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1. Introducao

O uso da computagdo como ferramenta em produgdes de carater gréfico e visual tem
sido feito h& décadas, por cientistas e artistas que se baseiam em célculos para criar
conteldos estéticos de diversos tipos. Atualmente, a éarea conhecida como
computagdo grafica é objeto de diversas pesquisas, tanto académicas quanto
industriais, ao redor do mundo. Sua relevancia tém sido intensificada pelo crescente
potencial computacional de novos processadores, que permitem obter resultados
cada vez mais rapidamente e com maior qualidade, e pela popularidade de indUstrias

que utilizam suas técnicas, como a do cinema e a do entretenimento eletronico.

Pesquisas nessa area tém resultado na concepcédo de diversas ferramentas, criadas
para que programadores e artistas tenham acesso aos algoritmos e técnicas
desenvolvidos de forma pratica, sem que sejam necessarios conhecimentos avangcados
sobre o estado da arte. Como é comum na computacdo, muitas dessas ferramentas
acabam por ser disponibilizadas ao publico e até ser desenvolvidas de forma aberta.
Estas atualmente se espalham pelo espectro de nivelamento, indo desde opg¢des de
baixo nivel e mais préoximas a instru¢cbes da CPU e da GPU (como o OpenGL e o
DirectX) até alternativas de alto nivel com funcionalidades robustas (como a Unreal

Engine e a Unity).

A disseminagdo publica dessas ferramentas tem resultado em um aumento
considerdvel no numero de desenvolvedores que as utilizam. Em paralelo a
computagdo grafica, a computacdo mdvel vem sofrendo um processo similar — e
possivelmente mais intenso — que esta correlacionado. Desde sua criagdo em 2008, o
nimero de desenvolvedores registrados na App Store (loja de aplicativos da
plataforma mével iOS, da Apple) tem crescido em ritmo acelerado, e atualmente
ultrapassa os 480 mil (POCKETGAMER, 2015); dentre os mais de dois milhdes de
aplicativos disponiveis na loja, 450 mil (22,4%) sdo categorizados como jogos —
formando a categoria com mais aplicativos da loja e a que conta com o maior apoio de

ferramentas da computagdo grafica — com uma média crescente de mais de 10 mil



jogos sendo adicionados ao catdlogo por més nos ultimos dois anos (POCKETGAMER,

2015).

Esse crescimento no numero de aplicativos e de desenvolvedores traz,
consequentemente, uma grande quantidade de desenvolvedores novatos, procurando
se aproveitar das oportunidades apresentadas. Isso é evidenciado pela crescente
abundancia e popularidade de guias presentes na internet para ajuda-los e instrui-los
em seu ingresso na plataforma. Soma-se a isso o fato de que, atualmente, 93% dos
programadores tém sistemas médveis entre suas plataformas alvo (STATISTA, 2014) (um
ambiente que era desprezivel antes da abertura do mercado de smartphones, ha sete
anos) e conclui-se que hd uma grande quantidade de programadores inexperientes no
desenvolvimento para plataformas mdveis, que podem se interessar pelo
desenvolvimento de jogos — uma vez que eles constituem a maior categoria entre tais

aplicativos.

Nessa conjuntura, seria esperado que houvesse acontecido um esforco por parte dos
desenvolvedores de ferramentas gréficas dirigido a esse publico. Na realidade,
encontra-se aqui um vacuo tecnoldgico. Comparado com o ambiente de sistemas
operacionais em computadores, as plataformas méveis apresentam maior escassez de
tais programas — e os que existem apresentam problemas que os tornam inadequados

para novatos.

Alguns, como a Unreal Engine e a Unity, sdo programas complexos e robustos, muitas
vezes desenvolvidos para profissionais. De acordo com levantamentos feitos em féruns
de discussdo sobre esses programas, alguns problemas os tornam aversivos a novos
usuarios: o fato de apresentarem diversas funcionalidades, que precisam ser
aprendidas antes que se possa usar o programa propriamente; o fato de exigirem
conhecimentos sobre programacao, em particular de linguagens de baixo nivel; o fato
de ocasionalmente serem financeiramente inacessiveis; entre outros. Outras
ferramentas, como o OpenGL, foram desenvolvidas a fim de promover grande
versatilidade e alta performance a seus usuérios, sacrificando, para tanto, a sua

facilidade de uso.



A dificuldade de acesso aos programas citados também é evidenciada na abundancia
de recursos voltados para seu aprendizado. Pesquisas simples revelam diversos textos,
artigos e videos visando ensinar desenvolvedores novos a usar tais tecnologias. Esse
conteldo frequentemente é extenso, o que destaca as complexidades inerentes, e
ocasionalmente (como no caso da Unreal Engine) é criado pelos mesmos
desenvolvedores da ferramenta, evidéncia de que os préprios reconhecem as

dificuldades envolvidas no seu uso.

Assim, torna-se importante desenvolver um sistema novo como alternativa as
ferramentas citadas, que minimize a necessidade de conhecimentos externos. Dessa
forma, serd possivel dar a usuérios a oportunidade de focar melhor seus esfor¢os no
desenvolvimento de seu conteldo e na expressao de sua criatividade, além de tornar
o ambiente mais convidativo a desenvolvedores novos que, de outra forma, poderiam
ter sido afastados pelas dificuldades encontradas no comeco do processo de

desenvolvimento.

Este projeto pretende desenvolver uma ferramenta que auxilie o desenvolvimento de
conteudo grafico para plataformas moveis, priorizando a acessibilidade a
desenvolvedores leigos mas mantendo-se flexivel e completa o suficiente para servir
como alternativa pratica a programas similares. De forma especifica, o sistema deve
servir como motor gréfico para conteldos diversos, minimizar a exposicdo de
ferramentas de baixo nivel e abstrair conceitos complexos para se manter acessivel, e
implementar funcionalidades suficientemente variadas e robustas a ponto de se

manter Util e competitivo.

Para tanto, o projeto foi desenvolvido na plataforma iOS, fazendo uso de bibliotecas e
recursos do sistema operacional para manter o desenvolvimento confidvel e em ritmo
acelerado (dado o prazo limitado), e se baseou em pesquisas feitas na literatura

recente para garantir o uso de algoritmos e paradigmas atuais e confidveis.



2. Implementacao

A implementacdo do EngineKit foi estudada e planejada. Inicialmente, foi feita uma
pesquisa sobre o estado da arte da computacdo gréfica, a fim de se obter uma
compreensdo maior sobre o processo de implementagdo de um motor grafico. Entre

os autores estudados destaca-se Gregory (2015).

Nesse livro, o autor descreve diversos padroes de design usados na implementacao de
motores graficos, comentando casos gerais e usando uma implementagdo concreta da
qual fez parte como exemplo. Ele também enfatiza a complexidade envolvida quando
um projeto envolve criar todos os subsistemas envolvidos na arquitetura de um motor
gréfico. Segundo o autor, motores profissionais — que muitas vezes re-implementam
mesmo os algoritmos mais fundamentais para maximizar sua performance -
frequentemente fazem uso de uma gama de bibliotecas para facilitar e agilizar o

desenvolvimento da ferramenta (GREGORY, 2015).

Gregory se utiliza da figura 1 como ponto de partida para descrever detalhes da

implementagao de cada sistema apresentado. Em suas palavras:
[A figura] mostra todos os grandes componentes em tempo de
execugdo que compde um tipico motor gréfico 3D. Sim, é grande! E
este diagrama nem inclui todas as ferramentas. Motores gréficos séo,

com certeza, grandes sistemas de software [Tradugdo do autor]
(GREGORY, 2015, p.32)".

Assim, foi necessario decidir quais subsistemas inicialmente seriam essenciais para o
desenvolvimento do EngineKit e quais poderiam se apoiar em bibliotecas externas
para auxiliar a implementagdo do projeto. Essas escolhas formaram uma estrutura
inicial, que teve de ser adaptada ao longo do desenvolvimento do sistema (resultando

na figura 2) mas serviu como norte para diversos desafios e decisdes encontrados.

" No original: “Figure 1.15 shows all of the major runtime components that make up a typical 3D
game engine. Yeah, it's big! And this diagram doesn’t even account for all the tools. Game
engines are definitely large software systems”.



Esta secdo descreve as principais caracteristicas e funcionalidades do sistema, explica

algumas das decisées tomadas ao longo de seu desenvolvimento e, de forma geral,

FIGURA 1: Estrutura de um motor gréfico profissional.
FONTE: Gregory, 2015, p.33.
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descreve os subsistemas criados e suas conexdes.

