B Instituto Superior de Engenharia do Porto
oy Departamento de Engenharia Informatica

Bibliotecas 3D
para
Plataformas Moveis

Projecto realizado por:
990310 — José Porto



indice

1
2
3
3.1

INTRODUCAO 4
SITUACAO ACTUAL 5
BIBLIOTECAS GRAFICAS 3D PARA PLATAFORMAS MOVEIS 7

OPENGL ES ..ot
B did  CATACTEFISTICAS ..ottt ettt sttt ettt et sbe e bt e e e
3.1.2  OPENGL ES fYrAMEWOTK ....cuueeeueieeieeciiiesiie et eeieeesite e stteeieessatesteesaeesbeesseesnbaesnseesnseesseesnses
3.1.2.1 POITIS ..ttt h et b et b e et bt et e bt et e sbe et e bt enbenaean
3122 CONFOIMUEAAAE ...ttt ettt ettt b et e bt et e s bt et e s bt eabesbeenbesbeensesaean
3.1.23 EXEENSOES ...ttt ettt ettt ettt ettt et st e b e et esht e st e ba e et eeabeeabeesubeenbeesareeane
3124 Plataform Interface Layer (camada de interface com plataforma) — EGL
3.1.3  Vantagens do OPeRGL ES ..............cccoooeiiiieiieiiiiiieieeseesetete ettt
314 IMPLEIMERIACOES ...ttt ettt sttt ettt et saees
3.14.1 HyDIId GEIDEIA ...ttt et
3.14.1.1 ArqQUItECTUTaA ....evevenrenreereieeieeeceieeenes
3.14.1.2 Aceleragdo grafica
3.14.13 Sistemas operativos e processadores SUPOItados..........coeveerververiereenueneeneneennennns
3.14.14 Processo de INtEIACA0 .......ueoveruieriiriitieienieeiteteet sttt et ettt sbe e sreeae
3.14.1.5 Dados técnicos......cccoueveieiiiiennnn.
3.142 VINCENL..convieiieiieieiieieeieeeeeeee e
3.14.2.1 ArqQUItECTUTA ....evevenrenecnreceieeeceieeenes
3.1422 Guia de desenvolvimento
3.14.23 Sistemas operativos e processadores SupOrtados...........ceeeereruerieriereinenenenrereeeeeeenennene

3.2 MOBILE 3D GRAPHICS (JSR 184)....ceiiiiiiieeeiie ettt ete e tee e et e e e eae e e snsaaeesnnseeeennns

3201 CATACTOFISTICAS .ottt ettt et ettt st st sbe ettt et s e sbaesbeen
3.2.2  ATQUITECTUTA — CLASSES....eveceeeeeiieeieeeeieeeeieeeiieeieeeteessteeeteessaeesteessseesnbeesnseesnseesnseesnseesnseennses
3221 EXEMPIO A€ COTIZO. ... uvmiiiiieiiiintciete ettt ettt
3.2.3  Relacdo com 0 OPenGL ES ...........ccccooviviiiieiiiiiiiieiiestesiteet ettt sttt
324 MIDP € CLDC ..ottt ettt ettt sttt ettt et siees
3.2.5  IMPLEIMERAIACOES ...ttt ettt sttt ettt ettt et en
3.25.1 SUPETSCAPE SWEIVE ....eviiiiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt sa e st b et b e s sb e s sbesanesbeeasesbeens
3252 HYDIIA .ttt ettt b et h et b et bt et e bt et e bt et e sbeentenaean
3.2.6  Plataformas SUPOTIAAAS..........c...ocoveeevieseeeiiieesieeciieeseeeieeseteesteesaeesbeesseesseesseesnseesseesnses

33 JSR 239 —JAVA BINDINGS PARA OPENGL ES......coiiiiiiiiieee et
34 DIRECT3D MOBILE .....uuuviiiiieeieiiitieeeeeeeeeeetee e e e e e eeetaaeeeeeeeeeesaaeeeeeeseeesiasaseeeesseenssarseeeeessenssnnees

4.1

3edid CATACTEFISHICAS .ottt ettt ettt st sttt ettt et satesbaenbees

3:4.2  ATQUITECTUT Qoo ettt e et e st e s be e e ate e s bt e sabeesabeeenbaesnbeeessaessseennseesnseennses
34.2.1 Processamento de VEItices € PIXEIS ....cocuevueriiririeniiiiiniieicnieetciceciectesieeese et
3422 Hardware Abstration Layer (Camada de Abstrac¢do de Hardware)
3423 INtEZracao NO SISTEIMA......ccueruiruirtititeiieiieiteierteet ettt ettt ettt ettt ettt eae et s b s s e e eneebesaesaenens

3.4.3  Diferengas entre o Direct3D Mobile e o Direct3D 8 para sistemas desktop baseados no

3.5.2  Comparagdo de caracteristicas entre o Klimt, o OpenGL e 0 OpenGLES.......................... 45
3.5.3  ATQUITECTUFA — CLASSES.......ccueeeeieiiiiiiieiieieeteetee ettt sttt et 46
3.5.4  SiSIEMAS SUPOTIAAOS. ..........cccueeeiaeiiiiiiiieiiecieeeeeee ettt sttt ettt 46

COMPARACAO ENTRE AS BIBLIOTECAS 3D 48

N R N DY NI 01 0] 3 VN 510 48

4.2 (O TN ¥ 23 33 1 U (7N TSR 49

4.3

ARQUITECTURA. ...cceietitettteeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeesstaasteeeeesestaaeeeeeessessatesseeeseessstassseeseeanstasseeeeessenrrreees 50

4.4 ACELERACAO GRAFICA .....cvviieuieeiteteeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeetaeeetseeesaeeessseessseasseeessseetsseessseesseeesseensnas 52



o RN N W

4.5 PERFORMANCE
4.6 VISTA GERAL..

MIDDLEWARE

O FUTURO

CONCLUSAO

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA

GLOSSARIO




1 Introducao

Os dispositivos mdveis estdo cada vez mais presentes no nosso quotidiano. Sdo
cada vez menos as pessoas actualmente que ndo possuem telemoéveis e cada vez mais as
que possuem PDA’s e outros dispositivos portateis. Se € verdade que até ha bem pouco
tempo estes dispositivos tinham capacidades multimédia pouco evoluidas, também o é
que sdo raros os dispositivos recentes que ndo possuam algumas capacidades multimédia,
como ecras a cores com boas resolugdes, boas capacidades de memoria e cada vez mais
capacidade de processamento. Estas capacidades sdo em alguns casos equivalentes aos
primeiros computadores multimédia de mesa com capacidade de tratar graficos 3D, com
processadores com velocidades superiores a 100 MHz, capacidades graficas razodveis e
alguma memoria interna.

Como resultado desta evolugdo crescente, cada vez mais se torna vidvel a
concepcao de aplicacdes 3D nos dispositivos méveis, que podem apresentar desde mapas
tridimensionais aos jogos. Como prova de que o desenvolvimento destas aplicacdes €
levado a sério, surge o antincio por parte de varios fabricantes de hardware grafico
(NVIDIA, ATI, PowerVR, etc.) de chipsets gréficos a serem desenvolvidos
especialmente para plataformas moveis.

Existe assim a necessidade da existéncia bibliotecas graficas 3D especializadas
em plataformas moveis, tal como aconteceu nos PC’s de secretaria hd uns anos atrés. Ja
existem varias bibliotecas especializadas em plataformas méveis, assim como varios
derivados dessas bibliotecas, que sao designados por middleware. O estado actual e o
futuro destas bibliotecas, assim como o middleware nelas baseado, sdo o mote das
paginas que se seguem.



2 Situacao Actual

Os sistemas portateis actualmente estdo numa fase de transi¢ao. Estdo a evoluir
para além das suas capacidades originais e a transformarem-se em verdadeiras maquinas
multimédia. No entanto, por muito que evoluam, as plataformas moéveis nunca
conseguirdo estar a par dos sistemas desktop, devido as suas limitagoes energéticas e de

tamanho. E praticamente impossivel ter o poder de uma plataforma desktop numa
plataforma moével limitada por uma bateria e por um processador de baixo consumo. No
entanto, as plataformas mdveis actuais ja estdo ao nivel dos primeiros PC’s com

capacidades multimédia, e a proxima geragdo promete estar ao nivel das primeiras

plataformas desktop com capacidade de aceleracao grafica 2D/3D. O quadro seguinte

compara alguns sistemas portateis actuais com vdrias plataformas PC.

PDA’s Smartphones/Telemdveis Computadores Pessoais
Produtos HP iPAQ | Asus Mypal Sony Nokia N- Linha de Linha de PC Actual
h5550 A730 Ericsson Gage QD orientacao orientacao
Pocket PC Pocket PC P910 PC98 PC99
Processador Intel Intel ARM9 ARM9 Pentium Pentium Processador
XScale 400 PXA270 156 MHz 104MHz 200 MHz 300 MHz 3GHz + ou
MHz 520MHz equivalente
Memoria 128 MB + | 64 MB + 64 64MB +
48 MB MB 32 MB + 3.4 MB 32 MB 64 MB 512 MB ou
Flash ROM | FlashROM 16MB mais
FlashROM
Aceleracao
grafica Nio Nio Nio Nao Nio Sim Sim
2D/3D
Resolucao 240 x 320 480 x 640 208 x 320 176 x 208 1024x768 1280x1024 1600x1200
(Recomendada) | (Recomendada) | (Recomendada)
Profundidade 16 bits 16 bits 24 bits 12 bits 32 bits 32 bits 32 bits
de cor

Tabela 1 — Comparacio entre dispositivos méveis e computadores pessoais

Como se pode ver pela tabela, alguns dos dispositivos portéteis actuais estao ao
nivel dos PC’s médios existentes ha 4/5 anos atrds, que ja tinham capacidades multimédia
e de processamento 3D. Mas como € normal, as plataformas moéveis encontram-se a anos-
luz dos PC’s actuais. No entanto, apesar de algumas plataformas moveis parecerem muito
superiores aos primeiros PC’s multimédia (mais MHz, mais memdria), a verdade é que
tém condicionantes que dificultam a tarefa de estar ao nivel desses mesmos PC’s.

Um dos condicionantes existentes é a capacidade de processamento. E verdade
que um PDA pode atingir valores superiores em termos de ciclos de relégio (MHz) aos
dos PC’s multimédia mais antigos. No entanto, os PDA’s normalmente reduzem os seus
ciclos de relégio de modo a poupar energia, pois se os dispositivos corressem sempre a
velocidade mdxima o consumo de energia seria muito elevado. Assim a plataforma



portatil seria pouco portdtil, visto que a bateria se extinguiria rapidamente. Outro facto
que da vantagem aos PC’s multimédia mais antigo € o facto de terem sempre uma ou
mais unidades de virgula flutuante, o que d4 vantagens enormes em termos de
performance, principalmente no que concerne ao tratamento de graficos tridimensionais.
As plataformas mdveis raramente suportam nativamente o uso de virgula flutuante. Por
fim, de alguns anos para ca todos os PC’s vém com placas aceleradoras 2D/3D, que
suportam os API’s mais populares, como o Direct3D e o OpenGL. Isso traz um ganho de
performance enorme em termos de aplica¢des 3D. Os sistemas portateis estdo bastante
limitados nesse sentido, pois s6 agora € que vai comecar a surgir aceleragdo 3D,
aceleracdo essa que se deverd cingir aos sistemas topo de gama durante algum tempo.

No entanto, existem atenuantes que aproximam a performance das plataformas
moveis dos sistemas desktop. As capacidades de memoria ja sdo bastante boas, e
superiores a dos primeiros PC’s multimédia, embora também aqui se ponha o problema
do consumo de energia, caso a memoria tenha uso intensivo. Quanto ha resolucdo de
ecrd, é bastante inferior nas plataformas méveis a resolu¢ao normal dos desktop, o que
minimiza a capacidade de processamento grafico necessdria a apresentacao de graficos
elaborados.

Tendo em conta todos os factores, podemos concluir que ja existem bastantes
plataformas mdveis com potencial para mostrar graficos 3D, embora ainda nao estejam
optimizadas para o efeito. No entanto, ja é o suficiente para o surgimento de bibliotecas
3D para a criag@o de graficos 3D relativamente elaborados.



3 Bibliotecas Graficas 3D para Plataformas
Moveis

3.1 OpenGL ES

O API OpenGL ES é um novo standard da industria que surgiu a 28 de Julho de
2003, data em que a sua primeira especificacdo (1.0) foi langada. Este standard define
uma variante e subconjunto do API OpenGL mais orientada para plataformas moéveis. A
principal diferenca entre as implementagdes deste standard e as bibliotecas de rendering
para sistemas desktop ou estacdes de trabalho € o foco na aritmética de virgula fixa, ao
invés da aritmética de virgula flutuante, pois a virgula fixa encontra um maior suporte nos
processadores para plataformas méveis. Outra distingao entre este standard e uma
implementacdo genérica do OpenGL ou de standards comparaveis, € o facto de as
funcionalidades existentes serem implementadas do modo mais compacto possivel e de
forma a usar o menor nimero de recursos possivel. Um dos aspectos interessantes que
exemplifica a afirmagdo anterior € a omissao do glBegin/glEnd e da maioria dos pontos
de entrada que sdo alojados entre as func¢des referidas.

