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Resumo

Computacdo grafica engloba um conjunto de tecnologias utilizadas para criar objetos
tridimensionais a serem visualizados através de computadores. As suas aplicagdes abordam
diversas dreas, incluindo arte, entretenimento e estudos cientificos. Imagens tridimensionais (3D)
geradas em computador requerem linguagens especificas para fornecer informacoes (cor, textura,
localizagdo, forma, etc) relacionadas aos objetos a serem criados. Este trabalho propde uma nova
linguagem para descricdo de ambientes 3D. Este desenvolvimento foi motivado por trés
principios bdsicos: (i) a sintaxe da linguagem ndo serd uma tecnologia proprietdria; (ii) a sintaxe
serd simples e intuitiva; (iii) a linguagem deve ser baseada em um formato padrio, com
mecanismos automaticos para a leitura e escrita de modelos. Por esses motivos, decidimos criar
uma linguagem baseada em XML. Um ambiente para escrever modelos desenvolvidos através da
nova linguagem foi criado. No entanto, decidimos reutilizar ferramentas existentes para a
visualizagdo de modelos VRML. Assim, um compilador foi implementado para traduzir as
descrigdes da linguagem nas suas equivalentes em VRML. Portanto, ferramentas comuns de
exibicdo de informagdes VRML podem ser usadas. Finalmente, este trabalho apresenta um
programa de assisténcia para inserir descricdes 3D dentro de um programa Java. O objetivo é
facilitar a comunicacfo entre o designer grafico e o programador Java.
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Abstract

Computer graphics comprises a set of technologies employed to create objects to be visualized
through computers. Its applications encompasses a wide range of areas, including art,
entertainment and scientific studies. Three-dimensional (3D) images generated using computers
require specific languages to provide information (color, texture, location, form, etc) about
the objects to be described. This work proposes a new language for 3D environment description.
Its development was motivated by three basic principles: (i) the language syntax is not a
proprietary technology; (ii) the syntax is simple and intuitive for graphical designers; (iii) the
language is based on standardized format, with automatic mechanism for reading/writing the
models. Therefore, it was decided to create a XML based language. An environment to exhibit
models developed through our language was created. However, we decided to reuse existent tools
for the visualization of VRML models. Thus, a compiler was implemented to translate the
language descriptions into their equivalent in VRML. Then, an ordinary tool for the exhibition of
VRML descriptions can be employed. Additionally, a graphical interface to assist designers is
available. Finally, this work presents a wizard to plug 3D descriptions into a Java program. The
aim is to facilitate the communication between graphical designers and Java programmers.
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Tabela de Simbolos e Siglas

(Dispostos por ordem de apari¢do no texto)

XML - eXtensible Markup Language (linguagem de marcagdo extensivel)

VWML - Virtual World Markup Language (linguagem de marcagdo de mundos virtuais)

VRML - Virtual Reality Modeling Language (linguagem de modelagem de realidade virtual)
X3D - eXtensible 3D (3D extensivel)

API - Application Programming Interface (interface de programacao de aplicativos)

ISO - International Organization for Standardization (organizacdo internacional de padronizacio)
XSL - eXtensible Stylesheet Language (linguagem de folha de estilo extensivel)

SGML - Standard Generalized Markup Language (linguagem padrdo de marcag@o generalizada)
W3C - World Wide Web Consortium (consorcio da rede mundial de computadores)

HTML - HyperText Markup Language (linguagem de marcacdo de hipertexto)

XHTML - eXtensible HyperText Markup Language (linguagem de marcacdo de hipertexto
extensivel)

DTD - Document Type Definitions (defini¢do de tipo do documento)

SAX - Simple API for XML (API simples para XML)

DOM - Document Object Model (modelo de objeto do documento)

BNF - Backus Naur Form (forma de Backus Naur)

YACC - Yet Another Compiler Compiler (ainda um outro compilador de compiladores)
JavaCC - Java Compiler Compiler (compilador de compiladores Java)

EBNF - Extended Backus Naur Form (forma de Backus Naur extensivel)

CSS - Cascading Style Sheets (folha de estilo em cascata)

JDOM - Java Document Object Model (modelo de objeto do documento Java)

IDE - Integrated Development Environment (ambiente integrado de desenvolvimento)
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Capitulo 1

Introducao

A computagdo grafica [1][2] possibilitou a criagdo, armazenamento e manipulacio de
imagens no ambiente computacional e, com isso, acelerou o desenvolvimento de representacoes
graficas de cenas do cotidiano e/ou imagindrias ja que existem diversas ferramentas que auxiliam
este propdsito.

