao da estrutura das juncoes pelo
motor de renderizagao.

e LightList lights - Lista de todas as luzes que provém iluminacado a cena. A ilu-
minacao é ativada pelo motor de renderizacao.

e BackGround scenario - Cendrio de fundo da cena. Pode ser um mapa de ambiente,
que exibe uma imagem projetiva de texturas, mais conhecido como environmentmap
[WS99], pode ser também um bitmap de fundo ou a opcao default que é apenas uma
cor de fundo RGB.

e Script script - Roteiro de entrada da cena. Caso o roteiro for nao nulo, sua execucao
serd iniciada, caso contrario este atributo é ignorado.

e Lock lock s - Objeto sincronizador da cena. Se alguém invocou Acquire()  de lock
para ter controle sobre a cena, nenhuma outra thread pode obter controle sobre esta
cena até que seja invocado Release()

e State state - Estado corrente da cena. Pode ser iniciada (Created ), rodando(Running )
ou terminada(Terminated ).

4.3.3 Atores, Jungoes e Luzes

Atores,luzes e juncoes sdo todos componentes de uma cena, que tém a classe base em co-
mum SceneComponent . SceneComponent , por sua vez, deriva da classe paramétrica como
Component<Scene> , ou seja, ¢ um componente de uma cena que possui um container para
tal.

Um ator é representado pela classe Actor . Também é um objeto renderizavel, imple-
mentando a interface IRenderable . Possui uma pose global, a matriz gloBalPose , que
armazena sua posicao e orientacao espacial em relacao ao sistema global de coordenadas.
Um modelo faz parte de um ator, e nele estao informacoes sobre o material — em relacao a
sua aparéncia, classe Material — que pode ser utilizado pelo renderizador. Os principais
atributos de um material sao:
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e public Color Ambient - E a cor da radiosidade do ambiente que o material repre-
senta. No caso do material de alguma superficie é a intensidade de luz ambiente que
este refletird. Caso for material de uma fonte de luz, representa a intensidade da cor de
luz ambiente que esta fonte emite.

e public Color Diffuse -E acor da contribuigao difusa da iluminagdo que o material
representa. No caso do material de alguma superficie é a intensidade da contribuicao
difusa da luz que este refletird. Caso for material de uma fonte de luz, representa a
intensidade da contribuicao difusa da cor da luz que esta fonte emite.

e public Color Specular - E a cor da contribuicao especular da iluminagao que o
material representa. No caso do material de alguma superficie é a intensidade da
contribui¢ao especular da luz que este refletird. Caso for material de uma fonte de luz,
representa a intensidade da contribuicao especular da cor da luz que esta fonte emite.

e public float Shine - Shine ¢é o coeficiente indicador da intensidade do “spot” de
uma superficie ao ser iluminada.

e private Opacity MaterialOpacity - Opacity ¢ um enumerador que pode assumir
dois valores: OPAQUEe TRANSPARENTO primeiro indica que o material é opaco, e o
segundo que é translicido; o grau de tranparéncia é definido pelo fator A da quadrupla
RGBA que representa a cor do material. A parcela de transparéncia, em porcentagem,
é dada pela férmula (1-A)*100%. O atributo MaterialOpacity armazena um destes
valores. Nota: Para simular este efeito de transparéncia nao foram utilizados shaders,
apenas blending [WS99], uma técnica que calcula a contribuigao de cor do material de
um objeto e mescla com a contribuicao de cor ao fundo desse objeto.

e private bool BGReflection - Valor booleano que se caso verdadeiro e o fundo da
cena for constituido de uma imagem, aplica a textura da imagem na superficie do
material com se o mesmo fosse um espelho. Caso o fundo da cena nao possuir uma
textura ou o valor de BGReflection  for false , nada faz.

O modelo que o ator possui, indicado pelo atributo model , pode possuir um conjunto ou uma
malha de triangulos. A classe Model representante de um modelo, tem métodos que permitem
manipular ou carregar uma malha de triangulos como representacao grafica do ator. Todo
ator possui um objeto eRigidBody chamado body, que é a abstracao de corpo rigido; um
corpo rigido conhece quem é o ator do qual ele faz parte. eRigidBody ¢é composto de um
BodyMaterial , possuidor das caracteristicas fisicas do material do corpo, como por exemplo
o coeficiente de atrito. Possui ainda densidade, massa, tensor de inércia local, pose local e
uma lista de formas que o compode chamada shapes , Figura 4.3. As formas sao objetos do
tipo eShape representantes do formato fisico de varios objetos que compoem o corpo rigido.
Na ambiente uma forma pode ter o formato de uma esfera, de uma caixa, um cilindro ou
mesmo um plano. Shape é um Component<Scene> e também implementa IRenderable
portanto além de ser um componente do motor 3D, sua forma é renderizavel; como nao
possuimos modelados neste projeto, modelos graficos sofisticados para exibicao dos atores,
nos limitamos a renderizar suas formas quando na renderizacao destes. No momento que o
renderizador deve desenhar os atores, ele pergunta ao ator se ele possui um modelo atribuido,
caso possua esta serd a representacao a ser renderizada, caso contrario sao renderizadas as
formas do ator apenas.

Entre as possiveis especializagoes de Shape temos as classes SphereShape , BoxShape,
CapsuleShape e PlaneShape que representam as formas para esfera, caixa, capsula e plano
respectivamente. A representacdo, em notagdo UML, das classes citadas é ilustrada na
Figura 4.4. A representacdo de uma juncao é a classe abstrata eJoint , que deriva de
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eRigidBody

+Material : BodyMaterial
-actor : Actor

-id : int

-density : float

-mass : float

-localPose : Matrix34 1 *
-locallnertia : Vector3
-shapes : ShapelList

-massModified : bool \/
«interface»
* IRenderable
1
BodyMaterial

-restitution : float = 0
-friction : float = 0

Figura 4.3: Representacao estatica da estrutura da classe eRigidBody.

PlaneShape | SphereShape BoxShape |

\VA

eShape

#id : int e~~~ 7~ 1
. #density : float L2l
«interface» . N

IRenderable <] #rnasg : float % Component

#inertia : Vector3 <RigidBody>

-massModified : bool

Figura 4.4: Representacao estatica da estrutura da classe eShape.

SceneComponent , Figura 4.5. Os objetos que podem ser criados sao as especializacoes para os
tipos de juncao de revolucao, juncao fixa e juncao esférica, respectivemente representadas pela
classes RevoluteJoint , FixedJoint e SphericalJoint . A junca@o tem referéncia & dois
objetos eRigidBody , que s@o os dois corpos de uma juncao; body0 aponta para o primeiro
corpo, nunca podendo ser nulo, e bodyl aponta para o segundo corpo.

Uma jungao, dependendo de sua especializagao, pode ter uma ancora e um eixo. A ancora
refere-se ao ponto exato onde da-se a juncao entre os dois corpos. O eixo representa, no caso
da jungao de revolucao, o eixo sobre o qual é permitido que os corpos rotacionem. A classe
Joint armazena uma representacao local de ancora e de eixo para cada corpo rigido. Além
dos membros citados, Joint também possui atributos chamados ERP e CFMque represen-
tam o parametro de reducao de erros e o constraint force mixing, respectivamente. Conta
também com uma lista de estruturas do tipo Constraintinfo , as quais contém informacoes
necessdarias sobre a juncao para que seja possivel montar as matrizes e vetores do PCL para
encontrar as forcas de restricées de juncao. Uma luz, no motor 3D, serve apenas como ilu-
minacao para o material que representa o aspecto visual dos atores. A classe Light , objeto
que representa uma fonte de luz, também deriva de SceneComponent ; é possivel, representar
uma luz pontual. Como toda luz pontual, ela possui uma posicao, que é representada na classe
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eRigidBody { ]

eJoint

+ERP : float = 0.2f
+CFM : float = 1.0e-5f

«structy» #bodyO : eRigidBody
Constraintinfo #body1 : eRigidBody
+Body0 : int #localAnchor0 : Vector3 4{>{ SceneComponent
+Body1 : int #localAxisO : Vector3
+J[] : float * 1 #localAnchor1 : Vector3

46 : figat ——<@fflocalAxis1 : Vector3

+cfm : float -info[ ] : Constraintinfo = null

+lo : float A

+hi : float

RevoluteJoint| | FixedJoint | | SphericalJoint

Figura 4.5: Representacao estatica das estruturas das classes de juncao.

pelo atributo Position . Adicionalmente, a classe possui um atributo do tipo Material , que
por sua vez tem triplas de valores para representar a iluminacao difusa, especular e ambiente.
Deste modo, atribuindo-se algum valor para o componente ambiente do material da luz, esta
contribuicao serd tratada também como iluminacao ambiente.

4.3.4 Seqiienciadores

Na API do sistema, hé classes de objetos chamadas seqiienciadores. Estes sequenciadores sao
objetos sincronizaveis (podem ser executados cada um em uma threads prépria), e em con-
junto com o motor de fisica definem alteragoes no estado dos compoentes da cena, assim como
também podem definir alteracoes em eventos e parametros do motor de renderizagao. Um
sequenciador pode ser composto de qualquer conjunto de atividades que, quando executadas,
podem modificar o estado de componentes da cena, inclusive em relacao ao tempo de vida do
sequenciador. Por exemplo, controlar o movimento e invocar quaisquer membros acessiveis
de atores, luzes e cameras; alterar atributos de um modelo tal como cores e densidade; criar
e remover componentes da cena; aplicar forcas e torques sobre os corpos rigidos; criar, iniciar
ou esperar por outros sequenciadores; et cetera.