O API OpenGL original disponibiliza implementagdes gratuitas da especificagio
para vérias plataformas, estando abrangidos todos os principais sistemas operativos. O
mesmo nao se passa com o OpenGL ES, cuja responsabilidade pertence a outro grupo,
designado por Khronos Group [7]. Este grupo apenas € responsavel pela especificagao,
deixando para terceiros o desenvolvimento de implementacdes do API, ndao
disponibilizando portanto implementagdes gratuitas do standard. No entanto, o grupo
disponibiliza um Adopters kit que inclui uma implementacdo da Hybrid, mas que no
entanto apenas € gratuito para membros do grupo, tendo os restantes interessados que
pagar a quantia de 1.500 ddlares.

De seguida serdo referidas as caracteristicas e outros aspectos da especificacao
OpenGL ES, bem como as implementagdes mais relevantes deste standard.

3.1.1 Caracteristicas

O OpenGL ES ¢ desenhado de modo a ser um API leve que sirva como standard da
inddstria, de modo a tomar vantagem do hardware de aceleracao grafica 3D que estd a
surgir nos dispositivos méveis. A versao 1.0 deste API, baseado no OpenGL 1.3, contém
as seguintes caracteristicas [8]:



Processamento Geométrico:

O processamento geométrico ocorre continuamente em tempo real, e é
responsavel em transformar coordenadas 3D de vértices em coordenadas 2D de ecra. O
OpenGL ES suporta as seguintes funcionalidades de processamento geométrico:

Vectores de vértices (Vertex arrays)

Pontos, linhas, tridngulos

Pilha de matrizes (Matrix stack)

Ponto de vista (Viewport), alcance da profundidade (DepthRange)
[luminacgdo de vértices (Vertex lighting)

Modelo de sombreamento (ShadeModel)

Rasterizacio:

Rasterizacdo € o processo de converter graficos vectoriais (imagens descritas
matematicamente como pontos conectados por linhas rectas) em imagens bidimensionais
(padrdes de pixeis) que podem ser guardadas e manipuladas como conjuntos de bits.
Cada ponto da imagem contém informagao como a cor e profundidade. Este processo
consiste em dois passos: determinar quais s@o os pixeis do ecrd que serdo ocupados pela
primitiva e depois atribuir uma cor e um valor de profundidade a cada um desses pixeis.
O OpenGL suporta as seguintes funcionalidades de rasterizagao:

Multisampling (opcional)

Pontos e pontos anti-aliased

Linhas e linhas anti-aliased

Face Culing de poligonos

Offset de poligonos — modo de enchimento

Mapeamento de texturas:

O mapeamento de texturas € um processo de design grafico no qual uma
superficie bidimensional (2D), designada por mapa de textura, € “embrulhado” num
objecto tridimensional (3D). Assim, o objecto 3D mostra uma textura de superficie
similar a da superficie 2D. O OpenGL ES suporta as seguintes funcionalidades de
mapeamento de texturas:

Texturas 2D

Embrulhar (Wrap), repetir (repeat), colagem as arestas (edge_clamp)
Textura comprimida

TexSublmage, CopyTexImage

Multitexturas (Multitexture)

Formatos de pixeis e pacotes de pixeis RGBA, L, LA

Todos os filtros



Processamento de fragmentos:

O processamento de fragmentos descreve como € que os pixeis sdo sombreados.
Anteriormente, o pipeline grafico era fixo, permitindo poucas maneiras de se calcular o
sombreamento de cada pixel. No entanto, com os avancos da tecnologia, o processamento
de fragmentos € agora programével, podendo determinar o sombreamento de pixeis numa
gama variada de maneiras. O OpenGL ES suporta as seguintes funcionalidades de
processamento de fragmentos:

Nevoeiro (Fog)

Teste tesoura (Scissor test)

Teste alfa (Alpha test)

Teste de esténcil (Stencil test)
Teste de profundidade (Depth test)
Blending

Operacdo logica (Logic Op)
Dither

Operacoes do Framebuffer/Outras:

As operagdes de Framebuffer incluem processos sofisticados como a mistura de
alfa (alpha blending), sensacio de desfasamento no movimento (motion blur) e buffering
de profundidade (depth-buffering). O OpenGL suporta as seguintes funcionalidades de
Framebuffer:

Clear

ReadPixels/Alpha test/Dither
Flush/Finish

Hint

Obter estados estaticos (constantes)

A versao actual (1.1) do OpenGL ES enfatiza a aceleracdo por hardware do AP],
mas € totalmente retro compativel com a versao 1.0. As novas caracteristicas no OpenGL
ES 1.1 providenciam funcionalidade aumentada, qualidade de imagem melhorada e
optimizacdes para aumentar a performance enquanto reduzindo o uso de memdria para
poupar energia. Estas incluem:

e OpenGL 1.5 usado como referéncia — a especificacio € definida relativa a
especificagdo OpenGL 1.5.

e Objectos em buffer providenciam um mecanismo que os clientes podem alocar,
inicializar e desenhar (render) a partir da memoria. Os objectos em buffer podem
ser usados para guardar vectores de vértices e dados de index de elementos.



A geracao automatica de mipmaps pode aliviar a aplica¢do do processo de gerar
mip-levels. Implementagdes de hardware podem potencialmente acelerar a
geracdo de mip-levels, especialmente para texturas video ou quando desenha
(render) para textura. Uma textura € considerada incompleta no OpenGL ES
quando um conjunto de vectores de mipmap nao € especificado com o mesmo
tipo. A verificacdo de integridade € feita quando uma dada textura é usada para
desenhar (render) geometria.

Processamento de texturas melhorado, incluindo um minimo de duas multi-
texturas e uma funcionalidade de combinacdo de texturas para efeitos como o

mapeamento de superficies (bump mapping) e iluminagao por pixel. Todos os

ambientes de textura do OpenGL 1.5 sdo suportados, com a excepg¢ao da barra
transversal de texturas (texture crossbar).

A funcionalidade de vertex skinning permite uma animag¢ao mais macia de
figuras complexas e geometrias, usando a extensao oes_matix_palette. A extensao
permite ao OpenGL ES suportar uma palete de matrizes. A palete de matrizes
(matrix palette) define um conjunto de matrizes que podem ser usadas para
transformar um vértice. A palete de matrizes nao € parte da pilha de vista de
modelo (model view stack).

Os planos de clip definidos por utilizador (User-defined clip planes) permitem
um eficiente e antecipado culling de poligonos nao visiveis, aumentando a
performance e poupando energia.

Sprites de pontos (point sprites) e vectores de sprites de pontos providenciam
um método para desenhar particulas usando pontos em vez de quads. Isto permite
efeitos de particulas realisticos e eficientes. A extensao de sprites de pontos
também permite a uma aplicacdo especificar coordenadas de textura especificas
que sdo interpoladas ao longo do ponto, em vez da mesma coordenada de textura
usada pelos tradicionais GL points (pontos GL). A extensao Point Size Array
permite que um vector de tamanhos de pontos em vez de um tamanho fixo seja
inserido na criacdo do ponto, o que providencia flexibilidade para as aplicacdes
criarem efeitos de particulas.

A devolucao de estados dinamicos e estaticos (static and dynamic state queries)
€ suportada para estados dinamicos e estaticos especificamente suportados no
perfil. Os GL state queries suportados podem ser categorizados em simples
queries, queries enumerados, gueries de texturas, queries de apontadores e
strings, € queries de objectos de buffer. Isto permite ao OpenGL ES ser usado em
sofisticados ambientes de desenvolvimento de software com camadas.

Draw Texture (desenho de textura) define um mecanismo para desenhar
rectangulos de pixeis a partir de uma ou mais texturas para uma regiao rectangular
do ecra. Esta capacidade € ttil para fazer um rapido rendering de pinturas de
fundo, bitmapped font glyphs, e elementos de emolduramento 2D em jogos.
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» Nova adicoes nucleares e extensoes de perfis para os perfis Common e
Common-Lite adicionam subconjuntos as coordenadas de byte OES, OES fixed —
point, OES precisdo simples e matriz OES, que passam assim a ter extensoes
especificas no ES como adi¢des ao nicleo; OES — formato de leitura, OES
compressed palleted texture, OES point size array e OES point sprite como
extensoes de perfil requeridas; e OES matrix palette e OES draw texture como
extensoes de perfil opcionais.

3.1.2 OpenGL ES framework

3.1.2.1 Perfis

A especificagao OpenGL ES inclui a defini¢ao de varios perfis. Cada perfil € um
subconjunto da especificacdo do OpenGL 1.5 mais algumas extensdes especificas do
OpenGL ES. Os perfis do OpenGL ES fazem parte de uma mais vasta familia de
programacdo de interfaces de aplicacdes derivados do OpenGL. Sendo assim, os perfis
partilham um pipeline de processamento similar, estrutura de comandos, € 0 mesmo name
space OpenGL. Quando necesséario, sao criadas extensoes para aumentar a funcionalidade
actual do OpenGL 1.5. A extensdes especificas do OpenGL ES tém um papel nos perfis
do OpenGL ES similar ao papel que foi desempenhado pelas extensdes OpenGL ARB
relativas a especificagdo OpenGL. As extensdes especificas ao OpenGL ES sdo ou
percursores de funcionalidade destinados a inclusdo em futuras revisdes de nicleo, ou a
formalizacdo de funcionalidades importantes, mas que ndo sao mainstream. Cada
definicdo de perfil implica um ficheiro de header distinto e uma link/runtime library
definindo os comandos e os tokens que estdo no perfil. Para simplificar a manuten¢do um
unico header pode ser definido com as apropriadas directivas de pré processamento para
controlar a visibilidade dos fokens e dos protétipos de comando. Em tempo de execugio,
uma aplicacdo pode determinar que perfil estd a correr usando o OpenGL version string

query.

Actualmente a especificacio consiste num total de duas definicdes de perfil: o
perfil Common (comum), e o perfil Safety Critical (seguranca critica).

Figura 1 - Perfis do OpenGL ES
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e O perfil Common € vocacionado para o entretenimento e aparelhos
relacionados, como os telefones méveis, PDA’s, set-top boxes, consolas de
jogos, etc. Estd virado para uma mais vasta gama de mercado, incluido o
suporte para plataformas com grande capacidade de variacio. Existe uma
variacdo deste perfil designada por Common-Lite, cuja tnica diferenga é
ndo suportar virgula flutuante:

o Suporte total de fun¢des 3D com mapeamento de textura
o Boa plataforma de jogos
o Implementdvel em telefones moveis

e O perfil Safety Critical é vocacionado para aplicacdes para consumo e
industriais onde a fiabilidade e certeza sdo caracteristicas fundamentais.

o Func¢des 3D minimas para facilitar as certificacdes de seguranca
o Usado na aviacdo e em ecras de automoveis

3.1.2.2 Conformidade

As especificacdes sdo revistas numa base anual. Para etiquetar uma
implementacido como sendo conforme ao OpenGL, é necessario que esta passe por uma
série de testes de conformidade.

3.1.2.3 Extensoes

As implementacdes OpenGL podem incluir extensdes que adicionam novas
funcionalidades a implementacdo. Um perfil OpenGL ES consiste em duas partes: um
subconjunto do pipeline OpenGL completo, e algumas funcionalidades estendidas que
sdo retiradas de um conjunto de extensdes especificas do OpenGL ES. Cada extensdo é
feita de modo a ser compativel com o subconjunto de comandos do perfil e a ser
adicionada ao mesmo, tanto como uma adi¢do ao nucleo, ou como uma extensao ao
perfil. As adi¢des ao nicleo diferem das extensodes ao perfil no facto de os seus comandos
e tokens nao incluirem sufixos de extensdo no seu nome. As extensdes de perfil sdo
adicionalmente divididas em extensodes requeridas (obrigatdrias) e opcionais. As
extensoes requeridas t€ém de ser obrigatoriamente implementadas numa aplicacao
conformédvel, enquanto a implementagao de extensdes opcionais € deixada ao critério do
implementador.
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3.1.2.4 Plataform Interface Layer (camada de interface com
plataforma) — EGL

O OpenGL ES também inclui uma especificacdo da camada comum de interface
com a plataforma, designada por EGL. Esta camada € independente da plataforma e pode
opcionalmente ser incluida como parte da distribui¢ao OpenGL do vendedor. A ligacao
as plataformas também tem associado um teste de conformidade. Alternativamente, o
vendedor pode optar por definir a sua propria camada de envolvimento especifica a
plataforma.

3.1.3 Vantagens do OpenGL ES

Standard da industria e isento de Royalties

Qualquer pessoa pode fazer o download da especificacdo OpenGL ES e
implementar produtos baseados na mesma. O estandardizado alto nivel de abstragdo que
oferece significa que os fabricantes se possam concentrar mais no contetido € menos em
detalhes de codigo e de plataforma.