FIGURA 2: Diagrama na Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language, ou UML) ilustrando a
estrutura geral do EngineKit. Por praticidade, alguns nomes foram simplificados, e foram representadas apenas
informacgdes relevantes.

FONTE: Vendramini, 2015.
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2.1 Configuragao

O EngineKit foi desenvolvido visando ser uma ferramenta quase invisivel ao usuério,
de modo a permitir que ele se concentre apenas no desenvolvimento de seu
conteudo. Para tanto, sua configuragao inicial é curta e tem pouco espaco para erros.
Ela envolve duas tarefas separadas: a criacdo de um aplicativo novo e a adicdo de

componentes do EngineKit.

A criacdo de um aplicativo para iOS é um processo independente que varia conforme
as plataformas envolvidas evoluem. A cada passo, essa evolucdo geralmente torna o
processo mais acessivel. Apesar disso, como ele é controlado pelos criadores do
sistema operacional, sua acessibilidade é um fator que desenvolvedores

independentes sdo incapazes de influenciar.

A adicdo de componentes do EngineKit, por outro lado, é um processo que foi
desenvolvido com cuidado. O resultado envolve apenas dois passos. Primeiro, deve-se
importar a biblioteca, o que pode ser feito de varias maneiras, inclusive com um
simples arrasto do arquivo para o projeto. Segundo, deve-se adicionar duas linhas de
codigo, que dizem a biblioteca quais objetos usar como entrada de informacgdes e

como saida de conteldo, respectivamente.

Essa configuracdo pode ser repetida diversas vezes em aplicativos que queiram criar
multiplas cenas (paralelas ou sequenciais) e pode ser alterada para permitir acesso a

configuragdes diferentes.

Nos aplicativos existentes, o processo completo pode ser um pouco aversivo a
amadores — percebe-se, novamente, pela abundéancia de artigos que procuram
explicar como realizar processos similares com outros sistemas. Para contornar esse
problema, o repositério do EngineKit inclui um projeto em branco pré-configurado,
que pode ser copiado por usuarios e permite o comeco imediato do seu uso, com

configuracdes padréo.

O desenvolvimento de um aplicativo que usa o EngineKit sem configuracdes
adicionais envolve apenas a criacdo de dois arquivos, em que o usudrio especifica

todos os detalhes sobre o conteddo que quer gerar. Isso inclui informacdes sobre os

11



elementos gréaficos em si (suas posi¢cdes, cores, rotagdes, etc.) e sobre
comportamentos relativos a esses elementos (configuracdes da simulagdo de fisica,

respostas a gestos do usuario, etc.).

Os formatos e padrdes usados nesses arquivos foram pensados de forma a facilitar
que usuarios os criem e os modifiquem manualmente. Ainda assim, como alternativa a
edicdes manuais, foi criado um aplicativo (desenvolvido para iOS). Esse aplicativo é
capaz de ler esses pares de arquivos e exibir o conteddo resultante, edita-lo e testa-lo,

e entdo sobrescrever o resultado.

O conjunto de interfaces formado pela escrita dos arquivos e a utilizagcdo do aplicativo

constitui o front end da biblioteca, e sua implementagdo é detalhada no item 2.2.

A parte do sistema responsavel por transformar as descri¢cdes fornecidas em algo que
possa ser mostrado na tela é chamada de back end. Ela é composta por alguns
subsistemas, cada um responsavel por uma funcionalidade chave da biblioteca. O item

2.3 inclui detalhes sobre essa implementagao.

2.2 Front End

2.2.1 Estrutura

Dentre os objetivos principais do EngineKit, a meta de ter um sistema acessivel a
novos usuarios foi central para o design do front end. Mais especificamente, desejava-

se apresentar uma interface que evitasse incluir ferramentas de baixo nivel.

Para isso, buscou-se inspiracdo em um paradigma amplamente usado por amadores
na programacdo: o webdesign. O desenvolvimento nessa éarea é comumente
caracterizado por duas abordagens: usa-se arquivos em uma linguagem markup
(como o HTML) para descrever os elementos estaticos de uma pagina; e arquivos em
uma linguagem script (como o JavaScript ou o PHP) para fornecer funcionalidades

mais dindmicas e complexas?

2 Nota-se que essa simplificacdo ndo € uma descri¢do exata da area, e busca apenas transmitir
os pontos que influenciaram o desenvolvimento do sistema.

12



Além de ser popular, essa combinagdo se adapta bem ao desenvolvimento de
conteldo gréfico. E possivel usar uma linguagem markup para descrever os elementos
a serem apresentados em cena, e uma linguagem script para descrever seus
comportamentos. O paradigma também cuida de esconder quaisquer
implementacdes em baixo nivel sob essa camada de abstracao, j& que o Unico contato
dos usudrios com o sistema acontece durante a implementacdo desses arquivos. A
acessibilidade fornecida por essa camada entdo depende exclusivamente das

linguagens escolhidas para cada arquivo.

2.2.2 Linguagem Script

Para a linguagem de programacdo, escolheu-se o JavaScript. Isso se deu
principalmente por dois motivos: quando a escolha foi feita, ela era uma das
linguagens mais populares (fator mantido do inicio ao fim do projeto); e ha suporte

significativo para seu uso no iOS.

Esse suporte é fornecido pela biblioteca JavaScriptCore. Ela é a biblioteca usada pelo
navegador de internet no préprio iOS, o que é evidéncia da sua qualidade e torna
provavel que suporte a ela seja mantido por mais tempo (ao menos enquanto o

sistema operacional uséa-la).

Sua integragdo com o projeto foi muito simples e foi feita no inicio do
desenvolvimento. Isso permitiu que a sua interface com o resto do sistema fosse criada
e testada gradativamente, em paralelo com o desenvolvimento dos outros

subsistemas.

A Dbiblioteca toma vantagem de algumas funcionalidades particulares de meta-
programagao do Objective-C, linguagem em que o resto do sistema foi
implementado. Assim, ela garante uma integracdo profunda entre as duas linguagens,
e permite que funcionalidades criadas sejam exportadas com facilidade para o
JavaScript. Isso proporcionou mais agilidade durante o processo de implementagéo e

minimiza o esforco para incluir futuras adi¢des e modificagdes no sistema.

Gracas a essa flexibilidade, foi possivel disponibilizar ao JavaScript todas as

funcionalidades implementadas. Desse modo, esta garantido que qualquer tarefa que

13



precise ser feita com programacdo possa ser feita interagindo apenas com a camada
de alto nivel que a linguagem apresenta. Portanto, com possiveis excecdes durante o
processo inicial de configuragdo, o usuério pode evitar qualquer contato com

ferramentas de baixo nivel.

2.2.3 Linguagem Markup

Apesar de esse objetivo ter sido atingido apenas com a linguagem script, é necessario
notar que ela ainda € uma linguagem de programacdo. Por mais que ela seja mais
acessivel que as linguagens apresentadas por sistemas similares, os comentarios de
usuarios dessas alternativas levam a crer que seria melhor minimizar o contato com
qualquer tipo de programacao, cuja simples presenca ja envolve algum esforco gasto

em seu aprendizado.

Seguindo ainda o paradigma de webdesign, vé-se que uma linguagem de markup
pode contribuir nesse sentido. Essas linguagens sdo, por natureza, apenas formas de
anotagdo ou descricdo de elementos. Por um lado, essa simplicidade pode torna-las
mais acessiveis que linguagens de programacao; por outro, significa que nao incluem
diversas funcionalidades presentes em linguagens de programacao?, e portanto nao

podem ser usadas para substitui-las completamente.

Assim, em vez de procurar uma substituicdo completa, a linguagem markup foi
projetada de forma a conter as funcionalidades mais frequentemente utilizadas (e as
que melhor se adaptavam ao seu formato), na esperanca de se tornar a principal forma
de interacdo com o usuério, tendo a linguagem script como complemento para

operacdes que fossem além da sua capacidade.

As linguagens que existiam no comeco do projeto se mostraram opgdes ruins para o
uso pretendido. Elas frequentemente eram dificeis de ler (como evidenciado pela

abundancia de programas usados para manuseé-las?) ou ndo apresentavam a

3 Linguagens de markup dificilmente serdo, por exemplo, Turing completas, j4 que sdo
comumente usadas para descrever dados e ndo computacgdes. As que fogem a regra o fazem
com uma complexidade consideravel, o que reforca o fato de serem uma alternativa ruim a
linguagens script.