O uso de imagens em qualquer area, seja ela de entretenimento, educacio ou comercial, é
de grande importancia devido a possibilidade de as mesmas trazerem muitas informacdes a
respeito do tema em questdo, e, se bem desenvolvidas, possibilitarem uma rdpida e facil
assimilagdo de idéias.

A qualidade de imagens criadas no computador vem aumentando consideravelmente nos
dltimos anos. A prova disso estd, entre outros lugares, nos filmes que contém personagens
digitais (criados no computador), que fazem os espectadores se confundirem quanto a realidade
dos mesmos.

A Figura 1 mostra um exemplo de uma imagem gerada no computador. Essa imagem §é
uma representacdo em 3 dimensdes de um carro. Por ser em trés dimensdes, a mesma pode ser
utilizada para que o usudrio visualize o objeto em diversos angulos, fornecendo, assim, mais
informagdes a respeito do mesmo.

Esse tipo de aplicacdo vem sendo usado em diversas dreas, principalmente cientifica, pois
possibilita a manipulagdo de objetos virtuais que simulem as caracteristicas de elementos reais.
Tal estratégia permite estudar o comportamento e caracteristicas desses elementos de forma mais
rapida, flexivel e com custos relativamente baixos.

Figura 1. Exemplo de imagem gerada no computador
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Para a criagdo de imagens 3D (tridimensionais) no computador, podem ser necessdrias
linguagens de descri¢do especificas. Tais linguagens devem ser capazes de expressar, de forma
precisa, todas as caracteristicas do objeto que se deseja descrever, tais como forma, textura, cor,
escala, posicionamento, etc.

Existem diversas linguagens para esse propdsito. Porém, observam-se dificuldades quanto
ao uso de algumas, como, por exemplo, o fato de serem proprietarias, obrigando o usudrio a
comprar uma licenca para o seu uso, ou terem uma sintaxe complexa, restringindo seu uso a
poucos usudrios especialistas.

Tomando por base essa realidade, o presente trabalho tem por objetivo criar uma
linguagem de descri¢do de objetos 3D. Para tal, houve o foco em trés principios bdsicos: 1) a
linguagem serd aberta permitindo, assim, o seu uso e até modificacdes de forma livre; (ii) a
sintaxe da linguagem serd simples e intuitiva para facilitar o seu uso; (iii) a linguagem serd
baseada em um formato padrio.

O padrdo escolhido para o desenvolvimento da linguagem foi o XML (Extensible Markup
Language) [25] [26]. A sua descricdo, estrutura e motivacdes para seu uso serdo abordadas neste
trabalho.

O nome da linguagem desenvolvida € VWML (Virtual World Markup Language). Todas
as funcionalidades suportadas pela mesma serdo abordadas e explicadas em detalhes neste
trabalho. Assim, o leitor inexperiente entenderd de forma mais rapida alguns dos diversos
conceitos de modelagem 3D, além de como expressa-los através da linguagem criada. Fica facil a
ampliacdo das funcionalidades da linguagem VWML ja que a mesma € aberta e baseada em um
padrdo.

Ter uma forma de visualizar as imagens criadas por esta linguagem proposta é
fundamental para sua andlise. Uma possibilidade de visualizagdo estd na utilizacdo de plugins
para navegadores, onde, além de visualizar a imagem, o usudrio podera interagir com ela.