Baixo consumo de energia e uso de memoria

As plataformas de aplicagc@o variam muito, podendo ser aplicado desde PDA’s
com 400Mhz e 64MB de RAM a telefones moves com S0Mhz e IMB de RAM. O
OpenGL ES ¢ desenhado para acomodar as diferencas entre plataformas, tendo requisitos
minimos de armazenamento de dados, trafego de instru¢des/dados minimizado, e é
compativel tanto com inteiros e virgulas flutuantes. Para os utilizadores isto significa
bindrios mais pequenos para download e menos espaco ocupado no dispositivo.

Transicao transparente entre o render por software e por hardware

Apesar da especificacdo OpenGL ES definir um pipeline de processamento
gréfico particular, chamadas individuais podem ser executadas em hardware dedicado,
correr como sub rotinas de software no processador do sistema, ou ser implementado
como uma combinacdo tanto de hardware dedicado como rotinas de software. Isto
significa que os fabricantes de software podem desenvolver um motor 3D compativel
com software hoje, e mais tarde fazer uma transi¢do sem grande esfor¢co para usar a
aceleracdo por hardware do OpenGL ES na préxima geracdo de dispositivos.

13



Extensivel e em constante evolucao

O OpenGL ES permite que inovagdes de hardware sejam acessiveis através de
API usando o mecanismo de extensao do OpenGL e que a API seja facilmente
actualizada. A medida que uma extensio vai tendo mais aceitacdo, passa a ser
considerada a sua inclusdo no niucleo do standard OpenGL ES. Este processo permite ao
OpenGL ES evoluir de uma maneira controlada mas inovadora.

Bem documentado
Sendo baseado no OpenGL, existem indmeros livros e uma grande quantidade de
cddigo de exemplo, fazendo com que a informacdo acerca do OpenGL ES seja barata e

facil de encontrar. Com a introdu¢ao do OpenGL ES, um fabricante pode na teoria
escrever basicamente o mesmo codigo desde telefones moéveis a super computadores.
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3.1.4 Implementacoes

O OpenGL ES por si s6 nao permite o desenvolvimento de aplicagdes, visto que é
apenas uma especificacdo, nao disponibilizando portanto bindrios de modo a que possa
ser implementado nas aplicagdes finais. No entanto, existem ja algumas implementacdes
que estdo em conformidade com a especificacdo e permitem, portanto, 0 seu uso nas mais
variadas plataformas. E sobre algumas dessas implementacdes que nos debrucaremos em
seguida.

3.1.4.1 Hybrid Gerbera

A Hybrid € uma empresa finlandesa que € especializada em tecnologia grafica
para dispositivos sem fios e para a Internet. A empresa atingiu alguma notoriedade ao
criar a primeira implementacdo da especificagdo OpenGL ES 1.0, e desde entdo tem sido
uma referéncia no sector dos graficos 3D para plataformas méveis. Entretanto a empresa
tornou-se um membro activo do Khronos Group, grupo responsavel pela especificagao
OpenGL ES, e de outros grupos de estandardizacdo relacionados.

Na sua lista de clientes da Hybrid estdo varios nomes importantes da inddstria:

e ATTI: fabricante de chipsets graficos lider de mercado e que se prepara para

lancar chipsets para plataformas méveis.

Bitboys: fabricante de chipsets graficos para plataformas moéveis.

Discreet: criadores de ferramentas gréficas, como a 3ds Max.

Ericsson: fabricante de telemdveis de renome.

Fathammer: pioneiros no desenvolvimento de jogos para plataformas

moveis, e fabricantes dos kits de desenvolvimento X-Forge que permitem

criar jogos 3D para plataformas moveis.

¢ Futuremark: empresa especializada na criacdo de benchmarks (PC Mark
04, 3D Mark 04), incluindo um especializado smartphones[1], designado
por SPMark 04.

¢ Sony Online Entertainment: divisao da Sony especializada em jogos
online.

e Symbian: sistema operativo para plataformas moéveis, que passard a contar
com a implementac¢do de OpenGL ES da Hybrid de raiz a partir da versao
8.0.

¢ Synergenix: criadores da plataforma de desenvolvido de jogos para
plataformas mdéveis mophun.
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Um dos principais produtos desta empresa € a sua framework OpenGL ES, que

tem no seu nicleo a implementacio do API OpenGL ES, designada por Gerbera. E sobre
esta implementacao que nos debrucaremos nas proximas paginas.

O objectivo principal do Gerbera é providenciar um renderer 3D estandardizado
para todas as plataformas mdveis. Para cumprir esse objectivo a plataforma tenta ser
robusta (um dispositivo mével nao pode bloquear), tem boa performance e implementa

IC++| | JSR239API m'ﬁ%u;}

i _ Testing
| sve . Hybrid @aLIEE APl Suite
4 == J A Implementation J

DEP atc,

Figura 2 — Framework OpenGL ES da Hybrid

todas as caracteristicas do OpenGL ES, e ¢ modelar e portétil, adaptando-se a aceleracdo

por hardware.

Em adi¢do ao componente para as plataformas méveis, a plataforma inclui ainda

uma ferramenta de testes extensiva, um SDK para desenvolvimento de aplica¢des em PC,

e APT’s adicionais para fins de debugging e profiling. Todos juntos, estes componentes

formam a plataforma OpenGL ES da Hybrid.

De referir ainda que nas plataformas onde nao hd suporte de hardware para

virgula flutuante, o Gerbera opera internamente usando aritmética baseada em inteiros. A

exactiddo, precisdo e limites sdo aproximadamente aqueles definidos pelo IEEE para as

virgulas flutuantes de precisdao simples, enquanto que a perda de performance ¢ minima.

Nas plataformas onde existe suporte de hardware para virgulas flutuantes, elas poderdo

ser usadas.
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3.1.41.1  Arquitectura

M3G (JSR 184)

Software
L5 Math Libra
(Fixed poi
of F
Infernal Rasterizer API )
Run-time
mkﬂuﬂm

Enftwnu
Pixel Pipe

Figura 3 — Componentes principais da framework [G] Hybrid Gerbera

Os principais componentes do Gerbera sao o seu motor de Transform and
Lighting (transformacdo e iluminagdo), rasterizador de tridngulos, biblioteca matemética
e motor de especializacdo em tempo de execucdo (run-time specialization engine). O
sistema € escrito em C portétil. Para plataformas ARM, vdrias por¢des foram
especificamente optimizadas para em assembler ARM.

O motor de transformagao e iluminagao usa uma biblioteca matematica
especializada. O principal objectivo dessa biblioteca matematica € providenciar a escala e
precisao requeridos pela especificagdo OpenGL ES. A biblioteca matematica foi
desenhada com o processamento de inteiros com virgula fixa em mente, mas pode
também suportar uma unidade de virgula flutuante (FPU), se presente.

Um API interno de rasterizacdo separa a rasterizagao de triangulos do resto do
sistema. Para plataformas sem nenhum hardware 3D, uma solu¢do inteiramente baseada
em software € providenciada. Os rasterizadores de hardware 3D podem ser suportados
através do API interno de rasterizacao.

O cddigo da parte mais critica em termos de tempo do renderer, o pipeline de
pixeis, € gerado no momento usando um compilador JIT [G] desenvolvido. Esta
funcionalidade reside num motor de especializacdo em tempo de execugdo (run-time
specialization engine). O Gerbera avalia o estado do pipeline de pixeis activo e cria
rotinas usando uma linguagem intermédia. Um compilador separado faz entdo varias
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optimizacdes no codigo intermedidrio, por exemplo, eliminacdo de cédigo inutil,
propagacio constante, alocamento no registo, calendarizacio de instrug¢des e outras
optimizagdes. Finalmente, o c6digo optimizado do pipeline de pixeis € processado por
um back-end que traduz o cédigo em cédigo bindrio nativo.

O back-end também faz optimizacdes especificas ao processador. Os programas
gerados sdo colocados numa cache de c6digo para que nao seja necessdrio recompilé-los
quando re-usados pela aplicac@o. O tamanho aproximado do motor de especializagdo em
tempo de execucdo € de 20K, e os tempos de compilacdo do pipeline sdo insignificantes.

A camada do API OpenGL ES para o Gerbera providencia funcionalidade ndao
suportada pelo préprio nicleo, por exemplo, pilhas de matrizes, relatérios de erros e
manuseamento de texturas. A especificagcdo OpenGL ES permite que as implementacdes
variem ligeiramente nas caracteristicas suportadas, exactidao de rendering e qualidade. O
Gerbera consistentemente opta pelas alternativas de maior qualidade, como as rapidas
transformagdes de qualidade de virgula flutuante do IEEE, suporta todas as caracteristicas
opcionais e ainda providencia performance suficiente para conteidos 3D ricos.

3.1.4.1.2 Aceleracao grafica

A aceleragdo grafica por hardware ndo € obrigatoriamente necessaria. Contudo,
pode ser usada para aumentar muito a performance.

Existem vdarios esquemas possiveis para a aceleracao por hardware. Estes sdo
alguns dos esquemas tipicos:

® Operagdes de aceleracao 2D, como limpezas de ecrda podem ser totalmente
utilizadas pelo Gerbera.

¢ O Gerbera pode ser optimizado para tomar vantagem de conjuntos de
instrucdes multimédia do processador (por exemplo, MMX e 3Dnow).

® O Gerbera pode tomar partido de processadores extra como DSP, nicleos
de processadores adicionais e co-processadores multimédia.

e Rasterizadores de hardware 3D — O Gerbera pode redireccionar a
rasterizacdo de triangulos para o hardware.

e Aceleracdo completa por hardware 3D — A framework do Gerbera pode
ser usada para testar e verificar o sistema completo, incluindo teste e
verificacdo de drivers OpenGL ES de outras fontes.

Em todos os casos em que a aceleracdo por hardware é necessdria, 0 processo
comeg¢a sempre com a testada e conformdvel implementacdo por software. As
funcionalidades relevantes sdo depois substituidas pelo hardware, baseando-se no
hardware utilizado. Deste modo existe um suporte OpenGL ES conformdvel desde o
inicio. Isto € significantemente mais facil do que escrever uma nova funcionalidade para
o driver do zero.
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3.1.4.1.3 Sistemas operativos e processadores suportados

A framework do API OpenGL ES da Hybrid esta disponivel para os seguintes
sistemas operativos e processadores:

Sistemas Operativos:

Symbian 6.0

Symbian 7.0

Nokia Series 60

UIQ (2.1)

Windows Mobile 2002 para PocketPC
Windows Mobile 2003 para PocketPC
Windows Mobile 2003 para SmartPhone
Intent (1.5)

Windows 2000

Windows XP

Também sdo suportados mais alguns sistemas operativos proprietarios nao
divulgados.

Processadores:

ARM7
ARM9

Intel XScale
TI OMAP
SH3-DSP
x86

3.1.4.1.4 Processo de integracao

O Gerbera pode ainda ser implementado num dispositivo mével alvo, ainda nao

suportado, quer por ser novo, quer por ser um sistema proprietario. Para isso sao seguidos

0s seguintes passos:

19



Avaliagdo do dispositivo alvo que resulta num relatério de integragdo que
inclui detalhes e estimativas de trabalho para:

a. A possivel utilizagdo de hardware grafico

b. O componente EGL dependendo do sistema operativo

c. A integracdo em cadeia no dispositivo mével

Uma versao protétipo — uma versdao em codigo C simples com todas as

caracteristicas suportadas a correr no dispositivo alvo.
A versdo final, testada e optimizada, pronta a ser distribuida.
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3.1.4.1.5 Dados técnicos

Para finalizar, a seguinte tabela contém os dados técnicos da framework
sumariados:

OpenGL ES 1.0 Common and Common Lite, EGL 1.0

x86, ARM 7/9/9E, SH3-DSP, Intel XScale, TI OMAP

Win32, Symbian, WinCE, vdrios proprietarios

MSVC, MSEVC, GCC, ADS

2048x2048

8/16/32 bpp arbitrarios + dithering de formatos de ecra
arbitrarios

Suportado

8/16/32 bpp

8 bpp

Todos os gradientes, exactidado total

2

100K

80K

IK

OES_byte_coordinates
OES_compressed_paletted_texture
OES_fixed_point

OES_query_matrix

OES_read_format OES_single_precision

Emulador para PC, benchmarks, pacote de testes
automatizado

Tabela 2 — Dados técnicos da framework OpenGL ES da Hybrid (Gerbera)
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3.1.4.2 Vincent

O Vincent é o primeiro projecto Open Source [G] a apresentar uma
implementacdo do OpenGL ES 1.0 que passou os testes de conformidade, concentrando-
se numa primeira fase em implementar o perfil Common-Lite. Este perfil € uma variacio
simplificada do perfil Common, que providencia variantes de virgula fixa para todas as
chamadas tipicas de uma biblioteca gréifica que tradicionalmente empregam virgula
flutuante.