4 O antigo Microsoft FrontPage, o Adobe Dreamweaver, e os mais recentes CoffeeCup e Google
Web Designer sdo alguns exemplos de editores de HTML.
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versatilidade necessaria para implementar todas as funcionalidades. Assim, decidiu-se

pela criagdo de uma nova linguagem.

As decisGes tomadas durante esse processo de criagdo visaram sempre optar por
alternativas que priorizassem a simplicidade, na esperanca de assim aumentar a
acessibilidade. Algumas dessas decisdes incluem o uso de indentacdo no lugar de
chaves (ou outros caracteres) e a implementacdo de uma gramética particularmente

flexivel, que serad detalhada no item 2.3.9.

A maior parte das funcionalidades exportadas para a linguagem markup focam na
descricdo e composicdo de objetos na cena, que podem vir a ser arbitrariamente
complexos. Elas incluem a criacdo, composicdo e adicdo de objetos, bem como a
especificacdo de suas propriedades fisicas e de suas respostas a gestos na tela. Mais
detalhes sobre o subsistema responsavel pela leitura dessa linguagem estdo no item

2.3.8.

2.2.4 Aplicativo Editor de Cenas

Existem outras formas de trazer o desenvolvimento gréfico para um nivel mais alto que
o da programacédo, frequentemente presentes nos principais motores gréficos —
principalmente naqueles voltados para profissionais. E comum que eles fornecam uma
série de ferramentas para manusear diferentes tipos de recursos e arquivos, e entre

elas destaca-se frequentemente um editor de cenas.

Esse componente, normalmente disponivel para sistemas operacionais de
computadores, permite que uma versao estédtica do conteddo grafico seja editada de
forma visual. Ele comumente usa gestos do mouse aliados a atalhos do teclado para
simular a forma como um ser humano manipularia uma cena, executando rotacdes,

translagées, etc com arrastos do cursor.

No EngineKit, essa ferramenta foi implementada como um aplicativo para o préprio
iOS. Isso permitiu que ela usasse o préprio sistema para sua implementacéo, de forma
que servisse como teste de aceitacdo das funcionalidades implementadas até entdo.

Conforme funcionalidades novas eram implementadas no sistema, elas eram também

15



incorporadas ao aplicativo, garantindo cobertura universal de testes para a biblioteca

resultante.

O fato de essa ferramenta ser um aplicativo de iOS (e ndo um programa para
computadores) traz novas possibilidades e limitacdes ao design da sua interface. Por
um lado, o fato de as interacdes serem simulagdes de gestos humanos (como se
alguém segurasse a cena para poder gird-la e mové-la) é mais evidente em uma
plataforma movel, em que gestos sdo aplicados com as méos na tela no lugar do uso
do mouse. Isso tende a tornar algumas interagdes mais intuitivas — algo que se espera

comprovar e aprimorar com testes de usabilidade (Capitulo 3).

Por outro lado, o uso de atalhos do teclado em programas de computador fornece a
eles uma flexibilidade dificil de igualar em um dispositivo mével. Esse fator foi
amenizado pela variedade de gestos suportados pelo sistema operacional: o
aplicativo reconhece gestos quando o usuario arrasta, gira, belisca ou apenas clica na
tela, e é capaz de contar quantos dedos estdo sendo usados, aumentando a

diversidade de interacdes e usando-a para fornecer funcionalidades diferentes.

Outra forma comum de interacdo com programas de computador envolve o uso de
menus, botdes e outros elementos de interface para realizar acdes mais especificas.
Esses elementos puderam facilmente ser implementados usando a interface nativa do
iOS. Com eles, o usudrio pode selecionar objetos especificos, adicionar e retirar
objetos na cena, criar objetos novos, mudar suas propriedades e especificar como

cada objeto responde a gestos quando o contetdo for executado.

Este editor ndo foi criado como alternativa para o uso dos arquivos citados
anteriormente (itens 2.2.1 e 2.2.2), e sim como alternativa para a escrita e edicédo
manual deles. Os arquivos sdo usados para descrever completamente o resultado
final; o aplicativo é capaz de carregé-los, permitir a edicdo visual de seu conteldo, a
execucdo de uma simulacdo do resultado final e que as mudancas feitas sejam
sobrescritas nos arquivos originais. Esse fluxo de interagcdes é representado pelo

diagrama da figura 3.
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FIGURA 3: Diagrama de sequéncia em UML representando um fluxo de intera¢es entre o usuério e o sistema, com
uso do aplicativo.
FONTE: Vendramini, 2015.
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2.3 Back End

Para ser capaz de apresentar interfaces mais amigaveis ao usuério, o sistema conta
com um back end consideravelmente mais complexo e extenso. Ele estd separado em
subsistemas, cada um responsavel por implementar uma funcionalidade; esses

subsistemas entdo compdem um objeto gerenciador, que é apresentado ao usuario.

Esta secdo apresenta cada subsistema e o gerenciador, e fornece alguns detalhes

sobre suas implementacdes, as decisdes de design envolvidas e as bibliotecas usadas.

2.3.1 Gerenciador de Cenas

O nome dado ao objeto que gerencia os subsistemas é Scene Manager (gerenciador
de cenas). Ele é responsavel por criar os objetos que representam cada subsistema,

configurar esses objetos e suas conexdes (figura 4).

Esse gerenciador é o objeto que representa a principal forma de interacdo entre o
usuario e o sistema em uma linguagem nativa da plataforma. A configuracao inicial da
biblioteca, em que sdo especificados os recursos de entrada e saida, é feita pela

criacdo e configuragdo do préprio gerenciador.

5 O cdédigo do EngineKit foi escrito com nomes de classe, varidveis e afins e inglés, a fim de
manter a mesma lingua em que foram escritas as bibliotecas utilizadas e o sistema operacional.
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FIGURA 4: Diagrama de classes em UML representando o gerenciador de cenas e os subsistemas que ele é
responsavel por administrar.
FONTE: Vendramini, 2015.
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Para além dessa configuracdo, o objeto em questdo oferece funcionalidades para a
manipulacdo da cena, incluindo métodos para parar e retomar a sua execucdo e um

ponto de partida para a adicdo de objetos graficos a raiz da hierarquia (item 2.3.2).

Por fim, como o gerenciador de cenas encapsula objetos que gerenciam todos os
outros subsistemas, as suas instancias sdo completamente independentes (a ndo ser
por alguns elementos globais que permitem a comunicacdo entre instancias). Assim, é
possivel criar um numero arbitrdrio de gerenciadores para manipular o mesmo
numero de cenas diferentes simultaneamente, que por praticidade compartilham uma

mesma base de conhecimento.

2.3.2 Itens e Modelos

O conteddo gréafico que é gerenciado pelo EngineKit é composto de objetos
geométricos, que sdo exibidos na cena, e dos comportamentos que sdo atribuidos a
eles. A representacdo interna desses objetos é responsabilidade de um motor gréfico
chamado SceneKit, que o sistema empacota em uma camada de abstragcdo. Esse
empacotamento constitui um subsistema que é baseado em paradigmas presentes no

SceneKit, de forma a manter sua estrutura.

Em linhas gerais, a biblioteca trata objetos da cena como parte de uma hierarquia
conhecida como grafo de cena. Nesse grafo, vértices mais préximos da raiz da cena

representam objetos complexos, enquanto as suas folhas representam as formas
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FIGURA 5: Diagrama de objetos em UML, representando a hierarquia correspondente a um objeto exemplo.
FONTE: Vendramini, 2015.
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geométricas elementares que constituem esses objetos. A figura 5 mostra o exemplo

de hierarquia correspondente a um objeto que se aproveita desse sistema.

Esta implementagdo em hierarquia apresenta algumas vantagens na criagdo de cenas
complexas. Com ela, é possivel especificar propriedades de formas geométricas
simples com relacdo ao objeto que elas devem formar, e entdo especificar
propriedades que afetam o objeto completo com relacdo a cena que se quer criar.
Com isso, existe um controle eficaz (e eficiente) sobre a capilaridade das mudancas

que se quer fazer em uma cena.