Ja existem diversos plugins para visualizagdo de ambientes 3D. Muitos deles sdo
direcionados a linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) [12][13]. A linguagem
de descrigdo de mundos virtuais, VRML, tem sua origem concomitante ao surgimento e
desenvolvimento de multimidia na Internet. Foi criada para que ambientes construidos em 3D
pudessem ser visualizados de forma rdpida e interativa por meio da rede mundial de
computadores. A linguagem € aberta para o uso, porém ndo € intuitiva para os usudrios finais, que
precisam de um estudo aprofundado para iniciar o desenvolvimento de imagens 3D.

Neste sentido, como forma de agilizar o desenvolvimento do ambiente de visualizacdo da
linguagem VWML, decidiu-se por reutilizar ambientes jd existentes. Para tanto, foi necessario
desenvolver um compilador a fim de traduzir a descrigdo XML para a sua equivalente em VRML.
Assim, o usudrio pode trabalhar diretamente com o XML e visualizar, automaticamente, o objeto
descrito. A tradug@o entre as duas linguagens pode ser totalmente transparente para o usudrio, que
ndo precisa saber que o plugin de visualizacdo estd lendo um arquivo VRML.

Visando facilitar e acelerar a escrita do arquivo VWML, uma interface grafica é proposta.
Nela, o usudrio pode atribuir valores aos campos dos diversos componentes presentes na nova
linguagem definida. Apés a insercdo desses valores, a interface grafica gera um arquivo VWML
correto, ou seja, com suas fags e valores escritos de forma correspondente as atribuicdes dadas
pelo usudrio.

Uma caracteristica adicional a essa interface € a presenca de uma ferramenta de
assisténcia, cujo objetivo € gerar um programa em Java com links para diversos modelos em 3D,
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criados pelo projetista grafico, de forma simples. A criacdo dessa ferramenta visa criar um meio
de comunicagdo entre o projetista do modelo 3D e o programador, que pode utilizar-se desses
modelos para a construg¢do de alguma aplicag@o para visualizacdo dos mesmos.

E feito um estudo sobre outras linguagens para o desenvolvimento de grificos 3D, como o
OpenGL[4], OpenSceneGraph [7], Open Inventor [8][9][10] e o X3D [14], objetivando apontar
as vantagens e desvantagens delas. Esta andlise serve de base para o desenvolvimento da
linguagem proposta neste trabalho.

A monografia encontra-se organizada em seis capitulos, incluindo esta introdugdo. Os
capitulos estdo divididos como segue:

Capitulo 2 (Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados): O presente capitulo aborda
diversos conceitos 3D, visando dar ao leitor uma melhor compreensdo de como modelar o mundo
3D. Outras informagdes a respeito de diversas linguagens de modelagem 3D também estio
presentes nesse capitulo.

Capitulo 3 (VWML - Linguagem de Descri¢cdo 3D): Neste capitulo, encontra-se uma
descri¢do das diversas caracteristicas do XML. Sua estrutura é abordada, bem como mecanismos
para validacdo de formatos de documentos XML. As diversas funcionalidades atualmente
suportadas pelo VWML sdo expostas e exemplificadas. O leitor encontra, neste capitulo, uma
comparagdo da descri¢do de objetos 3D, feita através do VWML, com suas correspondentes em
VRML [12][13] e X3D [14], que sdo duas outras linguagens de descri¢gdo 3D abertas. A intencio
dessa comparacdo € mostrar ao leitor as vantagens e desvantagens do VWML de maneira eficaz e
segura.

Capitulo 4 (Compilador Construido): Abordam-se aqui conceitos basicos de compilagao,
dando ao leitor uma no¢do completa de todos os possiveis componentes de um compilador. As
vérias tecnologias estudadas para a constru¢do do compilador sdo citadas neste capitulo. Dentre
elas estdo: JLex [38][39] e CUP [39][40], JavaCC [42][43], SAX [46][47], DOM [48][49] e
JDOM [50][51]. As empregadas para a implementacio do compilador sdo claramente
distinguidas. O esquema de compilacio da descricito VWML para sua correspondente em VRML
estd exposto no presente capitulo. Com o esquema, é possivel entender todo o processo de
traducdo bem como descrever formalmente o compilador construido. Um exemplo de codigo e
outro de compilagdo dio ao leitor uma maior proximidade e compreensdo da implementacdo do
compilador.