As plataformas alvo iniciais deste projecto s@o os dispositivos com o sistema
operativo Windows Mobile, mais propriamente os PocketPCs e os Smartphones que
usam o processador Intel XScale PA2xx. A implementacio nestes sistemas torna-se
facilitada visto que os formatos numéricos e as primitivas de vectores e matrizes
requeridas para a implementagado estdo disponiveis directamente através da Graphics
Performance Library, disponibilizada pela Intel.

Na tabela seguinte encontra-se uma tabela com as datas e objectivos do projecto.

Data Versao Objectivo Descricao
Incluiu basicamente a
28/12/2003 0.2 Conceito implementacdo da referéncia do
rasterizador
25/03/2004 |  0.7° Arquitectura  |-ongamento inicial da geragdo de
codigo em runtime
Lancamento Conclusao interna bem sucedida dos
18/05/2004 0.75 § testes de conformidade relativos a
— da Beta . . h
funcionalidade do nucleo.
. Conclusdo interna bem sucedida dos
26/07/2004 0.8 Correccio todos os testes de conformidade. [5]
31/08/2004 0.9 Performance Versao optimizada e afinada
22/22/2004| 1.0 Validagio Submissdo aos testes de
conformidade e aceitacdo oficial.
As datas a italico sdo datas futuras estimadas
Tabela 3 — Marcos do projecto
3.1.4.2.1  Arquitectura

Estrutura da biblioteca

A biblioteca de rendering 3D € distribuida como uma DLL do Windows
designada GLES_CL.DLL de acordo com a especificacdo do API OpenGL ES. A
interface publica desta DLL ¢é definido nos header files GLES/egl.h, GLES/gl.h e
GLES/egltypes.h. Um import da livraria GLES_CL.LIB pode ser usado para fazer o link
do executdvel a DLL.
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Apesar da API OpenGL ES ser especificada como sendo uma API de linguagem
C, este implementac¢do foi implementada usando o C++. Sendo assim, uma série de
funcdes correspondentes € fornecida que mapeia a API de linguagem C em chamadas da
subjacente implementacdo C++.

egl... Function
Layer

gl... Function Layer

Config Matrix RasterizerState Texture

Context Material Rasterizer CodeGenerator

Display Light FunctionCache

Surface GPP.lib CODEGEN.lib

Figura 4 - Estrutura do cédigo da implementacao Vicent 3D

Geracao de Codigo em Runtime

Um diferenciador chave deste projecto de outros esforcos open source similares, é
o uso de geracdo de c6digo em tempo de execugdo (Runtime). Esta aproximacgao € usada
para criar versdes optimizadas das fungdes de conversdo do varrimento (scan conversion
functions) em tempo de execucao baseadas nas defini¢des actuais de rasterizacao.

Cada chamada do glDrawArrays ou glDrawElements causa a re-validagdo por
parte do rasterizador e inicializa as suas defini¢des internas antes da correspondente
sequéncia de primitivas geométricas ser enviada para o pipeline grafico. Como parte
desta re-inicializa¢do, o rasterizador emprega um gerador de c6digo para compilar uma
funcao optimizada para a conversao scanline usando um compilador JIT que é parte da
biblioteca. Uma cache de func¢des captura as versdes mais recentemente usadas das
funcdes scanline e assegura que a recompilacao do cédigo das fungdes € mantida ao
minimo. Como input ao compilador JIT, o gerador de c6digo usa uma variante da
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linguagem intermédia triVM de Johnson’s. Esta linguagem intermédia foi especialmente
desenhada para optimizacao de cédigo nas plataformas com arquitectura ARM.

Geometry Rasterizer
State State

Geometry Rasterization Drawing
Setup Setup Surface

Vincent Runtime Generated

Function Scan Conversion Code

Cache

Figura 5 - Geracao de cédigo em tempo real do Vincent 3D

3.1.4.2.2 Guia de desenvolvimento

O desenvolvimento de aplicacdes usando o Vincent 3D pode ser feito de modo
gratuito, visto que as ferramentas essenciais estao disponiveis gratuitamente. Como tal,
de seguida estd um pequeno guia de desenvolvimento criado pela equipa do Vincent 3D.
Com este guia pretende-se que o programador configure correctamente as ferramentas
necessdrias de modo a comecar o desenvolvimento propriamente dito.

Pré-requisitos

De modo a usar esta biblioteca para desenvolver um projecto, é necessdrio a
instalacdo do seguinte software no PC de desenvolvimento:

e SDK for Pocket PC 2003 e/ou SDK for Smartphones 2003
eMbedded Visual C++ 4.0 SP3
e (Opcional) Intel C++ Compiler

24



Deste software s6 o Intel C++ Compiler nao € disponibilizado gratuitamente, mas
nao € necessdria sua utiliza¢do, embora prometa uma maior performance.
Para além do software referido, € necessario alguma experiéncia na utilizagdo do
API OpenGL e na programagao em C/C++ usando o Win32 APIL.

Em que consiste esta biblioteca?

A distribuicao consiste nos seguintes componentes:

Um conjunto de header files GLES/egl.h, GLES/gl.h e GLES/egltypes.h.

e  Uma import library GLES_CL.LIB.
e  Uma runtime library GLES_CL.DLL.

De modo a compilar um programa C ou C++ usando esta biblioteca, é necessario
ter as header files incluidas no path de procura. Para fazer o link a um executdvel ou da
DLL desta biblioteca é necessario que a import library esteja nos directérios de input do
linker. Para executar o programa, € necessario que a runtime library esteja no dispositivo
movel ou dentro da imagem do emulador do dispositivo.

Configurar o eMbedded Visual C++

Para usar a biblioteca 3D, € necessario incorporar as include files e a import
library no directério de procura do ambiente de desenvolvimento utilizado. A maneira

mais fécil de o fazer € modificar as defini¢des de directério usando o comando “Tools >

Options... “. Na caixa seguinte, escolha o rab “Directories”. Resta entdo incluir as
localizagdes dos include files (headers) e import library nas sec¢des correspondentes.

Options

Debug | Compatibity | Download | Build

Flatform: CPUs:

Directories | Soure EE

Show directaries far;

\POCKET PC 2( » | ['"in32 [WCE emulator]

Directories:

j | Include files ﬂ
S O I 4

C:AProgram FilezWawfindows CE Toalz\weed 208POCKET PC 20034 neludeher
C:%Program Fileshwindows CE Toolshwced 208POCKET PC 20034 mfchinchud
C:%Program Fileshwindoms CE Toolshiwced 208POCKET PC 20035 athinclude
C:\PROGRAR FILESSMTEL CORPORATIOMNGPPYGPF W k408 MM CLL

k. | Cancel

Figura 6 — Inclusao das include e library files no projecto
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Definicoes do Compilador

Depois de adicionados os directdrios de include as defini¢des do ambiente de
desenvolvimento, ndo € necessario qualquer ajuste adicional as defini¢des do compilador.
Para usar as funcionalidades da biblioteca 3D podem ser usadas adicionando as seguintes
linhas ao cédigo C/C++:

#include <GLES/egl.h>
#include <GLES/gl.h>

Definicoes do Linker

Para criar um executdvel do Windows ou uma DLL, é necessario incluir a import
library da biblioteca 3D no input do linker. Isso pode ser feito adicionando uma
referéncia ao ficheiro GLES_CL.LIB nas defini¢es acessiveis através do “Project >
Settings...”.

Project Settings

Settings For; General | Debug | C/C++  Link | R esourc EE
]Wln32 [\WCE emulator] Debug ﬂ Bty |In|:|ut j ol
- CodeGeneratar.cpp - o
_ Crdebaraiaton i Objectlibrary modules:
| #] FunctionCache.c GLES_CL.LIB $[CEx8ECarelbe] apgzhell b commetilib co
pp
-dFumtiﬂnEc"DhE-h |gnare libraries: [ lgnare all default braries
Fel codegen
innercity |EILDN;’-‘-.MES.Iih,$[EENn:nDefaultLiI:|]

licerse. tat Force symbol references:
=] =
-3 Source Files |
- paint. cpp Additional library path:
stdafs.cpp |
- testce.cpp
+-[_1 Header Filez

Project Optiong:

! = Fil $ICE=3ECarelibe] avazhell lib cormmmctrl. lib caredilLlib r
CEoeies /rolago /base: "0x00010000" /stack:D+10000,0x1000
= w dentry: ik ainCRT Startup” Ancremental pes w

ak. | Cancel

Figura 7 — Inclusao do ficheiro GLES_CL.LIB nas defini¢oes do Linker
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Configuracio em Tempo de Execucao (Runtime)

Para executar o programa final usando a implementacido Vincent 3D, é necessario
incluir a DLL GLES_CL.DLL na plataforma mével ou na imagem do emulador. Isso
pode ser feito copiando a DLL ou para o directério onde estd o executdvel, ou para a
pasta \Windows no dispositivo. Ter em aten¢ao que a versao da DLL a ser usada deve
corresponder ao processador do dispositivo a utilizar.

3.1.4.2.3 Sistemas operativos e processadores suportados

A implementa¢do OpenGL ES Vincent 3D esta disponivel para os seguintes
sistemas operativos e processadores

Sistemas Operativos:

Windows Mobile 2003 para PocketPC
Windows Mobile 2003 para SmartPhone
Windows 2000

Windows XP

Processadores:

Intel StrongARM
Intel XScale

TI OMAP

x86

Como alvos seguintes estdo definidos os sistemas operativos Symbian.
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3.2 Mobile 3D Graphics (JSR 184)

As aplicacOes ndo Java sdo normalmente compiladas no chamado cédigo nativo
que é normalmente executado directamente pelo hardware. As aplicagdes Java, por outro
lado, sdo expressas em bytecode independente do hardware que é executado por uma
madquina virtual. Isto impde uma penalizacdo de performance varidvel, que € toleravel em
aplicacdes normais, mas proibitiva para graficos em tempo real.

Como se pode ver no grafico que se segue (Figura 8 — Diferenca de performance
entre o cddigo nativo e miquinas virtuais de Java), o c6digo Java pode correr até vinte
vezes mais lentamente que o c6digo nativo. Esta situacdo vai melhorando com
aceleradores de hardware Java, assim como novas mdquinas virtuais que compilam
bytecode em c6digo nativo, mas mesmo nesses casos a barreira de performance mantém-

Se.
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20 I I
0.00 =

Native code HotSpot Jazelle KVM

Relative speed

Image downsampling

B Vertex transformation

Figura 8 — Diferenca de performance entre o cédigo nativo e maquinas virtuais de Java

Como ja foi dito e se vé na figura, o cdigo nativo corre até vinte vezes mais
rapido que na maquina virtual de Java predominante, a KVM. A méquina virtual de
préoxima geragao HotSpot e o acelerador de hardware Jazelle sao muito mais rapidos que
a KVM, mas ainda perdem para o c6digo nativo num factor de trés para quatro no
processamento grafico.

Como os motores graficos eficientes ndo podem ser escritos em Java, € necessario
que um seja implementado em c6digo nativo (ou mesmo em hardware dedicado) e que
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seja disponibilizado como parte da plataforma Java. E esta visdo que levou 2 criacdo do
Mobile 3D Graphics API (M3G).

O JSR 184 entrou na fase de langamento final em Dezembro de 2003. O M3G ¢é
um pacote opcional do J2ME (javax.microedition.m3g) desenhado para providenciar um
eficiente API grafico 3D adequado a plataforma J2Me, e, em particular aos perfis
Conected Limited Device Configuration (CLDC) e Mobile Information Device Profile
(MIDP). Estes perfis s@o utilizados por plataformas com poder de processamento
limitado e nenhum suporte de hardware para graficos 3D e matemadtica de virgula
flutuante. No entanto, a API também deve ser escaldvel até dispositivos de topo de gama
com ecras a cores, um DSP (Digital Signal Processor), uma unidade de virgula flutuante,
e até hardware gréafico 3D especializado. O API pode assim suportar caracteristicas que
ndo sdo estritamente necessarias em plataformas de baixa gama. O M3G tem como alvo
uma variedade de aplica¢des (incluindo jogos, visualiza¢do de mapas, interfaces com o
utilizador, visualiza¢do de produtos e mensagens animadas).

O M3G inclui API de baixo nivel, referida como modo imediato, que é um
subconjunto do OpenGL. Também inclui um API de mais alto nivel, designado por modo
retido (scene-graph — grafo de cena), construido em cima do API de modo imediato,
assim como importadores de elementos tal como meshes, texturas, animacoes, €
hierarquias de cenas. A implementacdo de referéncia tem o tamanho de 150 KB,
incluindo o motor gréafico nativo, as classes Java, e ferramentas de importacdo de
conteddo.

De referir ainda que existem vdarios standards JSR (Java Specification Requests)
relacionados com esta API. Sio eles:

JSR-134

Um API desenhado e optimizado especialmente para jogos em plataformas com
baixos recursos. Apesar de abordar o 3D até certo nivel, € especifico para os jogos. O
JSR 184 (M3G) ¢ desenhado para ser um standard 3D de uso geral.
JSR-135

Este API é desenhado para controlar o playback de uma variedade de tipos de
media em dispositivos méveis. Embora niao aborde os gréaficos 3D, pode ser usado em
conjun¢do com 0 M3G para controlar a visualizacdo de conteudo 3D.
JSR-148

Esta especifica¢do aborda a as imagens volumétricas e a matemaética vectorial 3D.