Sequénciadores sao representados pela classe abstrata Sequencer . Um sequenciador pode
ter cinco estados diferentes, indicados pelos valores do enumerador Sequencer::State

e Created - Criado apenas, mas ainda sem ter sido iniciada sua execugao;

e Running - Rodando, ou executando. O sequenciador ja foi criado e no momento esta
sendo executado.

e Suspended - Suspenso. O sequenciador foi criado e iniciou sua execucgdo, porém em
determinado momento seu fluxo de execucao foi pausado. Ao ser retomada a execucao,
o fluxo deverd continuar de onde havia parado.

e Waiting - Aguardando. O sequenciador foi criado e iniciou a execucao, porém foi
requisitado que antes de continuar o fluxo de execucao, espere uma mensagem de algum
objeto ou espere por determinado periodo; neste determinado momento o sequanciador
estd em espera, somente apds a mensagem do objeto requisitado ou apds o tempo
determinado pela espera o sequanciador continuara seu fluxo de execugao normalmente.



80 Implementacao do Ambiente

e Terminated - Terminado. O sequenciador foi criado e executado até atingir seu fi-
nal, portanto apds esta etapa ele pode enviar mensagens a outros sequanciadores que
esperam por seu término e depois disso, ser excluido do sistema.

Sequencer possui dois métodos que devem ser obrigatériamente sobrecarregados: abstract
void Start() e abstract void Exit() . Start() ¢ invocado sempre na criagao de um
sequenciador e Exit() , quando este atingir o estado Terminated . A representacao estatica
da estrutura de sequenciadores em UML e exibida na Figura 4.6.

SyncObject
y j Event

-eventHandle : EventWaitHandle

«enumeration»
Sequencer::State Script
Sequencer
+great§ad e Tloat +Scene : Scene
+Runnin E sl .
+Suspen%ed -state : Sequencer::State qijsc{lpr:ﬂjrea%. Thread
+Waiting +Start() : void +Ex?t()0' V\(;(I)(;
+Terminated +EXxit() : Vo'i% #Run() : void
Action

+Frequency : float
-lifetime : float
-timer : Stopwatch
+Start() : void
+EXxit() : void
#Update() : void
+Suspend() : void
+Resume() : void

Figura 4.6: Representacao estatica da estrutura de Sequencer.

Uma agao € indicada por uma classe derivada de Sequencer , de nome Action . Possui um
contador de tempo (atributo timer ), um atributo chamado lifetime ~ que vai acumulando seu
tempo de vida conforme o tempo passa. Portanto, é possivel dizer que certas agoes podem
ter seu tempo de vida determinado pelo programador. Action sobrecarrega os métodos
Sequencer::void Start() e Sequencer::void Exit() que pedem ao motor que inicie
ou termine o ciclo de vida da acao.

Além destes, hd o método Action::void Update() , que é onde estd alojado todo o
codigo descritivo a ser executado pela acdo. A cada passo de tempo, sua lista de acoes
ativas é percorrida e o método Update() de cada uma das acoes é invocado; ou seja, cada
método Update() de cada objeto do tipo Action que esteja ativo é executado inteiramente
dentro de uma unica iteracao do laco principal. Por exemplo, suponha uma agao cujo método
Update() realize mudancas nos atores de indice 1,2,4 ¢ 5. Em toda iteracao do lago principal,
os atores 1,2,3,4 e 5 serao mudados, até que o ciclo de vida da ac¢@o termine (entre em estado
Terminated ). Légivamente, se as agoes tiverem uma carga excessiva de comandos dentro de
Update() , estes poderao afetar a eficiéncia do motor 3D no sentido de diminuir a taxa de
quadros por segundo, dependendo da velocidade do processador.

Para descrever os roteiros, devemos sobrecarregar a classe Script  derivada de Sequencer
Figura 4.6. O usudrio pode definir um roteiro por qualquer classe que derive de Script . O
método Script::void Run() , que é invocado sempre no inicio da execucao de um roteiro
( ndo da criacdo, somente no momento que iniciar-se a execugao da descri¢ado do roteiro),
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implementa as atividades que devem ser executadas por um roteiro especifico. O estado de
um roteiro que tem sua execucao iniciada é definido como Running . Um roteiro termina
quando CPPtextRun() retorna ou na invocacao de Exit() ; em ambos os casos, o estado do
roteiro torna-se Terminated

Um roteiro podera conter, do mesmo modo que as agoes, descrigoes textuais que indiquem
a criacdo de novos objetos e também mudancas nos estados dos objetos ja existentes. A
partir do momento que o roteiro é iniciado (Running ), seus comandos sao executados até
o final do mesmo, se possivel, em apenas um passo de tempo. Ainda, um roteiro pode ser
suspenso e esperar até que determinado evento ou acao ocorra ou até mesmo que outro roteiro
seja executado até o final. Quando a condicao de espera for satisfeita, o roteiro continua
executando seus passos a partir do trecho onde havia parado. Ao esperar por determinado
tempo ou por uma resposta de algum objeto, o roteiro entra em estado de Waiting

E possivel haver varios roteiros em uma Unica cena, assim como roteiros que disparem
outros roteiros. Por causa disso, em certos momentos teremos alguns roteiros suspensos em
Waiting e outros sendo executados do inicio ao fim. Por tratar-se de uma aplicagdo em
tempo real, um roteiro que entra em Waiting nao pode pausar a execucao do programa, do
mesmo modo que um roteiro longo nao pode tomar uma fatia muito grande do tempo em
cada quadro de animagao, pois entao teriamos um “atraso” na simulagao.

Como um roteiros ndo tem um tempo definido de quantos ticks de tempo levard para ser
executado, a priori nao é possivel escalona-los satisfatériamente ao desenrolar da simulacao.
A partir do momento que um roteiros € iniciado ele pode esperar por algum evento ou acao, ou
ainda criar outros roteiros, o que fatalmente nao permitiria que a aplicacao fosse executada
em tempo real. Por estes motivos, um roteiros terd além das funcionalidades ja citadas,
propriedades de uma thread. Cada roteiro serd tratado como uma thread separada do lago
principal. Desta maneira, se uma thread entrar em Waiting , o restante da simulagao (demais
roteiros e o lago principal) pode continuar sendo executado normalmente. Isso é utilizado
também para poder limitar o tempo de processamento de um roteiro por ticks de tempo.
Tratando o roteiros como uma thread permite que ele seja executado “concorrentemente”
com o laco principal e com os outros roteiros ou agoes, nao sendo necessario escalona-lo
manualmente, o que de certa forma seria invidvel ji que nao é possivel determinar quanto
tempo ou quantos ticks de tempo cada trecho do roteiros levara para ser executado.

A idéia principal é a seguinte: cada roteiros executa em sua prépria thread. Além dos
roteiros ainda ha uma thread principal, que é o lago principal da simulagao. A thread prin-
cipal sempre é executada e jamais entra em hibernacao ( sleep ), a nao ser é claro quando na
escalonacao das tarefas das threads realizadas pelo SO. Ja as threads responsédveis por cada
roteiros podem executar concorrentemente suas agoes, concorrendo inclusive com o lago prin-
cipal. Caso um roteiro especifico necessite entrar em estado Waiting a thread responsavel
por ele entra em sleep e somente serd acordada pela mensagem esperada, que pode ser uma
quantidade de tempo ou uma mensagem de algum objeto ou até mesmo outro roteiro. Vale
ressaltar que, apesar da thread do laco principal nao ser dependente das threads dos roteiros,
o contrario pode ocorrer pois um roteiro pode entrar em Waiting até que algum evento ou
acao especifica do lago principal ocorra.

No exemplo da Figura 4.7, temos o lago principal divido em criacao da cena com roteiro,
atualizacdo e renderizacdo (conceitualmente poderiamos entender a entrada e atualizacao
como uma unica etapa) e quatro roteiros criados: Script0, Scriptl, Script2 e Script3. Onde
Script0 é o roteiro de entrada da cena, ou seja, o que serd iniciado ( método Script::Run()
invocado ) ao invocarmos Scene::Start()

Ao iniciar a cena s(Figura 4.7), Script0 aciona o inicio da execugao do Scriptl e também
do Script2. O Scriptl executa a a¢do a e acdo b; concorrentemente o Script2 executa a acdo
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a2 e entra em estado de espera pelo término do Scriptl. Note que os préximos passos do
Script2 sao iniciar o Script3 e esperar pelo término do mesmo, o que pode levar algum tempo.
Além disso, o Script2 estd esperando pelo término do Scriptl, que por sua vez estd esperando
pelo término do Script3. Como cada roteiro é uma thread separada e o lago principal é uma
outra thread independente, o laco principal continua sendo executado independentemente se
algum roteiro estd ou nao em estado de espera.