O empacotamento criado pelo EngineKit sobre essa hierarquia envolve a adigdo de
métodos a varias classes do motor gréafico (para melhor integra-las ao sistema) e,
principalmente, a criacdo de uma classe nova para empacotar os objetos em cena,

chamada de ltem.

A classe Item é criada de forma que cada Iltem corresponda a um SCNNode, nome
original dado pelo motor gréfico aos objetos geométricos. Cada item contém uma
referéncia ao seu SCNNode, ao qual ele transmite as operagdes que forem necessarias
(figura 6). Dessa forma, toda a funcionalidade original do motor gréafico é mantida.
Além disso, a classe ltem extende a funcionalidade de um SCNNode com métodos e
atributos préprios. Isso permite que novas agdes sejam realizadas na mesma estrutura
e que comportamentos originais sejam sobrepostos, tornando o objeto final melhor

adaptado ao resto do sistema.
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FIGURA 6: Diagrama de classes em UML, representando o empacotamento implementado pela classe ltem.
FONTE: Vendramini, 2015.
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As estruturas relativas a SCNNodes foram mantidas dentro do motor gréfico: objetos
que precisem acessar itens especificos devem percorrer a hierarquia interna de
SCNNodes, e entdo acessar o item respectivo através de uma referéncia que cada
SCNNode tem a seu item. Como a classe Item é externa a biblioteca, essa referéncia
tem de ser inserida por recursos de meta-programacédo do Objective-C em tempo de
execucdo. Este método cria um ciclo de referéncias que teve de ser cuidadosamente
administrado para evitar vazamentos de memdria, mas evita que se tenha de espelhar
estas hierarquias externamente — uma solucdo que seria passivel de falhar caso
algoritmos internos do motor grafico fossem atualizados. O acesso as estruturas
internas da biblioteca é responsabilidade da classe Item, que entdo expde essas

funcionalidades de forma segura a outros subsistemas.

Entre as funcionalidades que essa abordagem permite adicionar estd a presenca de
templates (ou modelos). Eles sdo instancias da classe Item que sdo mantidas fora da
cena, em um registro geral de modelos do programa (figura 7). Uma implementacgdo
de copia profunda de Itens permite que o programa crie novos ltens a partir desses
modelos. Assim, o usuério é capaz de construir um modelo complexo e criar multiplas
instdncias a partir dele. Isso evita a duplicacdo de cdédigo e torna a hierarquia
resultante mais compreensivel, j4 que ela deixa de ser um conjunto de formas
geométricas e passa a ser um conjunto de objetos coesos com algum valor seméntico

(figura 5).
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FIGURA 7: Diagrama de objetos em UML, representando registro global de modelos.
FONTE: Vendramini, 2015.
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2.3.3 Eventos e Ac¢des

Os comportamentos que podem ser associados a Itens em uma cena sédo
administrados por um subsistema especializado implementado pela classe Trigger
Action Manager, ou gerenciador de eventos e acdes. Essa classe é responsavel por

administrar a detecgdo de eventos e, em cada caso, ativar as acdes corretas.

Os eventos sdo detectados por um conjunto de bibliotecas externas ao EngineKit.
Cada uma é responsavel por avisar o gerenciador quando um tipo de evento
acontece, seja ele um gesto na tela, um acontecimento na simulacdo de fisica ou uma

interacdo com um elemento de interface do iOS (como um clique em um bot&o).

As interfaces apresentadas por essas bibliotecas sdo similares e sdo comuns em todo o

sistema operacional; elas essencialmente requerem que o gerenciador se cadastre

FIGURA 8: Diagrama de classes em UML, representando as intera¢des do gerenciador de eventos e agdes.
FONTE: Vendramini, 2015.
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como um objeto que quer receber avisos sobre eventos, e entdo chamam um método
especifico que o gerenciador deve implementar, no qual ele recebe todas informacdes

relevantes sobre aquele acontecimento (figura 8).

Isso significa que o gerenciador ndo possui um método sé para lidar com a recepgao
de todos os eventos. Em vez disso, sua interface se adapta cada vez que uma interacao
nova é adicionada. Apesar disso, como o padrao adotado pelas bibliotecas é comum
no sistema operacional (e acaba sendo comum em implementagdes de terceiros nesse
ambiente), a adicdo de novas interacdes similares é simples, bastando se basear em
outras conexdes ja existentes. Essa variedade também possibilita a adaptacdo de cada
resposta ao evento a que ela se refere, permitindo a escolha de acdes diferentes e a

passagem de argumentos especificos.

Cada vez que o gerenciador é avisado sobre um acontecimento, ele procura em seus
registros as ag¢bes que devem ser ativadas e as executa (figura 9). As acdes sdo
escolhidas pelo usuério e dependem de qualidades do evento recebido. Um evento
pode ser global, como um gesto qualquer na tela; nesse caso, as acdes globais
correspondentes a gestos serdo ativadas. Alternativamente, um evento pode estar
relacionado especificamente a um item, como um gesto realizado no mesmo ponto da
tela em que um item se encontra ou uma colisdo entre dois itens na simulacdo de
fisica. Nesse caso, o gerenciador usa um registro de agdes contido no préprio item

para achar e ativar as agdes apropriadas.

As acdes sdo objetos que encapsulam todas as informagbes necessérias para
armazenar e executar pedacos de cddigo. Elas normalmente contém funcoes

implementadas em JavaScript, que sdo cidadas de primeira classe e assim podem ser

FIGURA 9: Diagrama de objetos em UML, representando o registro de agdes presente no gerenciador e em itens.
FONTE: Vendramini, 2015.
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facilmente manipuladas. Alternativamente, usuérios avancados podem usar a¢des para
englobar métodos de Objective-C; nesse caso, o objeto guarda tanto o método a ser

chamado quanto o objeto que recebera a chamada.

Ambas as implementagdes dependem de funcionalidades especificas das suas
respectivas linguagens. Acdes com cddigo em JavaScript dependem ndo sé de
funcdes de primeira ordem, mas também da flexibilidade e facilidade de integracédo
fornecidas pela biblioteca responsével (item 2.3.7). J& acdes com cddigo em
Objective-C dependem de funcionalidades de meta-programacdo mais avancadas.
Elas tomam vantagem da tipagem fraca e da resolucdo tardia de métodos da
linguagem para armazenar os objetos e os métodos necesséarios. Assim, apesar da
flexibilidade que trazem, elas ndo contam com a seguranca normalmente fornecida
pelo compilador e confiam que o programador deve saber o que faz — o que reforca o

fato de serem uma funcionalidade voltada a usuarios avangados.

A transmissdo de parametros a esses pedacos de cddigo é feita primariamente pelo
gerenciador. Ele fornece as acdes informacgdes que sé se pode saber em tempo de
execucdo (como por exemplo a posicdo de um toque na tela). Caso a acdo nio precise
desses dados, ela pode optar por passar ao cdédigo argumentos armazenados
internamente. Esses argumentos podem tomar a forma de um vetor de parametros
(que, devido a tipagem fraca, podem ser de diferentes classes e tipos) ou podem ser
novas acdes. Neste caso, forma-se um encadeamento arbitrariamente longo (mas
finito) de agbes, em que a Ultima serad avaliada primeiro, seu resultado serd passado

como argumento para penultima, e assim por diante até que a cadeia termine.

Todos os formatos descritos foram utilizados para criar agdes em algum ponto durante
o desenvolvimento do projeto. A maior parte das agdes resultantes estd disponivel
para usuarios finais. Essas acdes “padrdo” abstraem conceitos de computacéo gréfica e
oferecem implementagdes para interacdes comuns. Entre elas estdo os gestos de

rotacdo, translagcdo e escala usados na implementacéo do aplicativo (item 2.2.4).
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2.3.4 Interface de Usuario

Como o iOS é um sistema operacional que comporta uma grande quantidade de
aplicativos funcionais (e ndo voltados exclusivamente para entretenimento), ao longo
dos anos a implementacdo da sua biblioteca de interfaces (o principal componente
usado na criagdo desses aplicativos) tem evoluido. Isso culmina atualmente em um
conjunto de classes e métodos com grande potencial e flexibilidade, e que contém

diversos recursos voltados para facilitar seu uso.

Essa biblioteca, chamada de UIKit, foi concebida para implementar funcionalidades
que vao muito além do que se espera precisar em aplicativos que focam no conteddo

gréfico. Por causa disso, sua integracdo com o sistema foi feita de forma simplificada.