Capitulo 5 (Interface Gréfica e Programa de Assisténcia ao Programador): Este capitulo
mostra ao leitor as diversas funcionalidades da interface grafica desenvolvida neste trabalho. A
mesma tem como objetivo facilitar e acelerar o desenvolvimento dos modelos 3D para o VWML.
As tecnologias empregadas na construgdo da interface grafica sdo abordadas. Um exemplo de
modelagem e a descricio em VWML gerada pela interface sdo mostrados neste capitulo. Outro
ponto apresentado neste capitulo é relativo ao programa de assisténcia ao programador. Nele
detalhes de implementagdo sdo dados, além do passo-a-passo para se obter o programa gerado
por este assistente.

Capitulo 6 (Conclusdes e Trabalhos Futuros): Sdo expostas as repercussdes do trabalho
realizado, sugerindo as possiveis aplicagdes e trabalhos futuros, além de uma reflexdo critica
sobre os resultados obtidos.
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Capitulo 2

Conceitos Basicos e Trabalhos
Relacionados

Este capitulo tem como objetivo dar ao leitor uma breve no¢édo de alguns conceitos 3D e
linguagens de descricdo de ambientes 3D, sendo esses de grande importancia para os leitores que
nao tenham conhecimento na érea.

2.1 Conceitos 3D

As imagens nos trazem muitas informagdes a respeito da cena nelas retratadas, sendo a
mesma real ou imagindria. A Computacdo Grafica [1][2], que € o ramo da Computacdo que
permite a criacdo, armazenamento e manipulagdo de modelos de objetos e suas imagens pelo
computador, vem avangando de forma bastante rdpida. Isso pode ser comprovado através dos
filmes, que se utilizam de animacdes feitas totalmente em computadores, que estdo cada vez mais
realistas, tornando dificil ao espectador distinguir quais personagens ou objetos sdo reais ou
virtuais.

A Computagdo Gréfica criou diversas oportunidades de trabalho para profissionais que
tém como objetivo retratar, através de imagens, o mundo real ou imagindrio. Esses profissionais
sdo designers, modeladores, animadores, iluminadores e programadores. Diversas sdo as
aplicagdes da Computacido Grafica, desde entretenimento, como jogos e filmes, como também
aplicagcdes académicas (simuladores de vdo, simulagées médicas e em engenharias) e na industria
e comércio (treinamentos, controle de qualidade, edificios e carros modelados em computador).

Além das aplicagdes anteriormente citadas, existem diversas outras que sdo aquelas em
que os objetos de estudo s6 podem ser vistos através de imagens imagindrias. Diversas sdo as
razdes para que nessas dreas nao possa haver imagens reais: a impossibilidade fisica de aproximar
do objeto como, por exemplo, imagens de buracos negros; e impossibilidade de retratar imagens
através de sistemas de coordenadas acima de 3 dimensdes como, por exemplo, a garrafa de Klein

[3].

Objetos 3D tém a vantagem de dar ao espectador uma nog¢@o mais proxima da realidade,
pois possuem ndo apenas altura e largura, mas também profundidade. Assim, torna-se possivel a
visualizag@o por diversos angulos do item em questdo. Para a representacdo de objetos em 3D, a
Computacdo Grifica utiliza-se de diversos estimulos visuais como por exemplo: perspectiva
(diminuicdo proporcional dos tamanhos dos objetos a medida que se distanciam do observador);
oclusdo (objetos mais proximos ocultando os mais distantes, caso os dois estejam na mesma linha
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de vis@o do observador); e sombras e sombreamentos (recursos que ddo ao observador uma nogao
da posicdo do objeto em relacdo ao solo da cena).

Aplicacdes em 3D geralmente permitem a interagdo do usudrio com o mundo virtual
modelado, ou seja, permitem ao usudrio navegar livremente entre 0s objetos e até ativar
animagdes que simulam um comportamento do objeto.