Script 1 Script 3 Script 0
Acao a1l Acao a3 Scriptl.Start( )
Acao b1 ] Acao b3 Script2.Start( )
Script3.Start( ) Acdo c3
waitFor( Script3 )

Acao c1

Script 2 Thread Principal
Acdo a2 Scene s = new Scene();
waitFor( Scriptl ) s.Script = new Script0();

Acéo b2 s.Start( )
I Laco de Atualizacao e Renderizacao I

Figura 4.7: Threads da simulacao de roteiros.

Quando o Script2 resolve esperar pelo término do Scriptl, a thread deste entra em uma
estado de sleep até que seja acordada novamente pelo término do Scriptl. O Scriptl por sua
vez, ao resolver esperar pelo Script3, entra em estado de sleep também, até que o término
do Script3 acorde-o. Enquanto isso o Script3 e o lago principal continuam sendo executados
normalmente em suas respectivas threads. Quando no término de Script3, uma mensagem
serd enviada para a thread do Scriptl acordando-o. Este continuara a executar seus coman-
dos, neste caso a ag¢do c¢. Apds executar esta dltima agao, Scriptl mandard uma mensagem
a thread de Script2 acordando-o e este seguird executando a ac¢ao b2. Nao importa quanto
tempo cada roteiro levara para chegar ao fim, concorrentemente o lago principal sempre esta
sendo executado, e o mesmo vale para os roteiros ativos. Desta forma evitamos atrasos na
renderizagao e atualizagao.

Importante ressaltar que os trechos de modificacoes concorrentes lutam pela alteragao da
cena. Para sincronizar estas alteracoes, o desenvolvedor deve utilizar-se do bloqueador da
cena, Scene::Lock @lock

Seja s o objeto criado em LA que representa a cena. Quando algum roteiro for modificar
estado de objetos da cena, o desenvolvedor deve sempre invocar o comando Lock.Acquire()
da cena. Neste momento o poder de modificar a cena é passado a thread onde o comando
foi invocado; se outro roteiro quiser também modificar s, ao invocar s.Lock.Acquire() , 0
bloqueador informaré para a thread que a cena ja possui alguma outra thread controlando-a.
Ao receber esta informacao, o roteiro entra em espera até que o controle da cena seja liberado.
ao adquirir o controle da cena, o roteiro deve realizar entao as operacoes desejadas e ao final,
liberar a cena para que outras threads também possam utiliza-la; para isto o comando para
a cena s seria s.Lock.Release()
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4.3.5 Eventos do Usuario

Neste contexto, um evento nada mais é do que um sinal enviado por algum objeto dizendo
que algo esperado pela aplicagdo ocorreu no momento. Geralmente um evento é utilizado
para ativar a execucao de um ou mais métodos definidos pelo usudrio ou pela aplicacao. Ha
dois tipos de eventos que consideraremos, o primeiro é um evento de objeto na qual algum
objeto criado pelo usudrio notifica outro objeto ou a prépria aplicacdo de que algo esperado
ocorreu, como por exemplo o término do ciclo de vida do objeto.

O segundo tipo é um evento de dispositivo onde algum dispositivo de entrada, por exemplo
o teclado ou mouse, é utilizado para enviar dados e interagir com o programa. Enquanto que
no primeiro caso deve haver uma politica definida pelo programador de como cada mensagem
serd capturada e tratada pelos objetos, no segundo caso a captura dos eventos é feita em
primeira instancia pelo sistema operacional. Certas linguagens de programacao como por
exemplo C# permitem que verifiquemos a ocorréncia destes eventos e obtenhamos os dados
recebidos pelo SO para que possamos dar-lhes o tratamento pretendido. Para tal geralmente
a linguagem de programacao permite declarar métodos ou funcoes e relaciond-los com cada
evento, sdo as chamadas fungoes ou métodos de callback.

Na linguagem utilizada na implementacao, C#, um delegate é um tipo por referéncia uti-
lizado para referenciar um método [dCed]. Ao criar um tipo delegate, devemos definir para ele
um tipo de retorno e os parametros que serao recebidos (os argumentos passados ao método).
Qualquer método que satisfaca a assinatura do delegate, pode ser atribuido a uma instancia
do mesmo. A assinatura de um delegate nao é tal como a assinatura de um método em
C++; a assinatura é composta pelo tipo de retorno e parametros apenas, por isso podemos
atribuir ao delegate métodos que satisfagam apenas a condicao de ter tipo de retorno e tipos
de parametros iguais aos do delegate. Delegates funcionam analogamente a ponteiros em C++
porém sao orientados a objeto e tipos seguros. Mais ainda, delegates sao encapsuladores de
métodos; é possivel atribuir diversos métodos diferentes ao mesmo delegate. Programatica-
mente podemos realizar mudancas nas chamadas dos métodos, inclusive incluindo um novo
codigo chamado de dentro de algum tipo existente.

C# utiliza delegates para declarar eventos de um tipo. Para eventos do sistema operacional
(eventos do teclado, mouse, tela, etc) sao utilizados tipos especiais de delegates chamados
hooks ou ganchos. Fora da classe que declarou o evento (delegate), um evento é como um
campo do objeto, porém com acesso mais restrito. As unicas operacgoes permitidas sdo compor
um novo evento naquele delegate ou remover algum delegate adicionado anteriormente. Ao
compor um evento naquele delegate, estamos conectando ou “hookin up” o evento. Em outras
palavras, criando um gancho do nosso evento no delegate ja existente.

Existe em C# um método chamado setWindowsHookEx responsavel por ativar um pro-
cedimento gancho definido pela aplicagao [Coral. Este método, recebe um delegate, e um
enumerador que define o tipo de evento do SO (mouse, teclado, tela, etc). O delegate rece-
bido deve ter parametros compativeis com o tipo de evento do SO indicado pelo enumerador.
O método setWindowsHookEx ativa este delegate para receber notificagoes do SO do tipo
de evento desejado, desta forma, sempre que o SO receber um evento daquele tipo, o del-
egate indicado serd invocado automaticamente. Componentes de formuldrio em C# ja tém
diversos eventos conectados a eles; todos definidos por um método virtual. Para utilizé-los
em um componente derivado, basta sobrecarregar o método equivalente e este sera invocado
dinamicamente sempre que houver um evento daquele tipo.

Neste ambiente, o usuario deve ser capaz de definir acées para quando determinado
evento do SO ocorrer. Por exemplo, ao pressionar uma tecla, caso esta tecla correspon-
der a uma tecla especifica definida pelo usuario para gerar um novo ator de algum tipo, isto
deve ocorrer sempre que aquela tecla for pressionada. O mesmo vale para eventos do mouse
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definidos pelo usudrio (manipulacdo da camera por exemplo). Isto é obtido criando algum
objeto derivado da classe UserEventCallBack . Esta classe possui métodos que recebem
um nome de fungao como parametro e adicionam esta funcao na lista de callbacks a serem
invocados ao ocorrer determinado evento. A classe UserEventCallBack possui um método
Add[TIPO DEEVENTO](EventArgs €) para cada evento permitido que o usuario manipule,
onde [TIPO DEEVENTO] pode ser um evento do tipo OnKeyDown (ao pressionar uma tecla),
OnMouseDown (ao mover o mouse), OnMouseClick (ao clicar o mouse), OnMouseDrag (ao ar-
rastar o mouse com algum botao pressionado). UserEventCallBack  tem uma referéncia para
o gerenciador de callbacks, CallBackManager , responsavel por adicionar e retirar métodos
de suas respectivas listas de callbacks. Além disso, na ocorréncia de um evento, o componente
capturador pede ao CallBackManager para invocar o container responsavel por abrigar os
métodos daquele tipo de evento. O container, por sua vez, trata de invocar todos os métodos
nele contidos, passando o(s) argumento(s).

O parametro EventArgs ¢é um argumento recebido pelo tipo de evento, pode ser um
KeyEvent ou MouseEvent , que sao objetos que contém informacoes sobre os dispositivos
envolvidos no evento. B importante notar que, o método a ser passado como callback pode
utilizar quaisquer membros de sua classe como um objeto comum, ou seja, continua sendo
um método de algum objeto. No momento da ocorréncia de determinado evento, o programa
se encarrega de invocar todos os métodos referénciados na lista de callbacks (utilizamos
delegates para este papel). Os valores possiveis que podem ser acessados pelo usudrio através
de KeyEvent sao:

e KeyCode - Retorna cédigo Unicode do teclado para a tecla a ser pressionada ou solta.

e Alt - Retorna um valor true caso a tecla ALT foi pressionada, senao retorna false

e Control - Retorna um valor true caso a tecla CTRL foi pressionada, senao retorna
false
e Modifiers - Retorna uma flag com valores indicando os modificadores ativados. A

flag indica qual combinagdo de CTRL, SHIFT, e ALT foi pressionada. A flag é uma
combinacao dos valores do enumerador chamado Keys, com possiveis valores CTRL,
SHIFT, ou ALT. Por exemplo, se as teclas CTRL e SHIFT estiverem pressionadas, o
valor da flag retornada serd o valor de Keys.SHIFT & Keys.CTRL.

e Shift - Retorna true se a tecla SHIFT foi pressionada, caso contrario retorna false
Para objetos do tipo MouseEvent pode-se acessar,

e Button - Botao do mouse que esta sendo pressionado, caso houver. O retorno é na
forma de algum valor do enumerador chamado MouseButton, com os possiveis valores:

MouseButton.Left - Botao esquerdo do mouse foi pressionado.
— MouseButton.None - Nenhum botao do mouse foi pressionado.
— MouseButton.Right - Botao esquerdo do mouse foi pressionado.