Em vez de se criar classes novas para empacotar uma implementagao pré-existente
(paradigma usado frequentemente no sistema), bastou a adicdo de uma série de
métodos a essa biblioteca (figura 10). Esses métodos focam em simplificar acdes
comuns (como a criacdo de elementos de interface usando configuragdes padréo) e
em tornar a interface da biblioteca mais similar a outras interfaces apresentadas pelo
EngineKit. Assim, foi possivel manter a implementagdo simples e leve e ainda assim

adicionar todas as funcionalidades necessérias.

FIGURA 10: Diagrama de classes em UML, representando as categorias usadas para adicionar métodos ao UIKit.
FONTE: Vendramini, 2015.
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Como em outros subsistemas, caso um usuério avangado queira criar um conteldo
mais complexo (ou que envolva elementos ainda ndo integrados ao sistema), a

implementacao original da biblioteca também estéa disponivel.

O UIKit é uma das bibliotecas responséaveis por detectar eventos e avisar o
gerenciador de eventos e agdes. Esses eventos representam interagdes do usuério
com os elementos da interface, como por exemplo cliques em botdes. A interface
usada pela biblioteca para anuncia-los é similar a outras interfaces usadas pelo sistema
operacional. Assim, ela se integra da mesma forma que as outras ao gerenciador de

eventos e agdes (item 2.3.3).

2.3.5 Gerenciador de Gestos

O subsistema que permite que o usuario de um aplicativo interaja com o EngineKit
usando gestos na tela é a principal forma de interacdo da biblioteca. Alguns gestos
especificos sdo usados nos elementos de interface comuns: botdes, por exemplo,
respondem automaticamente a toques. Apesar disso, o suporte a gestos variados e
mais genéricos, realizados na cena em si (e ndo em um elemento especifico), ndo é

completamente coberto pelo UIKit e teve de ser alterado e adaptado.

FIGURA 11: Diagrama de classes em UML, a interagdo entre o subsistema gerenciador de gestos e o UIKit.
FONTE: Vendramini, 2015.
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A biblioteca fornece um modo de identificar gestos que permite a sua separacdo em
diferentes categorias (figura 11). Elas sdo identificadas de acordo com a intengdo do
usuario de (por exemplo) arrastar, girar, beliscar ou clicar na tela. Essa abordagem foi
preferivel a captacdo direta de informacdes ndo processadas pela biblioteca, ja que ela
agiliza o desenvolvimento e garante que gestos serdo categorizados da mesma forma

que no restante do sistema operacional.

A criagdo e configuragdo dos detectores de gestos é responsabilidade do gerenciador
de gestos e é feita na sua inicializagdo. Cada detector é configurado para enviar as
informacdes de cada gesto ao gerenciador. Esses gestos sdo entdo tratados: suas
informacdes relevantes, como a posicado na tela e o nimero de toques, sdo extraidas; e
eles sdo analisados junto ao motor grafico, para se saber quais objetos estdo sob os

dedos (e portanto quais sdo os alvos da interacdo).

Essas informacdes sdo entdo empacotadas e enviadas ao gerenciador de eventos e
acdes, que é responsavel por transmiti-las as acdes associadas. A interface entre o
gerenciador de gestos e o de eventos e ag¢des simula outras interfaces comuns do

sistema operacional, garantindo a uniformidade citada anteriormente (item 2.3.3).

O gerenciador de gestos é responsavel também por validar parédmetros e formatos
apresentados durante a associagdo de eventos com ag¢des. Como exemplo, em um
gesto com a intengdo de beliscar sdo necessérios pelo menos dois dedos; uma
requisicdo para associar uma agdo a um gesto dessa categoria que seja executado

apenas com um dedo é, portanto, invalida.

2.3.6 Simulador de Fisica

O SceneKit (motor gréfico usado pelo sistema) contém algumas funcionalidades para
criar e manipular uma simulacdo de fisica na cena. O EngineKit usa essas
funcionalidades no lugar de criar uma implementacdo propria, ja que seu uso oferece
as mesmas vantagens de praticidade, qualidade e performance que o de outras

bibliotecas mencionadas anteriormente (figura 12).

Nessa simulacdo (que inicialmente estd vazia), cada Item pode ser adicionado e entao

se comportar de formas varidveis, de acordo com a sua geometria. A simulacdo em si é
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FIGURA 12: Diagrama de classes em UML, a interacdo entre o simulador de fisica e o SceneKit.
FONTE: Vendramini, 2015.
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administrada pelo gerenciador de fisica, que apresenta formas de controld-la como

ajustes no vetor de gravidade e na velocidade de execucéo.

A simulacdo também é uma das fontes de eventos do sistema, que nesse caso
correspondem a momentos de contato entre dois objetos. As respostas fisicas a esse
contato (como alteragdes das trajetdrias e das velocidades dos objetos) sdo aplicadas
automaticamente pela simulagdo. Apds esse processo, as respostas do usuario sdo
ativadas, permitindo executar acdes ndo relacionadas ao processo fisico (como
mudancas estéticas ou alteragdes em outras partes da cena) ou sobrepor as mudancas
automaticas da simulacdo, alterando manualmente propriedades como velocidade e
posicdo dos objetos afetados pelo contato. O sistema resultante, portanto, permite
que haja um controle fino sobre a simulacdo criada, possibilitando até

comportamentos ndo-realistas (algo comum no desenvolvimento de jogos).

A administracdo de contatos é realizada por métodos da classe Contact. Essa classe
cria uma correlagdo entre instédncias suas e de uma classe correspondente do
simulador de fisica, chamada de SCNPhysicsContact. Diferentemente de outras classes
do sistema, essa correlacdo ndo envolve um empacotamento de objetos. Em vez disso,
cada contato detectado apresenta ao sistema uma instancia diferente de

SCNPhysicsContact, que entdo tem seu objeto Contact correspondente criado
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dinamicamente. Este objeto entdo usa um conjunto de registros internos estaticos para
obter suas informagdes relevantes (como os itens envolvidos no contato e as acdes

que devem ser ativadas) para completar suas tarefas.

Tanto o gerenciador de fisica quanto os objetos que representam eventos de contato
sdo implementados como empacotamentos de funcionalidades da biblioteca utilizada,
de forma que a simulacdo n&o precise lidar com elementos externos inesperados e

possa permanecer estavel mesmo apds mudancas imprevistas pelo usuario.

2.3.7 Integracao com JavaScript

FIGURA 13: Diagrama de classes em UML, representando interacdo entre os subsistemas que lidam com a
linguagem script e o JavaScriptCore.
FONTE: Vendramini, 2015.
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A integragdo do sistema com a linguagem JavaScript foi feita com o uso da biblioteca
JavaScriptCore (figura 13), que permite uma integracdo natural com o Objective-C em
diversos aspectos. E possivel acessar e alterar valores em varidveis no JavaScript,
exportar classes e fungdes escritas em Objective-C para que sejam usadas como script
nativamente e criar multiplas execucdes de scripts diferentes paralelamente, para que
sejam executados em cenas diferentes simultaneamente sem causar problemas de

concorréncia.

Os arquivos em JavaScript sdo lidos imediatamente apds a configuracado inicial da cena

pela linguagem markup. Assim, o script tem acesso aos itens presentes na cena e aos
modelos que foram declarados. E possivel, portanto, executar sobre eles operacdes

que vao além da capacidade da linguagem markup - seja por questdes de
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complexidade légica ou porque dependem de fatores dindmicos decididos em tempo

de execucdo.

Entre essas operacdes, por exemplo, estdo a adigdo de animacdes — que muitas vezes
variam com o tempo e dependem de outros fatores (como eventos provocados pelo
usudrio) para acontecer; a criacdo de acdes e sua associacdo a eventos (item 2.3.3); a
adicdo e configuracdo de elementos de interface (item 2.3.4); e a implementacdo de

algoritmos mais complexos, como inteligéncias artificiais.

O cédigo em Java Script € lido uma vez no inicio do programa, o que significa que
todo o cdédigo presente em escopo global serd executado. Apds essa primeira
passagem, é possivel recolher informagdes sobre as funcdes implementadas, que
serdo entdo chamadas conforme necessario. A execucdo de cédigo em JavaScript
funciona em um sistema de callbacks, em que func¢bes sdo chamadas em pontos
especificos do programa para responder a determinadas situagdes. Assim, o usuario
nao é responsavel por tarefas basicas como a configuragcdo e administracdo do laco de
execucdo — esses pontos fundamentais sdo responsabilidade da linguagem nativa, o

que garante confiabilidade, praticidade e eficiéncia.