Uma diferenca € que o M3G representa a data como poligonos, € ndo como dados
volumétricos. Entretanto, o pacote de matematica vectorial estd relacionado com o M3G.
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JSR-239
Este JSR serd abordado com mais pormenor neste relatério. Consiste em criar

ligacdes directas ao OpenGL ES a partir do Java, pelo que quando for concluido serd uma
alternativa real ao M3G.

JSR-912

Este € o standard Java 3D j4 existente. No entanto, ndo estd optimizado para
ambientes de baixos recursos como as plataformas moéveis.

3.2.1 Caracteristicas

A especificagdo M3G foi baseada em requerimento, sumariados em baixo, que
foram acordados pelo grupo de especialista que desenvolveu a especificagdo. Cada
requerimento estd sumariado de seguida:

e O API tem de suportar o modo retido de acesso (ou seja, um grafo de cena).

¢ O API tem de suporto modo imediato de acesso, com caracteristicas semelhantes
as do OpenGL.

¢ O API tem de suportar a mistura e a combinagdo entre o modo imediato e 0 modo
retido.

® O API ndo pode incluir partes opcionais (ou seja, todos os métodos tém que ser
implementados).

* O API tem de ter importadores para meshes, texturas, grafos de cenas inteiros, etc.
* O API tem de ser eficientemente implementado no cimo do OpenGL ES.

e O API tem de usar tipo de dados float nativo do Java, e ndo introduzir um tipo
alterado.

® O API tem de ser implementado eficientemente sem o recurso a hardware de
virgula flutuante.

®* O API deve ser implementado em cerca de 150 KB num terminal mével real.
® O API tem de ser estruturado para que a garbage collection seja minimizada.

¢ O API tem de ser interoperavel com API’s Java relacionados, especialmente com
o MIDP.
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3.2.2 Arquitectura — Classes

O M3G € um API baseado em objectos, e como tal o seu funcionamento baseia-se
no uso de classes. Das classes individuais, a Graphics3D é provavelmente a mais
importante, porque todo o rendering € feito através dessa classe. A classe World € crucial
porque serve como raiz da estrutura do grafo de cena. A Object3D € a classe base de
todos os objectos que podem ser desenhado ou carregados a partir de um ficheiro, e é
também o lugar onde as animacdes sdo aplicadas. De seguida estas classes serdo descritas
mais detalhadamente.

Graphics3D

Esta classe € um contexto para os graficos 3D que pode ser associado a um alvo
de rendering. Todo o rendering ¢ feito através dos métodos de desenho desta classe,
incluindo o rendering dos objectos World. Nao existe outra maneira de desenhar algo
neste APL.

World

Um versao especial do né Group (usado pelo Java3D para criar grafos) que € o
contentor de topo de grafos de cena.
Um grafo de cena € construido a partir de uma hierarquia de nés. Num grafo de cena
completo, todos os nds estdo invariavelmente ligados uns aos outros através de uma raiz
comum, que € o n6 World. A figura seguinte (Figura 9) é um exemplo de um grafo de
cena completo.

Background defines the
backdrop against which the
30 scene s rendered

World is a top-level node
containing the whole scene

World - » Background
Groups allow the
apphcation to treat ¥ S S
muitipls nodes as |
& single unit + Group Groups can be Group
nested inside
| other Groups |
Sprite3D is & 2D
- ) k4 ¥ v b
image with a 30
ge iion [ : Morphing Skinned
positl | Sprite3D Group Mesh Mesh
Morphing and skinned
Y _ ¥ _ A | meshes are animated
User Object Group Mesh geometty objects
An a;t_?-'l‘;?n' !-IS;F Mesh defines the
object can be _ v . S 30 geometry of &
associafed with visible object

any scane ohjact. Camera Light

Light defines &
light source i
the scene

Camera defines
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Figura 9 — Exemplo de grafo de cena, com o né6 World no topo.
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Refira-se que um grafo de cena ndo necessita de estar completo para ser
desenhado, pois nés e ramos individuais podem ser desenhados usando um método
separado na classe Graphics3D. Contudo a semantica para desenhar um grafo de cena
incompleto € ligeiramente diferente quando comparado com o desenho de um World.

No entanto, apesar de ser chamado grafo, um grafo de cena € actualmente uma
arvore. Isto implica que um né s6 pode pertencer a um grupo de cada vez, e que o uso de
ciclos € proibido. No entanto, objectos de componentes, como os VertexArrays (vectores
de vértices), podem ser referenciados por um nimero arbitrario de nés e componentes.

Object3D

Esta é uma classe abstracta para todos os objectos que podem ser parte de um
mundo 3D. Isto inclui o préprio World, nés de outros grafos de cenas, animagdes,
texturas, etc. De facto, tudo neste API € um Object3D, excepto as classes Loader,
Transform, RaylIntersection e Graphics3D.
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3.2.2.1 Exemplo de codigo

O exemplo de c6digo seguinte mostra o uso de todas as classes fundamentais
referidas anteriormente. Consiste na classe MyCanvas, que faz o carregamento remoto de
um grafo de cena a partir de um ficheiro que se encontra num site http. Esse
carregamento € feito para um vector de instancias Object3D, sendo que o nd inicial é
atribuido ao objecto myWorld que € uma instancia da classe World. Depois, quando o
método paint € invocado, € criado um objecto Graphics3D que vai ser responsavel por
desenhar o grafo de cena representado pelo myWorld.

public class MyCanvas extends Canvas

{
World myWorld;
int currentTime = 0;

public MyCanvas () throws IOException {
// Load an entire World. Proper exception handling is omitted
// for clarity; see the class description of Loader for a more
// elaborate example.
Object3D[] objects =
Loader.load ("http://www.example.com/myscene.m3g") ;
myWorld = (World) objects[0];
}
// The paint method is called by MIDP after the application has issued
// a repaint request. We draw a new frame on this Canvas by binding the
// current Graphics object as the target, then rendering, and finally
// releasing the target.
protected void paint (Graphics g) {

// Get the singleton Graphics3D instance that is associated
// with this midlet.

Graphics3D g3d = Graphics3D.getInstance();

// Bind the 3D graphics context to the given MIDP Graphics
// object. The viewport will cover the whole of this Canvas.

g3d.bindTarget (qg) ;
// RApply animations, render the scene and release the Graphics.

myWorld.animate (currentTime) ;

g3d.render (myWorld) ; // render a view from the active camera
g3d.releaseTarget () ; // flush the rendered image
currentTime += 50; // assume we can handle 20 frames per second
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3.2.3 Relacao com o OpenGL ES

Um dos principais feitos do API foi terem conseguido conciliar as caracteristicas
base destes dois standards, M3G e OpenGL ES. Isto permitiu ao M3G ser implementado
no cimo do OpenGL ES, em vez de haver dois motores auténomos num dispositivo
apenas. Assim o0 M3G pode tomar partido de todas as vantagens do hardware gréafico sem
ter que fazer alteragdes a especificacao. No entanto, existe um motivo mais contundente
para se ter optado pela utilizagdo do OpenGL ES, ao invés de ser desenvolvido um motor
préprio. O M3G € uma especificagdo bastante complexa, sendo apenas batida em termos
de complexidade pelo MIDP no espaco J2ME. Seria impossivel implementar tal
complexidade em tao pouco espago de tempo se ndo tivesse sido adoptado o OpenGL
como base. A imagem seguinte (Figura 10) mostra como estao relacionados os diversos
componentes de uma aplica¢do que use o M3G, e em especial a relacdo entre o M3G e o
OpenGL ES.

Java Applications
Mobile 3D Graphics API MIDP 2.0

OpenGL ES Java Virtual Machine

Operating System (Symbian, ISA)

Figura 10 — Relacido entre 0 M3G e o0 OpenGL ES

3.2.4 MIDP e CLDC

O MIDP (Mobile Information Device Profile) e o CLDC (Connected Limited
Device Configuration) sdo ambientes que fazem parte da J2ME (Java 2 Platform, Mobile
Edition). Este ambientes sao fundamentais para o funcionamento do M3G.

O CLDC define um conjunto base de API’s e uma maquina virtual para
dispositivos limitados em recursos como telemdveis, pagers, e PDA’s. O MIDP ¢ usado
em combinacdo com o CLDC e providencia um ambiente runtime base para os
dispositivos referidos. O MIDP define uma plataforma para que se possa incorporar
aplicacdes optimizadas, graficas e/ou com acesso a rede de um modo seguro e dinamico.

A biblioteca grafica 3D encaixa em cima destes perfis, providenciando assim as
suas funcionalidades gréficas avancadas.
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3.2.5 Implementacoes

3.2.5.1 Superscape Swerve

A Superscape, companhia especializada em tecnologia 3D para Java e outros
ambientes wireless nativos, foi a primeira a implementar o standard M3G (JSR-184) num
produto. O pacote em que a empresa disponibiliza 0 M3G ¢ designado por Swerve. Esse
pacote vem em duas configuracdes possiveis, uma por software e outra por hardware. A
versao por software nao usa bibliotecas graficas externas, enquanto a versao por
hardware utiliza o0 OpenGL ES para executar todas as funcdes de rendering necessarias
ao funcionamento do M3G, usando assim a aceleracdo grafica presente no dispositivo.

3.2.5.2 Hybrid

A implementa¢do M3G da Hybrid € construida no cimo da j4 analisada
framework OpenGL ES da Hybrid. Esta implementagdo pode ser licenciada como um
componente adicional a solu¢gdo OpenGL ES existente.

Esta implementacao ndo foge a regra, usando o OpenGL ES para a executar o
codigo de processamento grafico e acesso ao hardware grafico 3D. No entanto, esta
implementagdo € optimizada tendo em conta a mdquina virtual Java presente no
dispositivo, e se esta ndo for rdpida o suficiente, essa parte do codigo é transferida de
Java para C, de modo a manter uma boa performance. A Hybrid fornece a sua
implementa¢do OpenGL ES Gerbera se necessario, mas se ja existir uma implementacao
OpenGL ES no dispositivo essa podera ser utilizada.

3.2.6 Plataformas suportadas

As plataformas suportadas sdo todas aquelas que possuam uma implementacao
OpenGL ES e uma méquina virtual de Java presentes. No entanto, dependendo das
implementagdes OpenGL ES e M3D presentes, poderdo ter que ser feitos ajustes de modo
a que fique tudo funcional.
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3.3 JSR 239 - Java Bindings para OpenGL ES

O JSR (Java Specification Request) é um standard em desenvolvimento que tem
como objectivo fazer ligac¢des (bindings) OpenGL ES para o ambiente Java, mais
propriamente, para J2ME (Java 2 Mobile Edition). O JSR 239 torna possivel aceder ao
API OpenGL ES directamente de uma aplicacao Java. Esta especificacdo tenciona
implementar dois perfis do OpenGL ES (j4 referidos anteriormente): Common e
Common-Lite. O perfil Common-lite é apontado para os ambientes Connected Limited
Device Configuration (CLDC) 1.0, enquanto o perfil Common € para o CLDC 1.1.

Esta especificacio surge da necessidade de acesso a hardware acelerado a partir
de uma biblioteca 3D de baixo nivel, sendo que o OpenGL ES se estd a tornar
rapidamente o standard da inddstria nessa 4rea. E verdade que j4 existe um API 3D para
dispositivos J2ME, ja analisado anteriormente, o M3G (JSR 184). Este API providencia
efectivamente a mesma funcionalidade que este JSR ird providenciar. No entanto, é
orientado a objectos e desse modo a interface que permite aceder as funcionalidades é
completamente diferente do OpenGL. Este JSR vai colmatar especialmente as
necessidades dos programadores que ja estao familiarizados com o OpenGL, e que ndo
necessitam de nenhuma das funcionalidades de alto nivel providenciadas pelo M3G.
Adicionalmente, com a abundancia de aplicacdes OpenGL que existe no mercado, uma
API baseada na especificacdo do OpenGL ird facilitar os esforcos de conversao dessas
aplicacdes para a plataforma J2ME.

De referir ainda que para esta especificacao funcionar assume-se a presenca de
uma biblioteca OpenGL ES no sistema.
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3.4 Direct3D Mobile

O Direct3D Mobile da Microsoft € um API [6] que providencia suporte para
graficos 3D para as aplicagdes desenvolvidas para plataformas baseadas no Windows CE.
E um derivado do API Direct3D encontrado nos sistemas desktop baseados no Windows
da Microsoft, sendo optimizado para correr em plataformas portateis.

O Direct3D Mobile compara-se mais aproximadamente ao Direct3D 8 do desktop,
mas também implementa algumas elementos e comportamentos do Direct3D 9.