— MouseButton.Middle - Botao do meio do mouse foi pressionado.

e Location - Retorna a localizagdo do ponteiro do mouse. A localizagao é retornada
em um objeto da classe chamada Point . Point possui apenas dois atributos: int
X, int y , que indicam a posicao do ponteiro em coordenadas de tela; possui somente
um método, boolean IsEmpty() , que retorna verdadeiro se as coordenadas x e y do
mouse estiverem na posic¢ao (0,0), caso contrario retorna o valor falso.
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e Clicks - Retorna um inteiro indicando o nimero de vezes que o botao do mouse foi
pressionado e solto.

e Delta - Retorna um inteiro indicando o niimero de detents da roda do mouse que
rodaram. Um detent é um ponto da roda do mouse.

X - Retorna a coordenada x do mouse, em relacao a tela.

Y - Retorna a coordenada y do mouse, em relacao a tela.

Neste trabalho s6 é necessario interagir através do mouse e do teclado. Portanto,os tnicos
eventos do sistema operacional implementados que podem ser definidos pelo usuario sao:

e Teclado:

— Pressionar uma tecla. Para adicionar o método a lista de métodos que serao invo-
cados ao pressionar uma tecla basta invocar o método AddKeyDownCallBack(p)
onde p é o nome do método que tratard este evento.

— Soltar uma tecla. Para adicionar o método a lista de métodos que serao invoca-
dos ao soltar uma tecla antes pressionada de uma tecla basta invocar o método
AddKeyUpCallBack(p) , onde p é o nome do método que tratard este evento.

— Pressionar e soltar uma tecla. Para adicionar o método a lista de métodos que
serao invocados ao pressionar e soltar uma tecla (o callback somente serd invocado
quando a tecla for solta ) de uma tecla basta invocar AddKeyPressCallBack(p) ,
onde p é o nome do método que tratard este evento.

e Mouse:

— Pressionar um botao do mouse. Para adicionar o método a lista de métodos
que serao invocados ao pressionar um botao do mouse basta invocar o método
AddMouseClickCallBack(p) , onde p é o nome do método que tratara este evento.

— Arrastar o mouse com algum botéo pressionado. Para adicionar o método a lista de
métodos que serao invocados ao arrastar o mouse (com algum botao pressionado)
uma tecla basta invocar o método AddMouseDragCallBack(p) , onde p é o nome
do método que tratara este evento.

— Pressionar e soltar algum botdo do mouse. Para adicionar o método a lista de
métodos que serao invocados ao pressionar e soltar de um botao do mouse basta
invocar o método AddMousePressCallBack(p) , onde p é o nome do método que
tratard este evento.

Apesar de tudo, ndo hé necessidade do usudrio ter conhecimento de todos estes conceitos sobre
eventos e sua criagao. Para facilitar a descricao das rotinas tratadoras de eventos do usudrio,
a linguagem de animacao LA foi estendida, sendo inclusas as classes UserEventCallBack

e UserEventManager , esta tltima nao é acessivel pelo desenvolvedor e faz parte apenas da
implementacao. Classes derivadas de UserEventCallback sao “manipuladoras de eventos”,
porém o desenvolvedor sé as vé como classes que tém métodos que podem processar teclas e
acoes do mouse. Basta criar uma classe qualquer, que derive de UserEventCallBack , criar
um método com mesma assinatura do callback desejado e invocar o correspondente método
Add[TIPO _DEEVENTO]herdado da classe base, por exemplo,
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class KeyListener: UserEventCallback

{
public void onKeyPress(KeyEventArgs e){...}
public override void Start()
{
AddKeyPressCallBack(onKeyPress);
}
}
class MouseListener: UserEventCallback
{
public void onMouseClick(MouseEventArgs e)...}
public override void Start()
{
AddMouseClickCallBack(onMouseClick);
}
}
Para a classe KeyListener , o atributo KeyEventArgs automaticamente terd sempre

informagoes sobre a tecla pressionada (a aplicagdo cuidara de mudar este valor automati-
camente sempre que houver algum evento de teclado). O usudrio deve implementar seus
préprios métodos responsaveis por tratar uma tecla ao pressionda-la, ao soltd-la, ou ao pres-
sionar e soltar cujos corpos dos métodos devem conter cédigo LA sobre como agir ao pres-
sionar, soltar ou pressionar e soltar uma tecla respectivamente, e entao adiciona-los a lista
de eventos com seus respectivos métodos Add[TIPO _DEEVENTO]

Por outro lado, se desejarmos uma classe como MouseListener | responsavel por fazer
algo quando o mouse for clicado, Temos que declarar um método que recebe um argumento
MouseEventArgs , que contém valores para cada botao e para o ponteiro do dispositivo.
Analogamente ao manipulador de teclado, basta que o usudrio implemente os métodos que
representem as acoes ao pressionar um botao, arrastar o mouse com algum botao pressionado
ou clicar algum dos botoes respectivamente.

Internamente, estas classes e métodos sao convertidos para C# e atribuidos a um delegate
que é o gancho responsavel por cuidar daquela espécie de evento do SO. E importante notar
que o usuério pode criar vérios objetos destes que gerenciam os eventos (teclado e mouse).
Como estamos trabalhando em cima de um encapsulador de métodos, podemos adicionar ou
retirar estes gerenciadores de eventos a qualquer hora. Mas para isso, basta invocar o método
void Rem[TIPO _DEEVENTO] ja presente na classe base e passar como argumento o nome do
método que foi adicionado ao container através de Add[TIPO _DEEEVENTO]

4.3.6 Engine e Renderizador

Engine ¢ a classe principal do motor 3D, e estd sempre relacionada a uma cena. No motor
Engine ¢é um singleton, portanto ha uma tunica instancia desta classe em todo o motor 3D.
Ela é responsavel por gerenciar tanto a parte de modelos, luzes, camera, e acoes, e é esta
classe que controla e inicia o lago principal. Possui diversos atributos de classe, dentre eles:

e private static Scene currentScene Atributo que armazena a cena corrente sendo
processada.
e private static Camera camera = new Camera() - Contém uma referéncia para a

camera responsavel pela visao do usuario , como s6 ha uma saida para a exibicao da
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cena so6 hd uma camera, porém sempre hd uma camera. Por isso, na criacao do atributo
uma camera default é providenciada pela classe Camera.

e private static float timeStep = 1/60.0f - Armazena qual o passo de tempo
utilizado no motor (para realizacao de todas as rotinas). Tem como valor default 60
quadros por segundo.

e private static Stopwatch timer = new Stopwatch() Objeto relégio para con-
trole de sincronizagao das invocagoes das rotinas de renderizacao e atualizagao, é
instanciado na criacao de timer

e private static MainWindow mainWindow Como todo motor 3D, deve haver uma
janela para exibicao da cena; esta é representada por MainWindow mainWindow . O tipo
MainWindow ¢é também um formulario, pois é classe derivada de System.Windows.form |
e declara um atributo do tipo RenderWindow , abstracao de uma janela de renderizacao.
Essa janela de renderizagao é quem possui o renderizador, representado pelo atributo
Renderer renderer da mesma, como mostra o diagrama da Figura 4.8.

e private static eEngine engine - Instancia tinica da classe eEngine para todo o
motor 3D.

RenderWindow

-windowHandle : IntPtr
System::Windows::Forms::UserControl |<]— '?::é(;?ﬁgrggﬁe;?tﬁzp r
-renderer : Renderer

MainWindow
System::Windows::Forms::Form I<]— -renderWindow : RenderWindow

Engine

-actionsLock : Lock

-actions : Class1

-engine : Engine

-currentScene : Scene

-camera : Camera = new Camera()
-mainWindow : MainWindow

Figura 4.8: Classe eEngine.

Adicionalmente, ha os seguintes atributos de instancia declarados em Engine :

e private ModelList models - E uma lista de todos os modelos alocados no motor
3D.
e private Queue<Action> actions = new Queue<Action>() - A classe Queue<T> é

uma classe paramétrica para representacao de filas de um tipo T, neste caso de objetos
Action . A fila de agoes é atualizada a cada iteracdo do lago principal contendo todas
as agoes que estao ativas ou em estado de espera.

e private Lock actionsLock - Objeto sincronizador que bloqueia acesso a alguns ob-
jetos. Neste caso, é possivel bloquear a lista e criacdo de agoes. O usudrio nao precisa
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e nem ¢é capaz de fazer bloqueio de acoes; isto é realizado apenas pelo motor 3D, mais
especificamente engine , no momento que ele processa e atualiza as agoes existentes.
Isto evita inconsisténcias, como por exemplo um roteiro (que executa em uma outra
thread) criar uma nova agao enquanto o motor 3D j& estava processando a lista de
acoes.