2.1.1 Desenvolvimento de modelos 3D

Sédo tré€s as formas de criagdo de modelos 3D [2].

Modelagem matematica

Essa modelagem € gerada através de cédlculos matematicos sobre uma base de dados. Esse
tipo de modelagem é geralmente utilizada em simulacdes de eventos naturais como, por exemplo,
furacdes e erupgdes vulcanicas.

Modelagem automatica

Nesse tipo de modelagem, sistemas de entrada de dados como scanners mapeiam o objeto
real no computador, permitindo-o montar um modelo em 3 dimensdes do objeto em questio. Esse
tipo de modelagem € o mais rapido de todos na geracdo de imagens 3D.

Modelagem manual

Esse tipo de modelagem é o mais barato e mais antigo utilizado na Computacio Gréfica.
Nele o modelador fica livre para criar um objeto através de dados por ele inseridos.

Este trabalho tem como base a modelagem manual, por ser ela a mais acessivel para os
usudrios de computadores, em geral, e por isso € destacado a seguir.

2.1.2 Técnicas de modelagem manual

Virias sdo as técnicas de modelagem manual cabendo, assim, ao modelador escolher a
mais conveniente para o objetivo em questdo. A seguir, estdo algumas das técnicas de modelagem
manual e uma breve descricao.

Utilizacio de primitivas
Esse ¢ um método muito simples de desenvolvimento. Baseia-se na unido de diversas
formas primitivas em 3D para construir objetos mais complexos.

Essas formas bdsicas dependem da drea de aplicacio em questdo. As mais genéricas sio:
cubo, cone, cilindro e esfera. Todas essas formas podem ter as suas caracteristicas ajustadas
como, por exemplo, o tamanho, a posi¢do a dire¢do, dentre outras.

A Figura 2 foi gerada através desse método. Nela esferas e cilindros s@o utilizados para
gerar uma estrutura de uma molécula de dgua (H,O).
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Figura 2. Molécula de dgua

Connect

Nesse tipo de modelagem, o usudrio pode gerar novas formas através da conexdo de dois
ou mais sélidos existentes na cena. Essa ligacao entre os sélidos preenche espacos vazios dando,
assim, um aspecto diferente ao modelo em 3D.

A Figura 3 mostra um exemplo de um s6lido formado com a técnica de connect.

Figura 3. Connect — Sé6lido da direita gerado a partir da conexdo dos sélidos a esquerda

Extrusao

Esse método de modelagem consiste na criagdo de objetos em 3D através de uma geratriz
2D.

Ap6s a definicdo de uma geratriz 2D, o usudrio pode determinar o percurso que a mesma
fard no espago de coordenadas 3D. Todos os pontos do espaco, por onde a geratriz passar,
determinam o sélido em trés dimensdes.

A Figura 4 € um exemplo de um sélido criado através de extrusao.
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Figura 4. Extrusido — Sélido da direita criado a partir da extrusdo do plano a esquerda

2.2 Linguagens de descricao de modelos 3D

As linguagens de descri¢c@o servem para fornecer informagdes ao computador relativas as
imagens que o mesmo deve gerar. O armazenamento de imagens no computador pode ser feito
através de arquivos contendo a sua descri¢do através dessas linguagens.

Os atributos das imagens para uma correta sintese sdo diversos, como por exemplo:
forma, posicionamento, material utilizado para cobrir os sélidos (textura), cor, intensidade de luz,
transparéncia, etc.

A seguir sdo descritas diversas linguagens desenvolvidas para aplicagdes da computacgio
gréfica.

2.2.1 OpenGL

OpenGL [4] é uma biblioteca de c6digos para desenvolvimento de aplicagdes graficas,
tanto em duas quanto em trés dimensdes. Inicialmente desenvolvida pela Silicon Graphics, essa
biblioteca tem como importantes caracteristicas a portabilidade, que se dd no fato da utilizagdo da
mesma em diversas plataformas de desenvolvimento e andlise, e a rapidez na montagem de
imagens.