Os aspectos principais do Direct3D Mobile sdo os seguintes:

¢ Em comparagdo com o Direct3D para plataformas desktop, o tamanho do
Direct3D Mobile é muito reduzido. Isto resulta da eliminag¢do do suporte para
alguns capacidade graficas 3D que ndo estdo disponiveis em plataformas moéveis
devido ao poder e hardware limitados.

e A arquitectura de drivers permite que se implemente solug¢des de drivers baseadas
apenas em software, baseadas apenas em hardware, ou uma mistura de software e
hardware.

e O Direct3D Mobile é construido com uma arquitectura multi-tipos. Em adi¢ao em
aos valores com virgulas flutuantes, o Direct3D Mobile suporta também valores
de virgula fixa no formato 16.16.

Para os programadores o Direct3D Mobile € um conjunto de interfaces COM. Esses
interfaces sao usados para especificar primitivas 2D e 3D, especificando como é que
essas primitivas devem ser desenhadas, desenhando-as para um framebuffer, e finalmente
mostrando esse framebuffer ao utilizador final.

3.4.1 Caracteristicas

O Direct3D Mobile providencia acesso directo aos dispositivos de visualizacdo
enquanto mantém compatibilidade com o GDI (graphics device interface) do Windows,
providenciando uma forma independente do dispositivo para as aplicacdes 3D e software
de subsistema, como pacotes graficos 3D, ganharem acesso a caracteristicas especificas
dos dispositivos de visualizagdo.
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Algumas das caracteristicas avancadas do Direct3D sdo:
e Suporte para z-buffers 3D.
e Depth buffering alteravel (usando z-buffers ou w-buffers).
e Flat e Gouraud shading.
e Multiplas fontes e tipos de luz.
e Suporte total para texturas e materiais, incluindo mipmapping.
® Drivers de emulagdo por software precisas.
e Transformacdo e clipping.
¢ Independéncia de hardware.
e Suporte para a Hardware Abstraction Layer (HAL). Isto providencia uma
interface consistente através da qual se trabalha directamente com o hardware de

visualizagdo, obtendo assim a performance méaxima.

e Suporte para page flipping com multiplos back buffers em aplicacao de ecra
inteiro.

® Acesso a hardware de esticamento de imagem (image-stretching).

o Acesso ao hardware exclusivo.

3.4.2 Arquitectura

3.4.2.1 Processamento de Vértices e Pixeis

A parte do Direct3D que “empurra” geometria através do pipeline de geometria
de funcgao fixa é o motor de transformagao. Ele localiza o modelo e o observador (viewer)
no mundo, projecta vértices para serem mostrados no ecra, e recorta os vértices para o
viewport. O motor de transformagdo também executa computacdes de iluminacdo para
determinar os componentes difusos e especulares em cada vértice.

O pipeline de geometria aceita vértices como input. O motor de transformagao
aplica trés transformacdes — transformagdes do mundo, da vista (view) e projec¢do — aos
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vértices, recorta o resultado, e passa tudo para o rasterizador. A imagem seguinte (Figura
11) mostra a sequéncia de passos.

Transformation Pipeline

ey
- Trarsfonn sian

Clipping and !
21 Wiewpaort Scaling |

Pt}

Projection .
< Transformstion -

Transfornation b

Raserizer

Figura 11 — Pipeline de geometria do Direct3D Mobile

No inicio do pipeline nenhuma das transformacdes foi aplicada, por isso todos os
vértices do modelo sdo declarados relativos a um sistema de coordenadas local — isto é,
um local de origem e uma orientacdo. Esta orientagdao de coordenadas é muitas vezes
referida como espago do modelo (model space), e as coordenadas individuais sdo
chamadas coordenadas de modelo.

A primeira etapa do pipeline de geometria transforma os vértices de um modelo
do seu sistema de coordenadas para um sistema de coordenadas que é usado por todos os
objectos na cena. O processo de reorientar os vértices é chamado transformacao do
mundo (world transformation). Esta nova orientagdo ¢ comumente referido como espago
de mundo (world space), e cada vértice no espago de mundo € declarado usando
coordenadas do mundo.

Na proxima etapa, os vértices que descrevem o mundo 3D estdo orientados de
acordo com a visdo da camara (camera view). Isto €, a aplicag¢do escolhe um ponto de
vista para a cena, e as coordenadas de espaco de mundo (world space) sao recolocadas e
rodadas em torno da visdo da camara, tornando o espago de mundo em espago de camara
(camera space). Esta € a transformacao de vista (view transformation).

A préxima etapa € a transformacdo de projeccdo (projection transformation).
Nesta parte do pipeline, os objectos sao normalmente escalados de acordo com a sua
distancia do observador (viewer) de modo a dar a ilusdo de profundidade a uma cena; os
objectos mais proximos sao feitos de modo a parecerem maiores que objectos distantes, e
vice-versa. Este espaco que resulta da transformacao de projec¢do € designado por espaco
de projeccao (projection space), embora alguns livros graficos se refiram a ele como

39



espaco homogéneo apds perspectiva (post-perspective homogeneous space). Nem todas
as projecgoes de transformacao escalam o tamanho dos objectos numa cena. Uma
projeccdo dessas € designada por projec¢do ortogonal.

Na parte final do pipeline, qualquer vértice que ndo for visivel no ecra serd
removido, de modo a que o rasterizador nao gaste tempo a calcular as cores e a
iluminacao de algo que nunca serd visto. Este processo designa-se por clipping. Depois
de ser feito o clipping, os vértices restantes serdo escalados de acordo com os parametros
do viewport e convertidos em coordenadas de ecra. Os vértices resultantes — que sao
vistos no ecra quando uma cena € rasterizada — existem no espaco de ecra (screen space).

3.4.2.2 Hardware Abstration Layer (Camada de Abstraccao de
Hardware)

O Direct3D Mobile providencia independéncia de dispositivos com a Hardware
Abstration Layer (HAL). A HAL € uma interface especifica ao dispositivo,
providenciado pelo fabricante do mesmo, que o Direct3D Mobile usa para trabalhar
directamente com o hardware de visualizacdo. As aplica¢des nunca interagem com a
HAL. No entanto, com a infra-estrutura que a HAL fornece, o Direct3D Mobile d4 acesso
a um conjunto consistente de interfaces e métodos que uma aplica¢do usa para mostrar
gréficos. O fabricante do dispositivo implementa a HAL em cé6digo de 32-bit, podendo
ser parte de uma driver de display ou ser uma DLL (dynamic-link library) separada que
comunica com a driver de display através de um interface privado que o criador da driver
define.

A HAL apenas reporta as capacidades presentes no hardware, isto €, se uma
determinada caracteristica ndo € suportada pelo hardware, a HAL ndo faz qualquer
emulacdo por software da caracteristica. Ou seja, se uma fungdo nao € suportada pelo
hardware, a HAL ndo a reporta como uma capacidade do hardware. Adicionalmente, a
HAL nao valida parametros, o Direct3D € que o faz antes de a HAL ser invocada.

3.4.2.3 Integracao no sistema

A ilustracdo seguinte (Figura 12) mostra a relacdo entre o Direct3D Mobile, o
graphics device interface (GDI), a hardware abstraction layer (HAL), e o hardware:
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Figura 12 — Relacio entre o D3D e o resto do sistema grafico

Como o diagrama precedente mostra, as aplica¢des Direct3D Mobile existem lado
a lado com as aplicacdes GDI e ambas t€m acesso ao hardware grafico através da driver
do dispositivo. Ao contrario do GDI, o Direct3D Mobile pode tomar partido das
caracteristicas do hardware quando um dispositivo HAL € seleccionado. Os dispositivos
HAL fornecem aceleracao de hardware baseada no conjunto de caracteristicas oferecido
pelo chip gréfico do dispositivo. E disponibilizado pelo Direct3D Mobile um método
para determinar em tempo de execucdo se um dispositivo € capaz de uma determinada
tarefa.

3.4.3 Diferencas entre o Direct3D Mobile e o Direct3D 8
para sistemas desktop baseados no Windows

Como ja foi referido anteriormente, o Direct3D Mobile é um subconjunto da
funcionalidade providenciada pelo Direct3D 8 para sistemas desktop. A lista seguinte
identifica as funcionalidades do Direct3D 8 que o Direct3D Mobile nao suporta:

41



Bump mapping

Cube maps

Edge antialiasing

Emissive materials (materiais emissivos)
Gamma correction (correc¢do Gamma)
Higher-order primitives

Line stippling

Mirror-once texture wrapping
Multisample masking

Non-local video memory

Phong shading

Pixel shaders

Point sprites

Spot lights

State blocks (blocos de estado)
Stereoscopic viewing

Mudar entre os modos processamento de vértices baseado em hardware e baseado
em software

User clip planes
Vertex blending e indexed vertex blending
Vertex shaders

Volume ou volume textures
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A lista seguinte identifica dreas de funcionalidade onde o Direct3D Mobile providencia
suporte limitado:

¢ A inicializacdo do buffer de profundidade (depth buffer) é apenas suportada
através de parametros de apresentagao.

® O Multisample antialiasing € apenas suportado através de parametros de
apresentacao.

e Direct3D Mobile apenas suporta o dispositivo HAL, ndo suportando o pure
device que € baseado exclusivamente em hardware.

® Apenas um dispositivo pode ser instanciado num momento e apenas o dispositivo
por defeito é suportado.

¢ O Direct3D Mobile apenas suporta um tnico vertex € index stream.

3.4.4 Vantagens do Direct3D

¢ Boa base de dispositivos baseados no Windows CE no mercado, e com
tendéncia a crescer.

¢ Bom suporte por parte dos fabricantes de hardware grafico para plataformas
moveis, como consequéncia da base de dispositivos existentes e do peso
institucional da Microsoft.

¢ Bastante documentacao e profissionais com alguma experiéncia, visto ser um
subconjunto do Direct3D 8 para plataformas desktop, sendo que o API Direct3D é
bastante popular e ja existe hd bastantes anos no mercado.

¢ Baixo consumo de energia e uso de meméoria, visto que o Direct3D Mobile foi
especialmente desenhado para plataformas méveis, tendo assim em conta as suas
limitagdes em termos de consumo de energia € memoria.

e Actualizacoes periddicas e retro-compativeis ao API de modo a reflectir a
evolucgao do hardware gréfico sdo esperadas, tal como acontece na versao desktop
do APL
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3.5 Klimt

O Klimt € uma biblioteca 3D open-source, que tem como alvo telefones méveis e
PDA’s. Este API € muito semelhante aos do OpenGL e do OpenGL ES, o que € normal
visto ser baseado no OpenGL ES. No entanto ndo reivindica conformidade com nenhum
desses APT’s.

O Klimt tem como objectivos independéncia do hardware e velocidade. Os
Unicos requisitos que um dispositivo real necessita para ser capaz de correr o Klimt sdo

um framebuffer linear de 16 bits (RGB565). O Klimt compila sem nenhuma dependéncia
adicional. Na@o sdo necessdrias bibliotecas adicionais para uma versao minima.

3.5.1 Caracteristicas

O Klimt actualmente providencia a seguinte funcionalidade:
e Suporte total para as matrizes de projeccdo e modelview
e Suporte total de matrizes de texturas
e Todos os tipos de primitivas definidos no OpenGL
e Vectores de vértices
e Culling e clipping
e [luminacdo de vértices
® Perspective € affine texturing
e Video background (glDrawPixels)

e Listas de visualizag¢do (Display lists) e pilhas de atributos (Attribute stacks)

As seguintes caracteristicas ndo sao objectivos actuais do Klimt:
e Polygon stippling
® Antialiasing

e Acumulagdo e alpha buffer
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e Geracdo automadtica de coordenadas de textura

e Todos os tipos de caracteristicas que ndo sdo adequados a uma implementacao

rdpida e simples

3.5.2 Comparacao de caracteristicas entre o Klimt, o
OpenGL e o OpenGL ES

| 4 % | 4

Todos Nao existem Quads, Todos
Quad Strips e Polygons
4 7 4
7 s 7
float, double, float, fixed float, double, int,

int, etc... fixed

Opcional Opcional x

7 X X

4 only glReadPixels only glDrawPixels

Todos os tipos 2D 2D
4 wrap, clamp_to_edge wrap

4 7 X

L Opcional %

4 L 4 4

L4 / L4

| 4 L 4 .3

f Opcional b 3

L4 / L4

4 L 4 4

L4 X X

L4 X L4

.4 L4 L4

Tabela 4 — Comparacio de caracteristicas entre o Klimt, OpenGL e OpenGL ES
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3.5.3 Arquitectura — Classes

As duas principais classes do Klimt sao o klContext e o klRasterizer.
A classe klContext providencia a interface C++ do API (que é embrulhada por um
C-wrapper) e usa a classe klRasterizer internamente. Todas as classes KIEGL
providenciam funcionalidade para acesso a memoria video. Um nimero de classes
basicas (guardadas em src/base/) providenciam funcionalidades como vectores, matrizes
e pilhas. A figura seguinte (Figura 13) mostra os trés niveis de codigo presentes no Klimt.
As classes apenas acedem a outras classes do mesmo nivel ou em niveis inferiores.