A janela de exibicao mainWindow é criada pela aplicagao, porém como dissemos, seu atributo

renderWindow (Figura 4.8) é quem serd o objeto onde ocorrerd a renderizacao. RenderWindow ,
derivada de UserControl , contém um indice para manipulagdo da janela, um contexto de

renderizagao (necessario para que seja possivel ordenar & uma API grifica que renderize uma

imagem em determinado local) e um objeto Renderer |, representado pelo atributo renderer

Renderer , Figura 4.9, é a classe a qual contém todos os métodos necessarios para exibir
poligonos, linhas, pontos e mudar parametros de renderizagao tais como estados de render-
izagao. Dentro do Renderer encontra-se a camera e o volume de vista, responsaveis por
definir e delimitar a janela de vista, posicao e direcao do olhar do observador.

O tamanho da janela de exibigao é definido pelas constantes DFL IMAGEH e DFLIMAGEW
consequentemente também definida a razao de aspecto (DFLIMAGEWDFLIMAGEH). H4 ainda
um atributo do tipo Material chamado de material , que serve para setar determinado ma-
terial antes de iniciar a renderizacao; Ao saber do material do ator corrente a ser desenhado,

seu material é atribuido a material , e no momento de renderizd-lo, o material ativado é
sempre o que estd referenciado por material . Ha 3 tipos de enumeradores utilizados para
«enumeration»
«uses» Renderer::RenderMode
_____________________ +Wireframe
: +Flat
: +Gouraud
! +Phong
Renderer
. +Mode : Renderer::RenderMode
Viewport +Material : Material v
+X @ int +Pose : Matrix34 “enunRrauarp
o . «uses» Renderer::PolygonMode
ty:int L] #scene:Scene [ T S5
-w :int #camera : Camera +Fill
-h :int #viewport : Viewport +Line
-DFL_IMAGE_W : int = 800 +Point
_DFL_IMAGE_H : int = 600

«enumeration»
«uses» Renderer::SceneMode
""""""""" +Joint

+Actors

+Joint_Actors

OpenGLRenderer

-polygonMode : Renderer::PolygonMode
+SPHERE :int=0

+BOX :int=1

+PLANE :int=2

-displayLists[ ] : int

Figura 4.9: Classes Renderer e OpenGLRenderer.

definir estado de renderizacao e modos de exibicao da cena: RenderMode ,PolygonMode e
SceneMode. O primeiro lista os possiveis modos de tonalizagao da imagem, pode ser tonal-
izacao de Gouraud, Phong, Flat ou WireFrame. PolygonMode por sua vez, contém os modos
possiveis de exibicao de poligonos: Fill  para poligonos totalmente preenchidos, Line para
desenhar apenas as arestas dos poligonos e Point para exibir apenas os vértices. Por fim,
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SceneMode define se na cena serao exibidos somente os modelos dos atores, apenas as conexoes
e eixos das jungoes, ou ambos.

Os principais métodos declarados em Renderer séo,

e public abstract void RenderLights(LightList lights) - Ativa as fontes de luz
da cena. As fontes sao recebidas pelo renderizador como uma lista de objetos Light

e public abstract void RenderSphere(Matrix34 pose, float r) - Desenha uma
esfera. Onde, o primeiro argumento é a pose da esfera (rotacao e translacao) em relagao
ao sistema global de coordenadas, r é o raio da esfera a ser desenahda.

e public abstract void RenderJoint( ) - Recebe uma juncao como parametro e
renderiza o ponto ancora como uma esfera, e linhas ligando o centro de cada ator até
esta esfera. E mais utilizado com o propésito de ajudar no processo de depuragao e
desing da cena.

e public abstract void RenderBox(Matrix34 pose, Vector3 s) - Desenha uma
caixa. Onde, o primeiro argumento é a pose da caixa em relacdo ao sistema global
de coordenadas, s é um vetor de 3 posi¢oes onde cada posicao corresponde a compri-
mento,largura e altura da caixa.

e public abstract void RenderCapsule(Matrix34 p, float r, float h) - Ren-
deriza uma capsula. Onde, o primeiro argumento é a pose da capsula em relagao ao
sistema global de coordenadas, r é o raio do cilindro que faz parte do corpo da capsula,
h é a altura da capsula.

e public abstract void RenderPlane(Matrix34 pose, Plane plane) - Desenha
uma plano. Onde, o primeiro argumento é a pose do plano em relagdo ao sistema
global de coordenadas, plane ¢ o objeto a ser desenhado. Ele é passado como parametro
porque, nao é possivel nem desejavel renderizar planos sempre infinitos, entao o objeto
com medidas pré-definidas é passado.

e protected abstract void StartRender() - Deve conter inicializagoes necesséarias
da API antes de iniciar-se a renderizacao.

e protected abstract void EndRender() - Deve conter liberacao de recursos e final-
izacoes da API ao término da renderizacao.

e public static bool DoRenderActors() - Retorna verdadeiro se o modo de render-
izacdo da cena permitir a renderizacdo de atores (atributo sceneMode ). Retorna falso
caso contrario.

e public static bool DoRenderJoints() - Retorna verdadeiro se o modo de render-
izacdo da cena permitir a renderizagao das juncoes (atributo sceneMode ). Retorna
falso caso contrario.

e public static void ChangeSceneRenderMode() - Alterna circularmente entre os
modos de renderizacao da cena: somente atores, somente juncoes ou jungoes e atores.

A especializagao utilizada para renderizar os modelos neste projeto utiliza OpenGL, e é im-
plementada pela classe OpenGLRenderer , Figura 4.9. Nesta classe estao definidas as display
lists das formas primitivas e sobrecarregados os métodos de Renderer para que utilizando
OpenGL como API grifica sejam capazes de exibir a imagem desejada.
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4.4 Comentarios Finais

Neste capitulo, foi exibida a arquitetura, principais componentes e classes responsaveis pelo
funcionamento do motor. Mostramos como dé-se a componentizacao entre a aplicacao, motor
de fisica e motor de renderizacao. Foi apresentada a classe Scene que representa uma cena,
sua principal fungéao e a lista de componentes que integram esta cena. Dentre estes compo-
nentes, derivados da classe paramétrica (SceneComponent ), estao atores e luzes. Para atores,
foi exibida como relacionamos um objeto do tipo Actor - composto de formas representados
por objetos eShape - com um corpo rigido, cuja abstracao é feita pela classe eRigidBody
Adicionalmente, sao mostradas as classes que tem o papel de representar os corpos rigidos e
suas propriedades mais importantes pertinentes ao usuédrio.

Definimos os conceitos e comandos para manipular sequenciadores e eventos. Descrevemos
o funcionamento e como criar agoes e roteiros. Apresentamos também a sequéncia de execucao
presente no lago principal, incluindo ai a renderizacao dos atores, invocacao do motor de fisica
e tratamento da lista de acoes criadas pelo usuéario. O tratamento implementado consistiu em
um sistema de travamento da lista quando no processamento da mesma pelo lago principal;
isto foi proposto porque existem threads independentes da principal que podem alterar a lista
de agoOes concorrentemente.

Descrevemos ainda, como os roteiros, que executam em threads préprias, sao sincronizados
para evitar que ocorra inconsisténcia nos dados. A decisdo de manter uma thread para cada
roteiro deu-se pelo fato de que roteiros podem esperar por respostas de outros objetos ou
mesmo por determinada fatia de tempo; como estas tarefas ndo podem parar ou atrasar a
exibicao e simulacdo, optamos por escaloni-las na forma de threads, ja que a priori nao é
possivel prever exatamente o tempo que cada roteiro exige.

Mostramos que atores possuem formas e também um modelo gréifico atribuido. Apesar
disso, devido ao tempo exigido para criar modelos graficos para os atores, optamos por
nao fazé-lo neste trabalho, pois além do tempo nao contribui para alcancar os principais
objetivos do desenvolvimento do projeto. Em vez disso, o motor permite que sejam exibidas
apenas as formas dos atores. No que diz respeito ao material das superficies, apresentamos os
objetos que indicam as caracteristicas fisicas e visuais dos atores e formas. Para exibi¢cao dos
atores, mostramos onde localiza-se a janela de renderizacao dentro do motor de renderizagao;
vimos que esta janela possui um objeto renderizador (Renderer ) que tem a capacidade de
utilizar uma APT gréafica para renderizagao dos modelos, neste caso a API OpenGL, definida
pela especializacao de Renderer chamada OpenGLRenderer . Apesar de conter apenas uma
API grafica e poucos algoritmos que manipulam a cena, no que diz respeito ao aspecto
grafico, o motor e o motor de renderizacao foram moldados de forma a permitir, sem grandes
dificuldades, sua extensdo para inclusao de novas APIs e algoritmos.



CAPITULO 5

Exemplos

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos exemplos que demonstram algumas das funcionalidades do mo-
tor 3D. Em primeiro lugar, sao apresentadas descricoes de cenas mais simples, apenas para
definir aspectos importantes da utilizacdo da linguagem LA, como criagdo de atores, luzes,
corpos rigidos e aplicagao de forcas sobre eles, todos utilizando-se de roteiros para descrigao
da cena. Em um segundo momento, apresentamos casos um pouco mais complexos. Estes
demos, por sua vez, tém seu funcionamento descrito, porém seus respectivos cédigos fonte
em LA n&o estao inclusos neste capitulo por tratar-se apenas de um capitulo demonstrativo.
Neles, descrevemos como criar uma agao e executa-la, também exemplificamos a criagao de
um evento de usudrio que controla a camera do motor de renderizacao através do mouse e
do teclado.