As fungdes implementadas podem ser de trés tipos. Uma funcdo chamada load, caso
exista, serd executada assim que o sistema terminar sua configuracdo inicial, para que
o usuario possa carregar as informagdes e os dados convenientes. Uma fungédo
chamada update serad executada uma vez a cada frame, para permitir um controle fino
da execucdo do programa (apesar de essa funcionalidade ndo ser recomendada por
impactar negativamente a performance). Finalmente, funcdes que forem registradas
como agdes associadas a eventos (item 2.3.3) serdo chamadas sempre que o evento

em questdo for detectado.

O sistema exporta todas as suas funcionalidades para o JavaScript, de forma a ser
completamente acessivel a seus usuarios. Como as funcionalidades exportadas foram
implementadas em linguagens nativas e frequentemente usam bibliotecas que
melhoram sua performance, seu uso é preferivel a implementagdes manuais na

linguagem script dos mesmos algoritmos. Assim, a presenca da linguagem visa
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permitir a implementacao de qualquer algoritmo que ndo seja suportado pelo sistema

e, em particular, da lédgica especifica necesséria para cada aplicativo.

2.3.8 Parser da Linguagem Markup

A classe Parser é responsavel por administrar a conexdo entre a linguagem markup de
descricdo de cenas e o EngineKit. Ela é capaz de traduzir informagdes de forma
bidirecional, da sua representagcdo em markup para estruturas de dado internas e vice-
versa. Sua implementagdo estd fortemente relacionada com a sintaxe da linguagem

markup.

Essa sintaxe foi concebida com o objetivo de ter sua leitura e escrita acessivel tanto
para usuarios quanto para programas. Para isso, ela mantém um conjunto de regras
que aceita diversos modos de expressar o mesmo resultado. Essa decisdo envolve
sacrificios na uniformidade do cédigo: a variedade de opcdes compativeis permite
que desenvolvedores usem padrdes consideravelmente diferentes entre si, tornando
trabalhos alheios potencialmente mais dificeis de compreender. Apesar disso, como o
sistema foi concebido visando a criacdo de aplicativos completos (e ndo de bibliotecas
ou outras unidades de cédigo dependente) é improvavel que o compartilhamento de
codigo seja um fator relevante o suficiente para seus usuarios a ponto de valer a pena

sacrificar a versatilidade obtida.

Essa amplitude de opc¢des vélidas permite que usuérios escrevam seu cédigo da forma
que lhes for mais familiar. A figura 14 mostra exemplos de alternativas que seriam

aceitas.

Outro fator diferencial com relagdo a outras linguagens markup populares envolve o
fato de se ter evitado, sempre que possivel, a adicdo de elementos que contribuissem
para a poluicdo visual do cdédigo. Como exemplo, a linguagem dispensa o uso de
chaves, dois-pontos e outros caracteres comumente usados, dependendo
exclusivamente de niveis de indentacdo para definir o escopo atual. Ainda assim,
novamente com a intencdo de apresentar uma sintaxe permissiva, o uso desses

caracteres é suportado.
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A flexibilidade da linguagem resultante torna o formato do arquivo de entrada
imprevisivel, e como é possivel usar diversas op¢des dentro do mesmo arquivo, o
sistema nao se preocupa em simular os padrdes fornecidos como entrada quando
escreve arquivos de saida. Em vez disso, é usado um conjunto de padrdes arbitrério,
que visa (como antes) maximizar a legibilidade do resultado e dispensa estruturas e

caracteres desnecessarios.

Assim, mesmo que uma cena seja exportada imediatamente apds ter sido importada, é
provavel que o arquivo de saida seja diferente do arquivo de entrada. Apesar disso, o
sistema garante que ambos corresponderdo a mesma cena, quando importados

novamente.

2.3.9 Linguagem Markup

Os arquivos escritos com a linguagem markup sdo divididos em duas secdes. A
primeira, chamada de templates, permite que se crie modelos de Itens para se usar
durante a construcdo da cena (figura 15). A segunda, chamada de itens, permite que
esses modelos sejam instanciados, posicionados e configurados individualmente para

montar a cena final (figura 16).

Itens declarados na primeira secdo sdo inicialmente configurados de acordo com
valores padréo. Cabe ao usuério associar as propriedades relevantes quaisquer valores
que devam ser diferentes dos originais. As propriedades disponiveis incluem atributos
vélidos para qualquer Item, como posicdo, rotacdo e escala; atributos associados a
geometrias fisicas, como cor, massa e velocidade; e atributos relativos a geometria
especifica do ltem em questdo, como o raio de uma esfera ou as dimensdes de um

paralelepipedo.

FIGURA 14: Exemplo de cédigo na linguagem markup.
FONTE: Vendramini, 2015.

color is red // com nomes
color is light gray // com espagos
color is 0.08 0.24 0.27 // com numeros

color is (0.08, 0.24, 0.27) // com separadores
color is [0.08, 0.24, 0.271; // com ';'

color = {0.08 0.24 0.27}; // com '='

color is r:0.08 g:0.24 b:0.27 // com parametros
color is red = 0.08, blue = 0.24 and green = 0.27
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A linguagem também permite que os modelos sejam montados de acordo com o
sistema de hierarquias (item 2.3.2). Isso significa que modelos complexos podem ser
criados a partir de combinacdes de outros modelos, desde que estes tenham sido
declarados anteriormente ou sejam nativos do sistema. O parser usa niveis de
indentacdo para percorrer a hierarquia e referencia sub-modelos por nome, de forma
que cada declaracdo pode ter uma hierarquia arbitrariamente complexa, que pode ser

percorrida para que propriedades sejam alteradas em qualquer profundidade.

Cada modelo criado é adicionado a um registro global da plataforma, de forma que
cada declaragdo pode referenciar modelos criados em arquivos diferentes — desde

que tenham sido lidos previamente.

Na segunda secdo, a instanciacdo de modelos é feita referenciando seu nome. Cada
referéncia cria uma insténcia nova, que pode entdo ser configurada individualmente.

Novamente, a sintaxe permite que propriedades em qualquer profundidade da

FIGURA 15: Exemplo de cédigo na linguagem markup.
FONTE: Vendramini, 2015.

templates

Moon Sphere
color is white
radius 0.1

Planet Item
Sphere PlanetBody
color is darkGray
radius is 1

Tube Ring
color is lightGray
height is 0.01
innerRadius is 1.1
outerRadius is 1.7

Item Moons

Moon first

position is 0.8 0 0
Moon second

position is -0.8 0 0
Moon third

position is 0 0 0.8
Moon fourth

position is 0 0 -0.8
Moon fifth

position is 0.6 0 0.6
Moon sixth

position is 0.6 0 -0.6
Moon seventh

position is -0.6 0 0.6
Moon eighth

position is -0.6 0 -0.6
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FIGURA 16: Exemplo de cédigo na linguagem markup e o modelo resultante da sua interpretacao.
FONTE: Vendramini, 2015.

items
Planet
position is 0.2 0.3 0.4 ‘
Moons ‘
scale is 3

first
color is black R
second

color is black
third

color is black

hierarquia sejam alteradas. Neste caso, essas mudancgas serdo validas apenas para a
instdncia que estd sendo configurada. Isso permite que haja variedade mesmo em

Itens que compartilhem como base o mesmo modelo.

2.3.10 Biblioteca de Matemaética

Para possibilitar que ambas as linguagens pudessem alcancar a flexibilidade desejada,
foi necesséario criar uma biblioteca de elementos mateméaticos. Essa biblioteca é
composta de classes que se baseiam em estruturas de dados compactas, compativeis
com o motor grafico (mantendo assim toda a eficiéncia de structs em C), para
representar elementos como vetores, rotacdes e angulos. Com base nessas estruturas,
foram implementados um conjunto de métodos para lidar com modos diversos de

instanciacdo e com operagdes matematicas comuns na computacao gréfica.

Os métodos de instanciacdo sdo utilizados pelo parser da linguagem markup para
permitir que propriedades sejam configuradas de diversas formas diferentes. Eles
usam a tipagem condicional do Objective-C para determinar qual o tipo de objeto
recebido como entrada e assim escolher o melhor método para extrair dele as
informacdes necessarias. Assim, é possivel criar elementos mateméaticos a partir de
representacdes em diversos tipos como numeros, vetores, strings e dicionarios. Esta
funcionalidade se torna particularmente Gtil quando exportada para JavaScript, j& que
a conversdo automatica de classes padrdo torna o processo natural em ambas as

linguagens (figura 17).
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FIGURA 17: Exemplo de cédigo em JavaScript, usando a biblioteca de matematica.
FONTE: Vendramini, 2015.