Application Cods
GL Wrapper EGL Wrapper WGEL Wrappar
Context Rasterizer Display
Litility Classes

{f=-pobnt, vector, matrix, stacks, elc.. )

Applicalion Laval

‘Wrapper

Execulion Layer

Indernal Liti ities

Figura 13 — Camadas de cédigo do Klimt

3.5.4 Sistemas suportados

Actualmente o Klimt corre nas seguintes plataformas:

Windows (XP, 2000, etc...)
PocketPC 2002 e 2003

MS Smartphone

Linux no iPAQ (usando TinyPTC)
Linux no Shart Zaurus

Linux com X11

46



As plataformas seguintes sdo:

e SymbianOS (trabalho em andamento)
e PalmOS (planeado)
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4 Comparacao entre as bibliotecas 3D

Nas péginas seguintes serdo analisadas e comparadas as bibliotecas 3D abordadas
neste relatorio. Essa comparagao serd feita utilizando vdrias perspectivas, podendo-se
assim discernir os pontos fortes e fracos de cada uma das bibliotecas.

4.1 Sistemas suportados

Os sistemas portateis actuais sdo inimeros, existe milhares de combinacdes
possiveis entre hardware (processadores, co-processadores, etc.) e sistemas operativos.
Muitos desses sistemas portateis ndo t€ém sequer capacidades para mostrar graficos
elaborados, tanto 2D como 3D (como € o caso alguns telemoéveis e PDA’s mais antigos),
logo ndo sdo um alvo das bibliotecas 3D. Assim sendo, € muito dificil que qualquer uma
das bibliotecas seja implementada em todos os sistemas, principalmente porque sé agora
€ que os fabricantes comecam a apostar no 3D para plataformas médveis.

E neste contexto que se pode afirmar que o OpenGL ES é a biblioteca 3D que
abrange um maior nimero de sistemas, podendo-se mesmo dizer que a grande maioria
das plataformas actuais t€ém implementacdes do OpenGL ES disponiveis, e alguns
sistemas operativos vao mesmo incluir uma implementa¢do do OpenGL ES nas suas
proximas versdes. Este € o caso do Symbian (na sua versao 8.0 [2]) e do PalmOS Cobalt
[3]. Para garantir a compatibilidade com o sistema, existe a especificacdo EGL, que
permite a interac¢do com o sistema. Isto €, para suportar uma nova plataforma pode ser
implementado um EGL para o sistema em causa, ndo sendo necessario alterar o resto da
implementacdo. Quanto as implementacdes analisadas, a da Hybrid leva clara vantagem,
porque para além de j4 suportar um grande nimero de sistemas, possibilita a integracao
da sua plataforma OpenGL ES em vérios outros sistemas por encomenda. Quanto ao
Vincent, com as restri¢des normais em projectos open source (poucos colaboradores a
tempo inteiro, falta de sistemas de teste), actualmente apenas suporta plataformas moéveis
baseadas no Windows Mobile e processadores da Intel baseados na arquitectura ARM.

O M3G também tem um bom suporte, embora nunca possa ser tdo abrangente
como o do OpenGL ES. A razdo para isso € simples... o M3G precisa do OpenGL ES
como suporte, logo para funcionar necessita que o sistema possua uma implementacao
OpenGL ES. Para além disso, como seria de esperar numa especificagdo Java, necessita
de uma maquina virtual Java para correr. Logo, embora as maquinas virtuais de Java
sejam muito populares nas plataformas portéteis, existem sempre sistemas que nao as
suportam. Assim sendo, o ndmero de sistemas com implementacdes OpenGL ES e
maquinas virtuais de Java serd sempre inferior ao total de sistemas com implementacdes
OpenGL ES.

Quanto ao futuro JSR 239, aplica-se exactamente o mesmo que foi dito em
relagdo ao M3G, o que se justifica sabendo-se que ambos sdo standards Java.
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O Direct3D Mobile € a tinica biblioteca 3D analisada que € totalmente
proprietaria, sendo pertenga da Microsoft. Por isso ndo € de estranhar que apenas as
plataformas baseadas no sistema operativo Windows CE sejam suportadas. Embora os
sistemas baseados no Windows CE estejam longe de ser a maioria, ndo deixam de ser
uma boa base de suporte. No entanto, sabendo-se que o Windows CE suporta maquinas
virtuais de Java e ja possui algumas implementacdes do OpenGL ES, o nimero de
sistemas abrangido sera sempre muito inferior ao das bibliotecas referidas anteriormente.

Por fim temos o Klimt. Embora seja open source, esta biblioteca ja abrange um
numero razodvel de sistemas operativos. Para além disso, fornecem algumas instrucoes
de como fazer o port para novas plataformas, tarefa que pode ser executado por qualquer
pessoa interessada. Assim sendo o nimero de plataformas possiveis é bastante elevado.
No entanto tem a desvantagem de ndo ser um API apoiado pela industria, pelo que nédo é
de esperar que surjam implementagdes para plataformas mais “exéticas”. No entanto,
somando tudo, esta biblioteca tem uma abrangéncia bastante boa de sistemas, embora
ainda lhe faltem implementacdes para dois sistemas operativos bastante populares, o
Symbian e o PalmOS, estando no entanto ja planeadas.

4.2 Caracteristicas

As caracteristicas suportadas actualmente sao baseadas nas existentes nas
bibliotecas 3D desktop que lhes serviram de suporte. Todas as caracteristicas base sao
implementadas, sendo deixadas de fora as que ndo sdo adequadas as plataformas méveis,
devido as limitag¢des de processamento e de memorias existentes nas mesmas. O
Direct3D Mobile é baseado no Direct3D 8 para desktop, embora aplique alguns
comportamentos do Direct3D 9. As outras bibliotecas sao todas directa ou indirectamente
baseadas no OpenGL para desktop, nas suas versoes 1.3 e 1.5.

E dificil dizer qual das bibliotecas implementa mais caracteristicas. Por um lado,
as bibliotecas baseadas em OpenGL possuem todas caracteristicas bastante semelhantes.
A tnica que ndo estd directamente relacionada com a versdo ES do OpenGL € o Klimt,
embora em termos de caracteristicas nao fuja muito ao que existe na versao movel do
OpenGL. Quanto a questdo da comparacao entre as bibliotecas OpenGL e o Direct3D
Mobile, € dificil dizer qual € a melhor neste caso. Nas plataformas desktop Windows
ambas t€ém um suporte abrangente, e sdo lancadas novas versdes e pacotes opcionais
frequentemente para as bibliotecas estarem a par das novas tecnologias. Sendo as
variantes moéveis reflexos directos das versdes desktop, podemos assumir que em termos
de caracteristicas, a falta de informagao pormenorizada, estardo todas as bibliotecas ao
mesmo nivel.

Existe no entanto uma caracteristica que é fundamental implementar nas
plataformas mdveis, e que nem sequer necessita de ser equacionada pelas versdes desktop
das bibliotecas 3D. Essa caracteristica é o suporte para virgula fixa. Nos sistemas desktop
a existéncia de uma unidade de virgula flutuante ¢ dada como adquirida, pois todos os
processadores modernos possuem uma ou mais dessas unidades. No entanto, nas
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plataformas mdveis sdo escassos 0s sistemas que possuam suporte para virgula flutuante,
tornando-se fundamental uma alternativa. Essa alternativa € o uso de virgula fixa. Todas
as bibliotecas 3D e respectivas implementacdes suportam virgula fixa, no entanto nem
todas possuem suporte para virgulas flutuantes.

O OpenGL ES especifica dois perfis: o perfil Common, que suporta tanto virgula
fixa como virgula flutuante; e o perfil Common-Lite, que apenas suporta virgula
flutuante. A implementag¢do Gerbera da Hybrid suporta o perfil Common, ou seja, tanto
providencia virgula fixa como flutuante. A implementa¢do Vincent apenas suporta o
perfil Common-Lite, ndo fornecendo portanto suporte para virgula flutuante. Quanto as
especificacdes Java, o suporte ou ndo da virgula flutuante depende da implementagdo
OpenGL ES presente no sistema. J4 o Klimt e o Direct3D Mobile suportam tanto a
virgula fixa como a flutuante. De referir ainda que algumas bibliotecas suportam um tipo
optimizado de virgula fixa para processadores XScale da Intel usando o Windows CE,
implementado através da livraria Graphics Performance Primitives da Intel (Intel GPP).
Esta livraria € utilizada no Klimt e no Vincent, desconhecendo-se se € implementado nas
outras bibliotecas.

4.3 Arquitectura

Em termos de arquitectura existe uma predominancia de API’s baseadas no
OpenGL, que como tal herdam o pipeline de transformag¢ao do mesmo (Figura 14). No
entanto, os restantes aspectos da arquitectura variam entre vdrias bibliotecas, destacando-
se nesse aspecto o0 M3G. Por outro lado temos o Direct3D Mobile da Microsoft, que tem
uma abordagem propria e que se distancia das restantes, até por ndo estar relacionada
com o OpenGL.

object eye clip normalized window
device
Model \f'f'eu-‘_)[ ’rojection | |Perspective | Viewport
Matrix Matrix Division Transform

Modelview| |Projection

Modelview
-
.
.

Figura 14 — Pipeline de transformacées do OpenGL
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A especificacdo OpenGL ES baseia-se completamente na arquitectura na sua
versao desktop (OpenGL 1.3 e 1.5), usando assim os mesmos pipelines. No entanto, as
implementagdes tém abordagens diferentes para conseguir esse objectivo. O Gerbera da
Hybrid tem uma estrutura baseada em componentes de c6digo, um para cada fungao.
Com esta arquitectura, a implementacdo ganha flexibilidade, pois para alterar ou
melhorar alguma das partes basta substituir o componente dessa parte, mantendo-se o
resto do cdédigo inalterado. Por exemplo, para alterar a estrutura para suportar virgula
flutuante ao invés de virgula fixa, basta substituir a livraria matemética por uma que
suporte uma unidade de virgula flutuante. Quanto ao Vincent, nao se encontra dividido
em componentes, sendo fornecida uma série de fungdes correspondentes que mapeia a
API em chamadas da subjacente implementacao C++. De notar que ambas as
implementagdes utilizam implementacdes EGL para interagir com os sistemas que
suportam.

O Klimt usa camadas de cddigo para executar as vdrias fun¢des necessdrias para
criar as imagens e objectos 3D. Essas camadas sdo quatro. Uma s6 para implementar
utilidades que s@o fundamentais para o resto da biblioteca, como classes para virgula fixa,
vectores, matrizes e pilhas. A um nivel superior existe uma camada de execugdo, que
contem o rasterizador, classes para contexto e para visualizacdo. No nivel seguinte existe
uma camada de encapsulamento, que contém vadrias classes de encapsulamento para
varias plataformas, incluindo classes EGL e WGL. Por fim temos a camada de aplicacao,
que € onde estd o cédigo desenvolvido para criar aplicacdes.

O M3G, embora tenha o OpenGL ES como base, opta por uma abordagem
completamente diferente. A abordagem € de mais alto nivel, sendo orientada a objectos e
usando um grafo de cena para definir o mundo. Assim sendo, todas as primitivas sao
definidas através de classes e tudo se traduz em objectos. Existe uma classe que €
responsavel por tudo o que se desenha. Existe outra classe de onde deriva praticamente
tudo o que pode ser desenhado no ecrd. Por ultimo, hé ainda outra classe que € usada para
aglomerar todos os objectos do mundo, no grafo ja referido. Existe ainda classes para
fazer vérias transformacdes, carregar objectos, entre outras coisas. E de facto uma
arquitectura completamente diferente da usada tanto pelos derivados pelo OpenGL e pelo
Direct3D Mobile, mas no entanto € apenas um API de alto nivel, visto que tudo é
realmente posto no ecrd usando uma implementagdo OpenGL ES que tem
obrigatoriamente de estar presente no sistema.

Por dltimo, falta falar do Direct3D Mobile. Este API usa, tal como o OpenGL, um
pipeline geométrico para fazer as transformagdes necessarias aos objectos de modo a que
possam ser mostrados no ecra (Figura 15). Para interagir com o hardware grafico, o
Direct3D Mobile precisa de uma Hardware Abstraction Layer (HAL), que normalmente
¢ implementada no driver desse hardware. O Direct3D Mobile nunca interage
directamente com o hardware, mas sim com o HAL. No entanto, o Direct3D Mobile ndo
necessita da presenca obrigatéria de uma HAL para efectuar o rendering, usando funcdes
por software para o efeito em caso de falta de hardware especifico. O mesmo acontece
quando o hardware grafico ndo suporta todas as funcionalidades do Direct3D Mobile. O
API consegue determinar em tempo real, usando a HAL, se uma determinada fungdo € ou
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nao suportada pelo hardware, e caso ndo seja utiliza a implementacao por software dessa
funcionalidade.

Transformation Pipeline

Clipping and
Wignaport Scaling |

Pt}

i W I R Projection
Transformeation - Transform dion i Transform ation

o P | U |

Raserizer

Figura 15 — Pipeline de transformacées do Direct3D

4.4 Aceleracao grafica

Neste capitulo, quase todas as bibliotecas estdo em pé de igualdade. A excepcao é
claramente a biblioteca open source klimt.