5.2 Carro contra Bloco de Esferas

Neste exemplo, temos um conjunto de atores que representam um “automoével”. Antes de
iniciar esta sequéncia de criacdo de atores e aplicacao de forcas, devemos bloquear a cena
para que outras threads nao a alterem enquanto a estivermos utilizando. Ao final do roteiro,
a cena ¢ liberada. Este é composto de uma carroceria formada por um ator com diversas
formas; na realidade é um ator composto por 3 caixas. Além da carroceria, o carro possui
eixos sobre os quais rotacionam suas rodas, que possuem formas representadas por esferas.
As rodas tém uma juncdo do tipo juncao de revolucdo, onde a ancora situa-se no centro da
esfera que representa a roda e o eixo da jungao é paralelo ao eixo ao qual a roda pertence.
Desta maneira, é permitido que a roda seja rotacionada apenas em torno de seu eixo (por
causa das restrigoes das juncao de revolugao). Neste exemplo, ao criarmos a cena, apli-
camos uma forca linear sobre a carroceria do automoével. Em seguida, criamos uma pilha
de 360 esferas de material definido pelo desenvolvedor pelo nome de Glass . A gravidade
aqui é de -0.9 na diregdo vertical, eixo Y das coordenadas mundiais. A Figura 5.1 mostra
4 quadros sequénciais desta simulagao. A imagem de fundo da cena é um background do
tipo BackGround:: Type::ENVIRONMENT _MARCapitulo 4). O material do plano é reflexivo (
para o fundo da cena) e também levemente transparente. O fundo da cena é definido sempre
quando na criacao da cena, sendo passado como argumento. Além do automovel e da pilha
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Figura 5.1: Carro contra bloco de esferas.

de esferas, temos ainda o plano sobre o qual os atores caem; é um ator estatico, ou seja,
nao movimenta-se independente das forcas aplicadas. Para criacao deste, seguimos a mesma
sequéncia de passos de um ator nao estatico: criamos o ator, criamos uma forma (neste caso
plano) e a adicionamos ao ator.

5.3 Esfera Arremessada

Seguindo o mesmo principio de bloquear a cena para alteragoes, nesta, criamos um palco,
formado por um bloco, e dizemos que este ¢ um ator estatico. Em seguida, adicionamos o
palco & cena. Criamos entao, dois bonecos “Pep” (Pep é o nome que foi dado ao tipo do
boneco); um boneco é composto de uma caixa que compoem seu tronco, 2 outras caixas que
representam os bragos e ligam-se ao corpo por uma juncao esférica. Cada um dos membros
inferiores sao formados por duas caixas ligadas por uma juncao de revolugao para simular
um “joelho” e conectados ao tronco por uma jungao esférica. A cabeca é um ator formado
por uma esfera com uma outra esfera menor representando o nariz (que faz um contra-peso
para a cabeca), ligada ao tronco por uma juncao de revolugao.

Ao iniciarmos a cena, é criada uma esfera e aplicado nela uma velocidade linear, diagonal-
mente em relagao ao sistema global de coordenadas, (0, 8.5, -8.5). Em seguida, posicionamos
a camera e criamos um bloco de caixas atrds do palco e dos bonecos. Ao inicio efetivo da
cena, a esfera serd langada contra o peito de um dos bonecos Pep, que devido ao impacto
colidird com o segundo Pep, fazendo com que ambos sejam arremessados contra o bloco de
caixas, conforme mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2: Esfera lancada contra boneco Pep.

5.4 Atropelamento de Moto

Nesta, simulamos um boneco Pep sendo atropelado por outro, que pilota uma “moto”. Ini-
ciamos esta demonstragao invocando um método que cria a moto nos retorna um vetor com
os seguintes componentes da cena, na ordem: roda dianteira da moto, roda traseira da moto,
corpo do piloto, eixo da direcao da moto. A moto é basicamente composta de esferas, caixas
com uma juncao de revolucdo para o guidon e juncoes esféricas para as rodas. Além disso,
um boneco Pep é criado logo acima da moto, e quando comecar a cair devido a acgao da
gravidade, ficard “sentado” sobre a moto, Figura 5.3. Criamos entao o boneco Pep que seréd
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Figura 5.3: Moto com camera automaética.

atropelado. Setamos apenas a posicao da camera, e a gravidade da cena como -0.9 na direcao
Y (no caso, para baixo). Criamos uma agao, que é uma agao de camera. Este tipo de agao
recebe em seu construtor uma referéncia a algum ator, e a cada atualizacao, aponta a camera
na dire¢do ao centro de massa deste ator, portanto ele serd seguido pela camera enquanto
esta acao existir.
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Ainda, criamos uma outra acado, porém do tipo que adiciona velocidade angular & um
ator. Este objeto recebe um vetor de atores, o nimero de atores a serem modificados e uma
velocidade angular que sera aplicada a eles. A cada atualizacdo, a acdo percorre o nimero
de atores passados no vetor argumento recebido, e aplica a velocidade angular. Repare que
nesta cena, o fundo é default, onde ha apenas uma cor RGB atribuida.

5.5 Fonte de Corpos Rigidos e Martelo

Comecamos a cena com uma espera de 5000 milisegundos antes de criarmos os atores, ou
seja, o roteiro sobre o qual a cena esta executando pausa sua thread por 5000 ms. Criamos
entdao o martelo. O método responsével por tal facanha nos retorna uma referéncia ao brago
do martelo (onde podemos aplicar uma forga). Uma acdo do tipo que adiciona torque é
instanciada, e a ela passada o braco do motor recém criado. Junto com o braco do motor,
passamos um vetor que indica a forga e diregdo que deve ser aplicada ao ator, Figura 5.4.
Neste caso, o martelo fard movimentos circulares em volta do eixo Z das coordenadas globais.
Feito isso, entramos em um lago que sé serd finalizado quando tivermos 20 milisegundos de

Figura 5.4: Martelo sobre fonte de corpos rigidos.

chamadas as agoes que criam as esferas. O laco faz basicamente o seguinte: Se o ntimero de
agoes criadas e acumuladas for menor do que o nimero maximo definido (no exemplo, 30),
¢é criada uma acao que instancia um determinado ntmero de esferas, na origem da fonte de
corpos rigidos, seu método Update() aplica uma forga aleatéria na direcao Y positiva do
sistema de coordenadas globais e também lateralmente e aleatériamente em X ou Z. Estas
acoes sao armazenadas em um vetor de agoes do roteiro. Depois disso, a acao é pausada
(pois ja foi aplicada a forga, ndo a aplicamos a todo quadro de animagdo). Se o numero
de acoes criadas ja ultrapassar o limite méaximo estabelecido, percorremos o vetor de acgoes
ja criadas, voltando os atores a origem da fonte e despausando a agao, pausando-a logo em
seguida. Estes passos vao, continuamente, reaproveitando as esferas que a muito tempo ja
foram acionadas.
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5.6 Ponte Articulada

Esta cena simula uma ponte articulada presa a dois blocos fixos (estaticos), distantes um do
outro. Sobre esta ponte estao dois bonecos Pep e um automével passa sobre aponte colidindo
com os Peps. Apds a criacdo dos blocos, invocamos o método responsavel pela criacao da

Figura 5.5: Carro sobre ponte.

ponte que, na realidade, cria varias caixas de altura bem pequena (como se fossem tabuas
da ponte) e as liga por jungoes de revolucao, de modo que formem uma articulagio entre as
tabuas da ponte. Criamos o automéavel, como no Exemplo 1, e imediatamente aplicamos uma
forga no centro de massa do ator que representa o “corpo” do carro. esta forga tem como
sentido do carro para a ponte, isto fard com que o carro movimente-se, atravessando a ponte.
Criamos dois Peps mudando apenas os parametros, ou seja, poses e pesos (é possivel também
alterar a escala de todos os atores). Por fim, setamos a camera, aceleracao da gravidade e
iniciamos a cena, Figura 5.5.
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5.7 Caminhao Dirigivel

Esta cena tem uma implementacao na qual nao entraremos em detalhes sobre o cédigo, pois
¢é extenso e nao hé necessidade de descrevé-lo neste capitulo. Vamos adiantar que, na criacao
do objeto roteiro de entrada desta cena, criamos uma rampa estética (caixa inclinada e fixa).
Declaramos um vetor que sera a velocidade angular aplicada nas rodas do caminhao (segue
uma idéia parecida com a do primeiro exemplo, onde aplicivamos uma rotagoes nas rodas).
A seguir, criamos uma acao de camera. Este objeto(agao) é derivado de UserEventCallBack
(Capitulo 4), portanto, uma classe que define eventos do usudrio. Neste caso, a classe foi
descrita de modo a controlar a camera da cena através do pressionamento de teclas do teclado
e do eventos do mouse (clique e movimentagdo do ponteiro). E possivel mover e aplicar
transformacoes na camera e modos de renderizacao da cena e dos atores apenas pressionando
as teclas definidas. Logo em seguida temos a instanciacao de outro callback que cuida de
permitir que o caminhao seja movimentado. Este por sua vez, tem o papel de permitir que
forgas sejam aplicadas nas rodas do caminh&o ao pressionarmos as devidas teclas, permitindo
que o caminhao ande para a frente, de marcha-a-ré e consiga girar sua dire¢cdo (movendo as
rodas, é claro). O caminhao é formado com uma base ou cavalo, uma carroceria, onde hd uma
juncdo de revolucao entre elas, e ébviamente suas diversas rodas com juncoes esféricas. Ao
fim do roteiro, esperamos um determinado tempo, fizemos isso porque criamos o caminhéao a
uma altura consideravel acima do plano, entao damos tempo para ele cair; porém isso nao é
obrigatorio.