// |A + aB - C/2|

var A = vector.create([1, 2, 31);

var B = vector.create({"x": 1, "y": 2, "z": 3});
var C = vector.create(1);

var a = 2;

var b = 3;

result = A.plus(B.times(a).minus(C.over(2)));

// (1x+2, 2y+4, 3z+6)

Vector.create([1, 2, 31);
S.times(2);

var S
var T

result = A.translate(T).scale(S);

Os métodos de operacdes matematicas se aproveitam do fato de a representacéo
numérica interna ser baseada em tipos de C. Eles usam tanto operacdes quanto
funcoes da biblioteca de matemética de C para garantir que essas operagdes serdo
executadas de forma eficiente. As operacdes implementadas vdo desde somas e
produtos simples até calculos mais complexos de rotacdes ao redor de pontos
arbitrarios. Isso permite abstrair para o usuéario parte das complicagdes mateméticas

inerentes a computacao gréfica.

As funcdes usadas para operacdes também foram projetadas de forma a melhorar a
legibilidade das equagdes resultantes. A figura 17 mostra um exemplo do uso desses

métodos em uma operagdo composta como alternativa a implementacdo manual.
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3 Trabalhos Futuros

A meta estipulada para a biblioteca de se manter completa e flexivel o suficiente para
que se mantenha competitiva pode ter sido atingida, mas é necesséario esforco
continuo em seu desenvolvimento ao longo do tempo para que tal qualidade se
mantenha. Este esforco pode ser menor do que aquele necessério até agora — ja que
ndo envolve a implementagdo completa da ferramenta e sim os processos envolvidos
na sua constante evolucdo e atualizagdo — mas é essencial para a sobrevivéncia do

sistema no mercado.

N&o se pode prever quais atualizagbes serdao necessarias ao longo do tempo, mas é
certo que a evolucdo do programa e sua aproximacgao ao atual estado da arte tendem
a aumentar sua competitividade. Apresentam-se entdo um conjunto de tarefas que

podem servir como proximos passos e possiveis melhoramentos.

3.1 Linguagens

Foram escolhidas duas linguagens para a implementacdo do sistema em sua forma
atual. Apesar de cada escolha ter sido feita ponderando um conjunto de alternativas,
buscando aquela que apresentava mais vantagens, seria ingénuo ignorar o fato de que
podem haver outras linguagens igualmente adequadas — ou entdo que trariam suas
vantagens especificas ao sistema. Além disso, é provavel que o suporte para diversas
linguagens seja um fator atrativo para novos usudarios, seja por verem a oportunidade

de usarem uma linguagem conhecida ou por terem maior oportunidade de escolha.

Como o sistema foi desenvolvido como um conjunto de subsistemas relativamente
independentes, a adicdo de novas linguagens poderia ser feita com a manutengédo de

grande parte da base de cédigo.

Como exemplo, existem diversos aplicativos que contém interpretadores de Python,
Ruby e mesmo Lua (uma linguagem frequentemente usada na criacdo de jogos), todas
possiveis alternativas ao JavaScript. Quanto a linguagem markup, a linguagem YAML
apresenta uma sintaxe similar a usada pelo sistema, e a linguagem JSON apresenta

recursos de tipagem e suporte nativo do iOS que a tornam uma opgao interessante.
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3.2 Recursos Gréficos

Como o EngineKit inclui um motor gréfico, o suporte a efeitos gréficos de diversos
niveis € uma funcionalidade inerente. Seria interessante, portanto, expandir suas
capacidades de renderizagdo, manipulagdo de recursos e mesmo sua abertura a

conteldo criado externamente.

A biblioteca utilizada como motor gréfico, o SceneKit, oferece funcionalidades de alto
nivel adequadas para implementacdes desse tipo. Elas permitem o uso de sistemas de
particulas, efeitos de iluminagcdo e a utilizagdo de recursos criados por usuarios em
outros programas, como malhas e objetos com formatos arbitrarios, animagdes de

esqueleto, e o uso de imagens e materiais como textura.

Felizmente, o sistema estd bem equipado para incorporar tais mudangas. O
encapsulamento fornecido pela estrutura de classes torna provavel que as mudancas
necessarias afetem pouco outros sistemas, enquanto as correlagdes de classes
préprias com implementacdes do SceneKit faz com que as funcionalidades dessa

biblioteca possam ser adicionadas naturalmente.

3.3 Funcionalidades do Sistema Operacional

O iOS é um sistema operacional que possui diversas bibliotecas, criadas para
possibilitar o desenvolvimento de aplicativos com propdsitos variados e abrangentes.
Assim, existe uma série de adicdes que poderiam ser feitas ao programa apenas

adicionando suporte a funcionalidades ja implementadas.

A disponibilidade de elementos de interface para uso no programa, apesar de focar
nos elementos mais utilizados, é consideravelmente limitada quando comparada a
capacidade completa da biblioteca nativa. Apesar de ser improvéavel que elementos
mais complexos (como tabelas e cole¢des) sejam necessarios para muitos programas,

o fato de estarem facilmente disponiveis é um incentivo a sua incorporacao.

Existem também outros modos de interacdo como o usuério final que podem ser
incorporados ao sistema. Diversos jogos fazem usos inovadores de acelerbmetros e

giroscépios desde os primeiros anos da plataforma. Além disso, tecnologias novas
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chegam regularmente ao sistema operacional como, por exemplo, o toque com

detecgdo de pressao, que também estd sendo incorporado em jogos.

3.4 Acessibilidade

O sistema também tem por objetivo ser acessivel a novos usuérios. Para se aprofundar
cada vez mais nesta meta e manter as vantagens que ela traz, é necessario que haja

também esforcos nesse sentido.

Para tanto, a realizacdo de testes com possiveis usuérios é indispensével. Apenas com
o uso de dados obtidos de forma organizada a partir de interacdes reais serd possivel
saber quais aspectos do sistema atingem a meta citada e quais precisam ser
melhorados, além de se obter uma orientacdo sobre qual sentido esses

melhoramentos devem seguir.

z

E importante também a criagdo de uma documentagdo abrangente do sistema
implementado. Isso ndo s permite que usuérios que queiram configurar a ferramenta
para seus proprios fins possam fazé-lo de forma compreensivel, mas também o torna
mais convidativo a programadores que queiram participar do desenvolvimento do

sistema.
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4 Exemplos

Apresentam-se, nessa secdo, exemplos de produtos criados usando o EngineKit. Eles
foram concebidos para serem demonstrativos, ndo como produtos completos; sua
presenca visa demonstrar aspectos especificos do sistema sendo usados na prética. A
nao ser em casos em que se diga explicitamente o contrario, toda a implementacéao foi
criada usando apenas as linguagem markup e script, sem manipular funcionalidades
internas da biblioteca e sem acessar configuragdes avancadas. Os exemplos estdo

todos disponiveis no repositério do projeto.

4.1 O Planeta

Os trechos de cédigo em linguagem markup apresentados (figuras 15 e 16) podem ser
unidos para criar um modelo que simule um planeta, com anéis e satélites (figura 18).
Este exemplo usa o arquivo resultante dessa unido para criar tal modelo, em conjunto

com um arquivo script para fornecer controle sobre este modelo ao produto final.

O contetudo do arquivo markup ja foi discutido no item 2.3.9. J& no arquivo script,
apresentam-se algumas funcionalidades novas, numeradas nos comentarios da figura
18. Afuncao de nimero 1 é implementada pelo sistema e adiciona a cena um conjunto
de iluminagdo mais sofisticado que o oferecido por padrdo pelo motor gréfico. A
chamada de numero 2 associa ao gesto de arrasto do dedo outra funcdo
implementada pelo sistema, que permite que o modelo seja girado. A chamada de
nimero 3 associa ao gesto de clique a fungdo implementada no ndmero 4, que por

sua vez aciona uma animacao que faz o planeta comecar a rodar em seu préprio eixo.
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FONTE: Vendramini, 2015.