O OpenGL pode ser utilizado por diversas linguagens de programacdo para o
desenvolvimento de aplicacdes graficas. Algumas dessas linguagens sdo: Ada, C++, Fortran,
Java, dentre outras, além da linguagem padrio de desenvolvimento da OpenGL, que € a
linguagem C.

Além da criacdo de primitivas graficas como linhas e poligonos, essa biblioteca permite a
manipula¢do de iluminag¢do, sombreamento, animacao, dentre outros artificios graficos.

2.2.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph [7] € um conjunto de ferramentas de cddigo aberto voltadas para o
desenvolvimento de aplicacdes grificas de alto desempenho, tais como: simuladores de voo,
jogos, realidade virtual ou visualizacdes cientificas.
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Esse conjunto de ferramentas tem como caracteristicas: o fato de ser portdvel, ou seja,
independéncia de plataforma de desenvolvimento; € um framework desenvolvido sobre o
OpenGL, possibilitando assim o desenvolvimento de graficos num nivel mais alto de abstragao.

Outra caracteristica inerente ao OpenSceneGraph é o fato de se poder, através de uma
biblioteca de banco de dados 0osgDB e uma variedade de plugins, ler e escrever dados relativos a
graficos em varias bases de dados e formatos de imagens. Dentre os formatos de base de dados
estdo o 3D Studio MAX (.3ds) [17] [18], Quake Character Models (.md2) [5], Direct X (.x) [6],
VRML (.wrl) [12] [13], e entre os formatos de imagens estdo o .gif, .jpg, .png, .bmp, dentre
outros.

2.2.3 Open Inventor

Open Inventor [8][9][10], que foi inicialmente desenvolvido pela Silicon Graphics e
depois passou a ser de cédigo aberto, € um conjunto de ferramentas 3D orientadas a objeto cuja
finalidade é prover solucdes a problemas de criag@o, representacdo e interatividade de objetos 3D
em programacdes graficas.

A simplificagdo da programacdo de grificos em 3D ¢ dada através de um modelo de
programacio baseado numa base de dados de cenas 3D (scene graph). Existem objetos pré-
definidos, que sdo amplamente utilizados na constru¢do de ambientes tridimensionais, que
possibilitam um mais rapido desenvolvimento e maior potencial de programagio 3D.

A Mercury Computer System Inc. [11] adicionou diversas melhorias a versao open source
do Open Inventor e passou a comercializd-la. Dentre elas estdo a detec¢do de colisdo, suporte a
VRML 1.0 e VRML 97, visualizacdo de objetos extremamente grandes e portabilidade.

2.24 VRML

Virtual Reality Modeling Language (VRML) [12] surgiu a partir da idéia de visualizar
ambientes 3D através da Internet. Esta linguagem contém toda a descricdo do modelo 3D em
questdo e o arquivo contendo o cédigo ocupa pouco espago na memoria do computador, o que
possibilita um trafego rapido pela Internet.

Nas aplicagdes web, que utilizam VRML, tém-se que o usudrio pode interagir com o
ambiente em 3D, ou seja, movimentar-se através do mesmo e ativar/desativar animagdes € sons.

A construgdo do cédigo pode ser feita através de qualquer processador de texto, ou através
de ferramentas que possibilitam a criacdo de mundos em trés dimensdes.

O arquivo VRML d4 ao plugin do navegador instrucdes de como desenhar formas 3D.
Essas instrugdes indicam como construir, onde colocar as formas, que cor elas terdo, dentre
outras [12].

O conjunto de cédigo do VRML [13] representa uma parte do formato ASCII do Open
Inventor mais um conjunto de diretivas para a navegacdo na web.
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2.2.5 X3D

O X3D [14] é um padrio aberto para especificacdes de ambientes em 3 dimensdes, que
pode, ao mesmo tempo, definir tanto as formas dos objetos contidos numa cena, quanto os seus
comportamentos.