Na cena da Figura 5.7 é mostrado no primeiro quadro a forma fio de arame dos atores
juntamente com os eixos e ligacoes das juncoes presentes neste modelo. No quadro seguinte,

Figura 5.6: Caminhao.

avancamos com o caminhao, acelerando-o através do pressionamento de uma tecla; no terceiro
quadro, exibimos os eixos das junc¢oes apenas para mostrar que as rodas dianteiras podem ser
giradas. O ultimo quadro apenas mostra o estado do caminhao quando ultrapassa a rampa.
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5.8 Esferas Coloridas

Neste roteiro, centenas de esferas sao jogadas dentro de uma caixa, estatica, de material
definido como transparente pelo desenvolvedor. Existe nesta cena um evento de teclado do
usudario na qual é possivel direcionar uma esfera de cor branca dentro da caixa; hd uma tecla
para cada sentido do sistema globla de coordenadas: X,-X, Y,-Y, Z e -Z. Ao pressionar a tecla
correspondente, uma forga é aplicada no cento de massa da esfera branca, produzindo assim
uma aceleracao linear na direcao desejada de movimento. O coeficiente de atrito utilizado foi

Figura 5.7: Imagem da simulac¢ao com 4000 esferas.

de 0,5 e a gravidade de (0,-0.9,0). A Tabela 5.1 a seguir mostra o desempenho para 50, 200,
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 12000 e 16000 esferas dentro da caixa. A coluna Restricoes

Tempo CPU(ms)

Atores | Restrigoes | Det. Colisao. ‘ PCL ‘ EDO ‘ Total
50 156 0,21 0,36 | 0,01 0,58
200 948 0,66 0,95 | 0,04 1,65
500 3819 2,02 595 | 0,11 8,08
1000 8151 4,55 | 11,93 | 0,24 | 16,72
2000 15276 9,86 | 25,12 | 047 | 3545
3000 23805 15,68 | 40,23 | 0,75 | 56,66
4000 32370 19,50 | 52,63 | 0,96 | 73,09
8000 66507 44,08 | 114,79 | 1,96 | 160,83

12000 103023 68,55 | 178,45 | 3,09 | 250,09

16000 139092 92,11 | 236,33 | 4,38 | 332,82

Tabela 5.1: Tempos de execugao da aplicacao das esferas coloridas.

indica a quantidade de restrigoes de contato para o nimero de esferas indicadas pela coluna
Atores. Det. Colisdo é o tempo que foi gasto com a deteccao de colisdao — lembrando que nao
foram feitas otimizagoes na deteccao de colisao e nem levado em conta o tipo de cena para
escolha da técnica de deteccao de colisao utilizada —, PCL o tempo gasto solucionando-se
o PCL utilizando o algoritmo SOR LCP; EDO ¢ o tempo total para solucionar as equagoes
diferenciais ordindrias (ODEs).

O importante é notar, na coluna Total que, pela grande quantidade de atores interagindo
simultdneamente na cena, o motor 3D, e consequentemtente o motor de fisica, sdo capazes
de alcancar um desempenho satisfatério em relacao a outros motores e aplicagoes de tempo
critico. Mesmo com o motor de fisica e o detector de colisdes mesmo sem grandes otimizagoes,
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5.9 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados exemplos de como podemos criar cenas utilizando LA.
Ainda, mostramos como é possivel que o usudrio defina suas préprias rotinas de eventos. A
partir dos exemplos mostrados, é possivel ao desenvolvedor ter uma idéia das possibilidades
de criagao de cenas a partir dos exemplos descritos. E ébvio que ha mais cenas e comandos
de LA, apesar de ndo termos apresentarmos o cédigo fonte completo. Por fim, apresentamos
uma tabela de desempenho de algumas cenas em termos de quadros por segundo, tempo para
célculo de fisica e niimero de restrigoes simultaneas. O objetivo nao foi mostrar que o motor
3D desenvolvido tem desempenho superior aos outros motores disponiveis, mas sim, mostrar
que seu desempenho é equivalente aos mesmos, sem grandes perdas mesmo que o cédigo fonte
nao tenha muitas otimizacoes.



CAPITULO 6

Conclusao

6.1 Discussao dos Resultados Obtidos

Este projeto foi desenvolvido com o intuito de servir como uma ferramenta de visualizacao de
simulacoes dinamicas de corpos rigidos, aplicado ao desenvolvimento de aplicagoes interativas
e em tempo real, incluindo ai o desenvolvimento de jogos digitais. O trabalho foi parte do
projeto de pesquisa que deu continuidade & expansao das capacidades do ambiente de um
sistema de animagao denominado AS, destinado & simulagao dindmica de cenas com corpos
rigidos [Oli06], desenvolvido pelo Grupo de Visualizacao, Simulagao e Games (GVSG) do
DCT/UFMS. Neste novo sistema ou motor 3D, uma linguagem de programacao hibrida
chamada LA estendida é usada para descrever os objetos de uma cena a ser animada, bem
como os roteiros, agoes e eventos do usudrio que modificam o estado desta cena ao longo do
tempo. Esta linguagem utilizada é uma derivagao da linguagem LA [Oli06], que por sua vez
foi estendida a partir de uma linguagem de propésito geral chamada L.

O sistema utiliza animacao dindmica como principal técnica de animacao, a qual pode
ser escrita através de uma combinacao da linguagem LA e do controle do fluxo de execucao
definido pelos seqlienciadores, todos estes controlados pelo motor 3D, em seu lago principal.
O sistema total é constituido de componentes responsaveis por compilar e executar uma
simulagao exibindo os resultados em uma janela de visualizacao.

Para softwares em tempo real, a arquitetura da MVA nao era adequada, ou seja, nao
atendia aos requisitos de performance exigidos neste novo projeto. Portanto, optamos por
utilizar um novo compilador da linguagem de animacao. Este compilador, gera cédigo em
MSLI, a linguagem de montagem independente de plataforma do framework .NET . Este cddigo
objeto é convertido em cdédigo nativo pelo framework antes de ser executado pela primeira
vez. Encontram-se disponiveis compiladores que geram c6digo em MSLI, como por exemplo
o Microsoft Visual Studio ®. Entretanto, ndo é possivel compilar LA diretamente para
MSLI. A solugao encontrada foi, partindo do cédigo fonte LA, gerar cédigo fonte C# o qual
pode ser compilado imediatamente pelo Visual Studio. Esta decisao foi também baseada na
robustez e semelhanga da linguagem C# com LA. A maioria dos comandos de LA podem ser
convertidos quase que diretamente para cédigo C#. Além do que, C# substitui com eficiéncia
as caracteristica principais da MVA do AS original, como por exemplo, coleta de lixo, tipos
seguros, tratamento de excecoes, et cetera.

Além da mudanga do compilador do projeto, o restante da MVA também foi eliminado. A
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MVA efetuava somente as etapas de atualizacdo e renderizacdo de cada frame, sem levar em
consideracao o tempo de computacao. Porém, aplicagoes interativas em tempo real devem
exibir informacoes dentro de um passo de tempo determinado, para permitir que a interacao
seja continua. Dai surgiu a necessidade de reestruturar a organizagao do lago principal para
que substituisse a tarefa da MVA de, continuamente, alimentar o sistema com novos dados e
exibir a cena. Ainda, foi preciso incluir uma nova funcionalidade, que é a de permitir que o
usuario descreva eventos do SO.

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um motor 3D para simulagoes dinamicas de
cenas tridimensionais constituidas de corpos rigidos. Entre os objetivos especificos destaca-se
a implementacao de um motor de fisica de corpos rigidos proprio para o projeto. O motor
de fisica desenvolvido teve em seu desenvolvimento a preocupacao de modelar e implementar
apenas os componentes e algoritmos necessarios ao proposito da simulagao, além de manter
uma abordagem orientada a objetos o mais organizada e didatica possivel. Isto foi importante
porque além de prover conhecimento adicional ao (GVSG) do DCT/UFMS sobre simulagao
dinamica, constitui uma biblioteca estensivel para a realizacao de novos trabalhos, como
por exemplo simulacao de corpos flexiveis. Diferentemente de outros motores de fisica, ha
preocupacao em manter o codigo fonte livre, e de acordo com os estudos realizados pelo
GVSG, tornando sua utilizagao ou alteragao mais facil do que seria com um motor composto
por dezenas de bibliotecas as quais nem sempre contam com documentagao satisfatéria.
Um outro importante objetivo especifico é a utilizacdo da linguagem LA como linguagem
descritiva. Esta linguagem, originalmente desenvolvida pelo (GVSG) do DCT/UFMS, foi
estendida e serve tanto para definicao dos componentes da cena, como para descricao de
roteiros e eventos do usudrio. B possivel agora que o préprio desenvolvedor, seja de jogos
digitais ou simulacoes, crie seus proprios objetos, agoes, roteiros ou mesmo eventos utilizando
esta linguagem.