O OpenGL ES trata-se de um standard da industria, que contempla a aceleragcao
por hardware na sua especificacdo. Como tal, todo o hardware gréafico 3D para
plataformas mdveis suporta este API. Como consequéncia, todas as bibliotecas que usam
0 OpenGL ES como base (M3G, JSR 239) também tém disponivel a aceleragdo grafica.

O Direct3D Mobile é um API também suportado pelos fabricantes de hardware
gréfico, existindo Hardware Abstraction Layers (HAL) nos drivers para todo o hardware

grafico analisado.

Quem fica a perder é o Klimt, que ndo procura utilizar hardware gréfico, até pelo
facto de ndo ter grande suporte por parte da industria.

A tabela seguinte (Tabela 5) mostra as séries de hardware gréfico referidas
anteriormente e o seu suporte relativo as bibliotecas 3D analisadas.
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Hardware ATI Bitboys Imagination Nvidia
Imageon 23xx Gxx PowerVR GoForce 3D

Biblioteca MBX

OpenGL ES ' A A '
M3G i 4 4 4
JSR 239 A § 4 4
Direct3D Mobile ' 4 4 4 4
Klimt % b b X

Tabela 5 — Suporte as bibliotecas 3D por parte de varios fabricantes de hardware grafico

4.5 Performance

E dificil medir qual das bibliotecas tem maior performance, no entanto pode-se
inferir quais delas terdo menor performance. Quanto a diferenca de performance entre o
Direct3D Mobile e o OpenGL ES, nao é facil comparar, até porque sao API’s com bases
completamente diferentes e ndo haver ferramentas de medicao de performance. Para além
disso, € dificil dizer qual das bibliotecas é melhor devido a existéncia de varios sistemas
operativos e hardware gréfico, que tornam ainda mais complicado dizer qual é a
biblioteca mais rdpida globalmente. No entanto, entre as bibliotecas baseadas no OpenGL
€ possivel deduzir quais delas terdo mais performance.

O OpenGL ES € de facto a biblioteca com condicdes para ser mais rapida. Das
suas implementagdes, a Gerbera da Hybrid leva vantagem pois optimiza as suas
implementagdes tendo em conta o sistema operativo e os processadores, enquanto a
implementacdo Vincent estd apenas optimizada para Windows CE e processadores
XScale. O M3G é uma biblioteca 3D de alto nivel e orientada a objectos, usando o
OpenGL ES como base. Como tal, a sua performance é penalizada e nunca serd tao boa
como a da implementacdo OpenGL ES que lhe serve como base. Quanto ao futuro JSR
239, sofre do facto de ser uma camada Java para aceder ao OpenGL ES, nunca podera ser
tao rdpido como a implementacdo OpenGL ES que utiliza. No entanto, o JSR 239 devera
provar ser mais rapido que o M3G, pois consiste apenas em bindings, ndo tendo uma
elaborada estrutura orientada a objectos. No patamar mais baixo de performance esta,
pelo menos teoricamente, o Klimt. O facto de ser a inica que ndo tem suporte para
aceleracdo grafica € uma grande desvantagem, ndo podendo assim aproximar-se da
performance das outras bibliotecas.

4.6 Vista Geral

Neste momento existem trés bibliotecas graficas 3D que se destacam, ja possuem
algum suporte da industria, e se preparam para assumir uma posi¢ao dominante na
mesma industria. Sdo elas o OpenGL ES, 0 M3G e o Direct3D. Quanto ao OpenGL ES,
vdrias versoes de sistemas operativos para plataformas portéteis ja vém com
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implementagdes destas API’s incluidas, e a tendéncia € para aumentar. O facto de ser a
versao portatil do API OpenGL dé-lhe um estatuto dificil de igualar por qualquer outra
biblioteca 3D. Quanto ao M3G, € a primeira abordagem do Java aos graficos 3D nas
plataformas 3D. Visto que o Java € bastante popular nas plataformas mdveis, esta
biblioteca tem sido bastante utilizada, até pelo apoio que tem tido por parte da Nokia, que
inclusive foi a impulsionadora do Java Specification Request (JSR 189) que lhe deu
origem. Por fim, o Direct3D Mobile tem o peso de ser uma biblioteca criada pela
Microsoft, o que faz com que esteja implementado de raiz em todos os sistemas
operativos para plataformas portateis baseados no Windows CE, que sdo bastante
populares em PDA’s (PocketPC’s) e Smartphones.

Restam o0 JSR 239 e o Klimt. O JSR 239 tem algum potencial, visto que aplica o
uso quase directo do OpenGL ES ao Java. No entanto pode ter a sua utilidade limitada,
visto que se pode simplesmente usar o OpenGL ES directamente usando uma linguagem
tipo C, e sem a perda de performance associada. Quanto ao Klimt, o facto de ser um
projecto open source com pouco peso na industria, e o facto de ndo providenciar
aceleracdo por hardware, limitam um bocado a potencialidade desta biblioteca.
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5 Middleware

Existem varios tipos de software que facilitam a tarefa do programador ao

adicionar uma camada entre as ferramentas (Bibliotecas 3D, API’s dos sistemas
operativos, etc.) e o programador, de modo a lhe simplificar vida, simplificando
processos e adicionando funcionalidades de mais alto nivel. Esse tipo de software é
designado por middleware, e também existe nas plataformas mdveis relacionado com
bibliotecas 3D.

Estes sao alguns dos pacotes de middleware relacionados com graficos 3D mais

populares para plataformas moéveis:

Fathammer X-Force 2 — O X-Force 2 € um pacote completo de desenvolvimento
de jogos que tem um suporte avancado para OpenGL ES, usando para isso
implementacdes da Hybrid. Este middleware providencia suporte para varios
conjuntos de sistema operativo/plataforma e inclui optimizagdes para as
arquitecturas de processadores mais comuns, como a Intel XScale e a TI OMAP.

Criterion Renderware — O Renderware ¢ um kit de desenvolvimento de jogos
multi-plataforma, que tem uma versao especializada em plataformas moéveis.
Nessa versao utiliza a framework da Hybrid para providenciar implementagdes
OpenGL ES e M3G. Tem parcerias com a Intel, Renesa e TI, providenciando
assim suporte para os processadores XScale, SH Mobile e OMAP.

Synergenix mophun — O mophun é mais kit de desenvolvimento de jogos para
plataformas portateis. Um dos seus componentes designa-se por mophun 3D, e
tem como base uma implementa¢do OpenGL ES desenvolvida pela prépria
Synergenix. Este componente providencia assim graficos 3D nas plataformas
suportadas.

Como se pode ver pela amostra, a maior parte do middleware que contém acesso a
bibliotecas 3D estd relacionado com o desenvolvimento de jogos, pelo que se prevé que
este seja um dos usos por exceléncia das mesmas bibliotecas.
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6 O futuro

A evolugdo das plataformas moveis devera atenuar algumas das limitagoes
existentes actualmente. Deverao surgir novas baterias mais duradouras, processadores
cada vez mais rapido sem que haja grande aumento no consumo de energia, mais
memoria e ecras cada vez maiores € com mais resolucao e profundidade de cor. A par
destas inovac¢des comecard a surgir tecnologia grafica, tanto embutida nos processadores
e co-processadores, como em co-processadores proprios ja com alguma memoria
associada. Essa tecnologia suportard as bibliotecas 3D mais populares e teremos gréaficos
3D cada vez mais complexos e elaborados em dispositivos que cabem na palma das
nossas maos.

A tecnologia grafica vira principalmente de duas formas: nos SoC (System on
Chip) e nos co-processadores graficos. O conceito de SoC consiste no fabrico de
processadores que chamam a si todas as funcionalidades necessérias para o
funcionamento do sistema, desde o processamento em si a aceleracio grafica, passando
pelo controlo de energia e interfaces usb e bluetooth. Um exemplo desse conceito € o
OMAP2420 da Texas Instruments [4], que usa a propriedade intelectual PowerVR MBX
para a aceleragdo 2D/3D. Os co-processadores sao independentes do processador, tendo
por vezes memoria propria, devendo ter mais performance pois sdo uma solugdo 100%
dedicada.

Como tal, com o evoluir da tecnologia gréfica, as principais bibliotecas 3D
desenvolver-se-ao e teremos uma dindmica semelhante a existente nos desktop, em que
surgem novas versodes das bibliotecas graficas com alguma regularidade, acompanhando
e puxando pela tecnologia.
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7 Conclusao

As bibliotecas graficas 3D para plataformas moéveis estdo a dar os primeiros
passos. As especificagdes estdao nas primeiras versoes, ainda ndo € ficil encontrar
implementagdes (principalmente gratuitas). No entanto € facil perceber que a industria se
encontra receptiva. Os principais fabricantes de hardware (grafico e ndo s6) estdo a
movimentar-se de modo a oferecer solu¢des que permitam aceleracdo 2D e 3D
compativel com as principais bibliotecas graficas existentes. E mesmo ndo havendo ainda
plataformas com capacidades graficas 3D avancadas no mercado, existe ja um bom
suporte por parte de ferramentas de software para o desenvolvimento de aplicacdes 3D.

Podemos entdo depreender que pelo futuro das plataformas méveis passam pelos
graficos 3D, e como tal, as bibliotecas 3D estdo para ficar. No entanto, apenas as
bibliotecas mais populares deverdo sobreviver ao teste do tempo e continuardo a lancar
novas versdes para acompanhar a tecnologia. As principais candidatas a esse papel ja se
encontram definidas (OpenGL ES, M3G e Direct3D Mobile), restando saber se podera
existir alguma surpresa, surgindo e/ou impondo outra biblioteca.
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- http://www.geocities.com/~banksp/Archives/ARMChips.html

Lista de fabricantes de processadores ARM:

- http://www.bluewatersys.com/consulting/doc/resources/chipvendors.php

Documento com o guia de design para PC98:

- http://tech-www.informatik.uni-hamburg.de/lehre/ss2002/pc-technologie/docs/pc98.pdf

Documento com a guia de design para PC99:
- http://www.colombus.cu/DrTaco/hard/docs/PC99_Design_Guide.pdf
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10 Glossario

API (application programming interface) — um API consiste numa série de fungdes que
permitem aceder a funcionalidades de baixo nivel, como funcionalidades de hardware ou
de sistema operativo.

Benchmark — um benchmark € consiste num conjunto de testes usado para testar a
performance e/ou usabilidade de uma peca hardware ou software.

Binding - € o acto de ligar alguma coisa a outro. No caso da informatica, consiste, por
exemplo, em implementar numa linguagem o acesso a uma fun¢ao de outra linguagem.

Buffer — ¢ uma drea de memoria usada temporariamente pelos programas de modo a que
a sua execucdo seja mais rapida ou eficiente.

Desktop — € o vulgar PC de secretdria, usado tanto para fins pessoais como para estagoes
de trabalho.

DLL (dynamic link library) — uma DLL € uma livraria usada pelas varias plataformas
Windows da Microsoft, cujas funcionalidades podem ser partilhadas por uma
multiplicidade de aplicagdes.

DSP (Digital Signal Processor) — € um processador ou co-processador especializado em
processar dados digitais, que podem ir desde som até fluxos de dados.

Framebuffer — ¢ um buffer especializado que € utilizado pelas bibliotecas graficas para
guardar as vérias imagens que vao sendo processadas. A sua implementacao pode ser
feita de vérias maneiras diferentes.

Framework — é uma estrutura Iégica onde os varios elementos de uma arquitectura se
encontram interligados. No caso da informatica, uma framework pode ser um conjunto de
ferramentas que se encontram ligadas entre si.

Hardware — em termos informético € qualquer componente fisico relacionado com um
computador.

IEEE — ¢ uma organizacdo ligada a electrotecnia que € responsavel pela criacdo de varios
standards reconhecidos mundialmente.

Mipmap - € uma técnica usada para melhorar a qualidade de imagem de objectos 3D
distantes. Tal é conseguido implementando diferentes qualidades de texturas conforme a
distancia a que se encontra o objecto, de modo a dar uma sensacao de profundidade e a
nao haver distorcao de texturas.

61



Open-Source — consiste num programa de computador cujo cédigo fonte estd disponivel
livremente.

Pipeline — é uma espécie de “tubo” onde por um lado entram dados nao tratados (vértices
por exemplo) e, depois de vdrias transformacgdes ao longo do “tubo”, surgem dados

tratados.

Rendering — consiste na conversao de uma descricao baseada em objectos de alto nivel
(como a que € feita nas bibliotecas 3D) numa imagem gréfica para ser visualizada.

SDK (Software Development Kit) — € um conjunto de ferramentas que facilitam ao
programador o desenvolvimento de software para uma dada plataforma.

Software — é o termo genérico usado para todos os tipos de programas usado para operar
computadores e dispositivos relacionados.

Sprite — € uma imagem animada individualmente numa imagem maior ou num conjunto
de imagens.
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