Esse novo padrdo vem sendo desenvolvido através dos retornos dados pelos usudrios da
especificacio VRMLY97 e tem como objetivo incorporar avangos dos recursos graficos atuais a
sua especificacdo, como também melhorar a arquitetura do padrio dividindo-a em mddulos,
visando, assim, uma maior flexibilidade e possibilidade de extensao.

No X3D, existem trés tipos de codificacdo de arquivo, dando assim ao usudrio uma maior
opcdo de escolha de como desenvolver seu cddigo, o que ndo hd no VRML97. O primeiro tipo é
o proprio VRMLY97. Assim, quem j4 tem alguma experiéncia com esta linguagem, ndo serd tdo
afetado no desenvolvimento de cédigo para esse novo padrdo. O segundo é uma codificagdo em
XML, que possibilita uma maior integracdo com servicos web e transferéncia de dados entre
aplicagdes. Por dltimo, vem a codificacdo bindria que ainda estd em fase de desenvolvimento,
mas que tem como finalidade principal permitir uma maior largura de banda na transmissdo de
dados.

Uma caracteristica bastante vantajosa do X3D em relagdo ao VRML se d4d na introducdo
dos perfis (profiles), que sdao um conjunto de componentes normalmente utilizados para um
determinado fim. Assim, o usudrio pode especificar em qual perfil se enquadra o seu arquivo e,
com isso, exibi-lo em um aplicativo que ndo precisa suportar todas as funcionalidades do X3D e
sim apenas aquelas do perfil escolhido. Informacgdes adicionais, relativas aos perfis atualmente
existentes, podem ser obtidas na parte do endereco eletronico da W3C relativo aos X3D profiles
[15].

Ao contrario do VRML, que tem uma API (Application Programming Interface) de
script interna e outra externa, o X3D possui apenas uma API, o que possibilita uma mais
confidvel e robusta implementagao.

Atualmente, as especificacdes desse padrdo estdo em diferentes niveis de aprovacdo pela
ISO (International Organization for Standardization) [16].

2.3 Ambientes de desenvolvimento

Existem diversos ambientes para a criacdo de arquivos contendo a descri¢do de imagens
3D. A seguir, estdo exemplos de ambientes de desenvolvimento e uma breve descricio dos
mesmos.

2.3.1 Processador de texto

Nesse ambiente, o usudrio descreve a imagem através da inser¢do manual de cddigo
dentro de algum processador de texto. Esses cddigos sdo definidos por uma linguagem de
descri¢do de imagens.

Esse método foi o primeiro a ser utilizado e continua até os dias atuais, sendo o mais
apropriado para situacdes em que ndo se dispde de muitos recursos. Porém, é mais dificil de
utilizar, pois a forma de descricio é de mais baixo nivel, j4 que o usudrio tem de inserir
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diretamente o cédigo de descri¢do da imagem. O modelador fica a mercé do seu conhecimento da
linguagem e ndo possui ferramentas auxiliares para o desenvolvimento.

2.3.2 Ferramentas de modelagem 3D

Estas ferramentas sdo especialmente desenvolvidas para dar o maximo de auxilio no
desenvolvimento de modelos 3D. Possuem diversas funcionalidades, que permitem aos

modeladores um rdpido e mais facil desenvolvimento, se comparado a modelagem nos
processadores de texto.

A seguir, estdo alguns exemplos dessas ferramentas.

3DS Max

O 3DS MAX [17] € um ambiente proprietario de desenvolvimento de aplicacdes graficas
projetado e desenvolvido pela Discreet Logic Inc. O usudrio pode modelar diversos objetos em
3D e fazer animagdes dos mesmos através de uma interface grafica bastante intuitiva.

7z

Essa ferramenta é totalmente integrada. Assim, o modelador ndo precisa mudar de
subsistema durante a modelagem 3D [18]. O usudrio pode fazer ajustes de cameras sintéticas, que
permitem a gravacdo de videos em diversos angulos; pode também utilizar-se de trilhas sonoras e
ferramentas para sincroniza¢do das mesmas com as imagens geradas.