Podemos resumir os objetivos especificos almejados como:

e Uma API eficiente para o motor 3D que seja capaz de acoplar motores de fisica, tanto
de fisica de corpos rigidos ou motores ja existentes, como também motores de fisica
de corpos deformaveis; de fato, o motor 3D interage com o motor de fisica através da
API do mesmo, sem grandes mudancas. Inclusive, o motor de fisica, descrito em C++,
poderia ser utilizado em qualquer outro motor 3D sem grandes adaptagoes.

e Adaptacao da linguagem de animagao LA, presente no trabalho de [Oli06], para ser
utilizada como linguagem descritiva do motor 3D. O trabalho realizado anteriormente
foi estendido e aproveitado como liguagem descritiva nao apenas da cena, roteiros e
acoes, mas também de eventos do usudrio.

e Tornar AS uma aplicacao interativa em tempo real, reestruturando sua arquitetura e
laco principal, permitindo assim a execugao dos roteiros e eventos do usuario em tempo
real.

e Desenvolvimento de um motor de fisica para corpos rigidos, utilizado no motor 3D, com
c6digo aberto; todas as funcionalidades essenciais ao funcionamento de um motor de
fisica de corpos rigidos foi desenvolvido e documentado nesta dissertagao.

As principais etapas do desenvolvimento do projeto podem ser resumidas em:

e Estudo detalhado de como funciona um motor 3D para simulagoes. Foram consultadas
diversas fontes da literatura e internet, nao s6 sobre motores 3D em geral, mas também
sobre bibliotecas auxiliares e motores de fisica. Primeiramente, foi necessario obter
conhecimento de como é possivel organizar, escalonar e sincronizar as etapas de atu-
alizagao, simulagao, renderizagao e interrupgdes (como por exemplo, eventos do SO)
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de modo que a aplicacao ainda mantivesse caracteristicas de uma aplicagao de tempo
critico.

Definidas as idéias, fez-se um estudo sobre quais os principais componentes de um
motor 3D. Este estudo foi realizado baseando-se na literatura e em diversos motores de
cédigo aberto disponiveis na internet, como [ead, eaa, eab, Geb, Lab, Sul, McG, Val05].
A partir disso foi possivel definir uma arquitetura, que embora nao muito especifica,
separa os componentes de um motor 3D modularmente.

Pelo fato de existirem diversos médulos em um motor 3D, optamos por estudar os
que realmente fossem uteis ao propésito de simulacao. Dividimos conceitualmente o
motor 3D em duas partes principais: rotinas relacionadas a simulacdo da cena (fisica),
e resposta a eventos do usudrio, pertencentes & mesma tarefa que é atualizar o mundo
virtual. A segunda parte consistiria no motor de renderizacao, que trata de exibir o
mundo virtual ao usudrio.

Pertencente a area relacionada ao motor de renderizacao, foram pesquisados diversos
algoritmos de organizag¢ao de mundos virtuais, tal como técnicas de culling e clipping,
amplamente utilizados em jogos digitais modernos. Porém, o desenvolvimento de tais
algoritmos nao foi considerada uma contribuicdo efetiva ao projeto, pois como dito
anteriormente, ja existem diversos algoritmos implementados disponiveis nos motores
de cédigo aberto, cada um adequado a um tipo especifico de jogo ou simulagao.

Relativo as tarefas de atualizagao, decidimos por dar continuidade a parte do trabalho
de [Oli06], utilizando a linguagem LA como linguagem descritiva. Como uma aplicagao
interativa, fez-se necessaria a inclusao de eventos do usudrio no projeto. Inicialmente,
o objetivo era utilizar bibliotecas de motores de fisica disponiveis gratuitamente. Con-
tudo, os motores disponiveis ou nao permitiam acesso irrestrito ao cédigo fonte ou
exigiam um estudo detalhado de todos seus componentes se quiséssemos estendé-los.
Dai, a decisao de, com o conhecimento adquirido através destes estudos, desenvolver
um motor de fisica préprio, mais modular, facilitando seu entendimento e adequando-o
ao proposito da simulacao.

e Iniciamos a implementagao de diversas bibliotecas e funcionalidades de um motor de
fisica, como por exemplo algoritmos PCL e integradores de equagoes de movimento.
Em alguns casos, como no algoritmo utilizado para solucionar o PCL, foi realizada a
implementacao de mais de um tipo de algoritmo. Isto ocorreu porque nao foi possivel
prever, a priori, o impacto de alguns fatores apenas com os estudos da dinamica —
como por exemplo o nivel de precisao numérica na solugao de um sistema linear ou
ainda do desempenho nao tao eficiente como nos outros motores de fisica — levaram
a busca de alternativas que contornassem os problemas que surgiam ao desenvolver da
implementacdo. Algumas vezes, estas dificuldades surgiram como entrave ao objetivo
do projeto; por exemplo, desejavamos fornecer um algoritmo que calculasse a solucao
do PCL mas permitisse que estudos futuros paralelizassem o problema, mas em de-
terminada etapa da implementacao, percebemos que o algoritmo inicialmente proposto
nao permitiria tal fagcanha por depender muito de comunicacao e precisao numeérica;
entao foi exigido o estudo e implementagao de outro tipo de algoritmo. Determinadas
as bibliotecas, foi desenvolvida a estrutura do motor de fisica, a qual esta descrita no
Capitulo 2.

e Definida a parte dinamica, partiu-se para a implementacdao do motor 3D e do motor
de renderizacao. O motor 3D, descrito em detalhes no Capitulo 4, foi engenhado para
encapsular tanto a parte grafica como a parte dinamica e interativa. Quanto ao motor
de renderizacao, definimos os objetos que seriam responsaveis pelos componentes da
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cena: atores, luzes, formas, corpos rigidos, entre outros. Integrado ao motor 3D, estd
a janela de exibig@o e captura de eventos do sistema operacional. Apds estas etapas,
foi possivel, mesmo que nao de maneira definitiva, visualizar como encontrava-se o
desempenho e funcionalidades do motor de fisica. Isto foi importante antes da etapa
final por permitir que erros fossem detectados mais facilmente.

e Com o motor 3D e de renderizacao em funcionamento, iniciamos o desenvolvimento das
classes que definiriam seqiienciadores: roteiros e acées. Dai a importancia da primeira
etapa do projeto, onde analizamos os modelos de lacos em tempo real, definimos que
roteiros nao poderiam executar sequéncialmente com as etapas de renderizacao e atu-
alizacao do laco principal. Definidas as classes responsaveis pelos roteiros, foi montada
uma politica de sincronizacgao, acessivel ao desenvolvedor objetivando evitar proble-
mas de concorréncia entre roteiros e lago principal. Com agoes e roteiros podendo ser
descritos pelo desenvolvedor, o ultimo passo foi mapear as implementacoes de even-
tos descritos pelo proprio desenvolvedor para a linguagem no qual foi implementado o
motor 3D (C#); com isto é permitido descrever o tratamento de eventos do mouse e
teclado, e o motor 3D automaticamente cuida de invoca-los quando o SO indicar que
um evento aconteceu.

e Foi finalizado o ambiente de desenvolvimento, baseado no ambiente de AS. O motor e
a linguagem LA foram integrados ao ambiente, composto por um compilador de LA,
interface grafica e bibliotecas de ligacao. Por fim, varios exemplos foram desenvolvidos
para teste do motor 3D.

Em virtude dos resultados obtidos, podemos enfim afirmar que todos os objetivos inicial-
mente propostos no trabalho foram plenamente alcangados.

6.2 Trabalhos Futuros

A grande interdisciplinaridade de um motor 3D, nos remete a possibilidade de diversos tra-
balhos em outras dreas da computacao. Podemos sugerir como possiveis trabalhos futuros:

e Estudo e desenvolvimento de novas técnicas de subdivisao espacial e culling para o
motor de renderizacao, como por exemplo arvores de subdivisdo espacial, grafos de
cena, entre outras estruturas de dados. O motor 3D implementado nao conta com
algoritmos sofisticados de subdivisao espacial. Caso tivessemos utilizando shaders ou
mesmo uma cena muito extensa, isso poderia afetar a performance consideravelmente.
Com o framework desenvolvido, é possivel propor inclusive novas técnicas para geren-
ciamento da cena.

e Desenvolvimento de moédulos ou submotores de rede e som. Um submotor de rede ou
mesmo de som, além de completar o motor 3D como um framewok para jogos, abriria
novas possibilidades de estudo na area de redes, por exemplo.

e Desenvolver e integrar o motor 3D a um motor de fisica de corpos flexiveis.

e Diversas otimizagoes podem ser realizadas no cédigo fonte, entre elas a paralelizacao de
algumas tarefas. isto pode ser realizado tanto em GPU como também aproveitando-se
de processadores que oferecam paralelismo.

e Estender a linguagem LA para que acomode descrigoes sintaticas de regras comporta-
mentais para atores, o que poderia ser uma entrada para que o desenvolvedor defina,
utilizando alguma técnica de IA, o comportamento inteligente de atores.
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e Atualizacdo do ambiente de desenvolvimento para que permita a inclusao de atores nao
86 textualmente, mas também através de alguma interface grafica.
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