FIGURA 18: Exemplo de um par de arquivos, e seu modelo resultante. A esquerda o cédigo escrito na linguagem
markup. A direita, na linguagem script.

templates

Moon Sphere
color is white
radius 0.1

Planet Item
Sphere PlanetBody

radius is 1
Tube Ring

height is 0.01

Item Moons

Moon first
position is
Moon second
position is
Moon third
position is
Moon fourth
position is
Moon fifth
position is
Moon sixth
position is
-0.6
Moon seventh
position is
0.6
Moon eighth
position is
-0.6

items
Planet
position is 0.2 0.3
rotation is 0 1 0 0

Moons
scale is 3

first

color is darkGray

color is lightGray

innerRadius is 1.1
outerRadius is 1.7

0.8 00

-0.8 0 0

00 0.8

00 -0.8

0.6 0 0.6

0.6 0

-0.6 0

-0.6 0

0.4

color is black

function load() {
// 1
loadStandardLights();

// 2
TriggerManager.addActionForTrigger(trackballAction,
{"gesture": "pan"})

// 3
TriggerManager.addActionForTrigger(handleTap,
{"gesture": "tap"})

}

// 4

function handleTap() {

planet.addAnimation({"keyPath": "rotation.w",

"toValue": 2 x pi,
"repeatCount": 99,
"duration": 5});

+

4.2 A Apresentacao

Como parte do desenvolvimento do projeto, teve de ser criada uma apresentacdo do

sistema, incluindo detalhes sobre seu propdsito e suas funcionalidades. Esta

apresentacgdo foi feita na forma de um video, que é na verdade uma narracdo gravada

sobre uma captura de tela, exibindo um aplicativo implementado usando o EngineKit.

Esse aplicativo foi desenvolvido com propdsito de servir como acompanhamento para

uma apresentacdo qualquer, seja ela em video ou presencial. Assim, ele conta com

ferramentas para a interacdo e o controle de seu andamento em tempo real. O
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FIGURA 19: Exemplos retirados do video de apresentagdo. Do canto superior esquerdo, no sentido
horério: uma simulagéo fisica de um jogo de pinball, um modelo de aplicativo, um modelo animado do
sistema solar, um exemplo de arquivos e seu modelo resultante e uma simulagédo de colisdo entre uma
esfera e uma torre de blocos.

FONTE: Vendramini, 2015.

< Back My App

These are

some very
interesting
graphs!

It's great to have
them on my
app.




programa se baseia em apresentagdes convencionais, exibindo uma série de modelos,
simbolos e deixas textuais em sequéncia para ilustrar o que é dito pelo apresentador.
Mas, além disso, ele faz uso de algumas funcionalidades particulares do EngineKit —
como animagdes, efeitos de iluminagdo e simulacdes de fisica — para tornar a
apresentacdo mais dindmica, ilustrar melhor o que estd sendo dito e exibir as

diferentes funcionalidades que a biblioteca é capaz de oferecer.

Algumas capturas de tela da apresentacdo sdo exibidas para demonstrar alguns
modelos mais complexos usados e tentar exemplificar (apesar da falta de movimento)

as animacodes e simulagbes presentes.

4.3 Criagdo em tempo de execucao

Uma das vantagens do paradigma de linguagens apresentado é o fato de o conteddo
ser completamente baseado em linguagens interpretadas em tempo de execucdo. Isso
significa que ndo é necessério possuir quaisquer informagdes sobre o contedido em
tempo de compilacdo, o que abre duas possibilidades interessantes: a habilidade de
se decidir o que serd exibido na tela com base em informagdes calculadas na mesma
hora; e a capacidade de interpretar informacdes obtidas de fontes independentes,
quer se originem de outros pontos no mesmo aplicativo, quer tenham origens externas
— como outros aplicativos, outros dispositivos ou mesmo servidores acessados pela

internet.

Esse fato abre para programadores diferentes possibilidades. Como exemplo,
apresenta-se um aplicativo que usa configuragdes um pouco mais avancadas que 0s
anteriores. Esse programa usa um script em Perl que explora a simplicidade da sintaxe
da linguagem markup, criando programaticamente um arquivo nessa linguagem. O
script, que neste contexto representa uma “fonte externa”, modela eixos de um grafico
em trés dimensdes e esferas para representar pontos nesse grafico, e entdo posiciona
as esferas de acordo com pontos fornecidos pelo gerador de nimeros pseudo-
aleatérios nativo da linguagem. O arquivo entdo é lido pelo programa e exibido na

tela, resultando na representacédo abaixo.
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FIGURA 20: Um script em Perl (a esquerda) que cria um arquivo na linguagem markup, e o modelo (a direita) gerado
por esse arquivo.
FONTE: Vendramini, 2015.

print "templates\
Axis Item\
color is ©0.35 0.67 0.69\
Cylinder line\
height is 4\
radius is 0.06\
position is @ 1.94 0\
Cone point\
height is 0.3\
radius is 0.12\
position is @ 4 @\n\
DataPoint Sphere\
radius is 0.2\n\
DataPointA DataPoint\
color is 0.49 0.78 0.79\n\
DataPointB DataPoint\
color is ©0.95 0.95 0.96\n\
DataPointC DataPoint\
color is 0.99 0.83 0.18\n\
Graph3D Item\

Axis\
Axis\

rotation is @ @ 1 -1.5707\
Axis\

rotation is 1 @ @ 1.5707\
Box\

width is 0.3\
height is 0.3\
length is 0.3\
color is 0.35 0.67 0.69\n\
items\
Graph3D\n\n";

for ($i = 0; $i < 15; $i++) {
$x = rand() *x 1.5 + 1.5;
$y = rand() *x 1.5 + 1.5;
$z = rand() * 1.5 + 1.5;
print " DataPointA\
position is $x $y $z\n";
+
for ($i = 0; $i < 15; $i++) {
$x = rand() *x 1.5 + 0.2;
$y = rand() *x 1.5 + 0.2;
$z = rand() *x 1.5 + 0.2;
print " DataPointB\
position is $x $y $z\n";
+
for ($i = 0; $i < 15; $i++) {
$x = rand() *x 3 + 0.2;
$y = rand() *x 3 + 0.2;
$z = rand() *x 3 + 0.2;
print " DataPointC\

position is $x $y $z\n";
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5 Conclusao

Existe, atualmente, uma quantidade crescente de desenvolvedores inexperientes
comecando seu aprendizado em técnicas e ferramentas da computagdo, visando
tomar proveito de oportunidades cada vez mais numerosas no mercado recém-criado
de aplicativos moveis. Em particular, a drea de computacéo grafica tem se expandido
durante as Ultimas décadas, de forma que sua presenca neste mercado hoje é
significativa. Assim, faz-se necessaria a presenca de ferramentas que sejam voltadas

para este publico.

Neste projeto foi desenvolvida uma tal ferramenta, que atinge seu objetivo de auxiliar
no desenvolvimento de conteldo grafico em plataformas moveis, priorizando a
acessibilidade e mantendo-se completa o suficiente para servir como alternativa a
programas similares. Apesar de o programa apresentado cumprir suas metas, hé ainda
espaco para melhoramentos e atualizagdes ao longo do tempo para que ele evolua e
se mantenha competitivo. Assim, pretende-se continuar a trabalhar com o sistema,

mesmo apds sua publicacao.

Durante o desenvolvimento do projeto, diversos desafios foram encontrados, muitos
dos quais sé puderam ser resolvidos com métodos aprendidos durante o curso. Para
dificuldades técnicas, o estudo de computacdo gréfica foi essencial. Para nortear
planejamentos iniciais, a engenharia de software foi particularmente util. Para
possibilitar adaptacdes de metodologia, garantir a agilidade e a adequacdo a
mudancgas durante o processo, ajudar a espreitar visbes mais amplas de como o
sistema completo deveria se comportar e manter o foco em decisdes de maior

importéncia, os estudos no laboratério de programacéao extrema foram indispensaveis.

Estes desafios poderiam apenas ser enfrentados durante a implementagdo de um
sistema completo, e todos acabaram fornecendo suas préprias contribuicdes para o
aprendizado resultante deste projeto. Este aprendizado inclui um novo foco no usuario
e novas formas de decidir quais funcionalidades sdo de fato importantes; a

versatilidade que permite adaptar abordagens frente a um problema, por maior que
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seja a mudanca resultante; e a importadncia de motivagdes em um projeto de maior

escala, que impulsionam e direcionam seu desenvolvimento.
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