O 3DS MAX foi desenvolvido numa arquitetura orientada a objetos, que fornece uma boa
capacidade de expansdo e modificacdes. Diversas funcionalidades podem ser acrescentadas por
meio de plugins, que também podem ser desenvolvidos pelo usudrio.

Outra caracteristica importante se d no fato de essa ferramenta ser completamente multi-
threaded, ou seja, para realizar suas tarefas, varios blocos de instru¢des sdo gerados e que podem
ser executados paralelamente, o que € bastante ttil em sistemas multi-processados ja que diminui
o tempo de resposta do programa.

O 3DS MAX suporta o OpenGL e o Direct3D (API de criagcdo e manipulagcdo de objetos
tridimensionais desenvolvida pela Microsoft) que possibilitam mais ridpida renderizacdo das
imagens criadas.

Blender

O Blender [19] € um programa de cddigo aberto para modelagem em 3D, animagdes,
renderizagdo, criacdes interativas e playback. Disponivel para Windows, Linux, Irix, Sun Solaris,
FreeBSD ou Mac OS X sob a GNU (GNU's not UNIX) Public License.

Com o Blender, € possivel desenvolver além de imagens e videos a partir de modelos 3D,
um ambiente de interatividade em tempo real com os modelos 3D através da instalacdo de
plugins para browsers.

Existe também o Blender X3D Exporter Project [20] que tem o propdsito de desenvolver
um exportador de arquivos criados pelo Blender para arquivos X3D no nivel de Interchange
profile. Os projetistas estdo trabalhando na adi¢do de suporte aos niveis Immersive e Full profiles
do X3D.

Uma caracteristica adicional dessa ferramenta é a possibilidade da geracdo de cddigo em
VRML. A implementacdo dessa funcionalidade foi relativamente fécil, devido ao uso do
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X3dToVrml97.xsl style sheet, desenvolvido pela comunidade X3D. O X3dToVrml97.xsl é um
arquivo escrito em XSL (EXtensible Stylesheet Language), que é¢ uma linguagem para formatar
ou transformar documentos escritos em XML.

AutoCAD

O AutoCAD [21] é um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento de modelos em
3D, que é amplamente utilizado por engenheiros, urbanistas, construtores, gestores de instalagdes,
instituicdes de ensino e estudantes, além de outros setores [22].

Apesar de ser bastante utilizado na drea de engenharia civil, a ferramenta ndo € destinada
apenas a essa aplicacdo, podendo ser utilizada em outros setores como, por exemplo, o de
entretenimento, onde cenas de filmes sdo parcial ou totalmente produzidas através dessa
ferramenta.

O AutoCAD € uma ferramenta proprietaria produzida pela Autodesk, Inc.

MilkShape 3D

Ferramenta inicialmente desenvolvida para modelar personagens do jogo Half-Life [23].
Durante o desenvolvimento do MilkShape 3D [24] novos formatos de arquivos foram
adicionados.

MilkShape 3D contém uma interface grifica de criagdo de modelos 3D que permite o
manuseio de operagdes bdsicas como selecionar, mover, modificar a escala do objeto, dentre
outras. Formas primitivas como esfera, caixa e cilindro também estdo disponiveis.

A ferramenta suporta 37 diferentes formatos de arquivos de 27 jogos. Existem plugins que
podem ser instalados no programa, dentre os quais estdo o X3D Exporter e 0 VRML 97 Exporter,
que permitem a gravacgdo dos arquivos gerados nos formatos X3D e VRML, respectivamente.

2.4 Conclusao

Este capitulo mostrou primeiramente a importancia da Computagdo Gréfica na atualidade,
bem como exemplos de sua aplicabilidade.

Foram vistas varias formas de desenvolvimento de imagens tridimensionais, enfatizando a
modelagem manual, que é o método mais acessivel e barato de modelagem.

Algumas das diversas técnicas para a formagdo de objetos 3D, através da modelagem
manual, foram exemplificadas, sendo elas: a utilizacdo de primitivas, connect e extrusdo.

Para a criacdo de imagens tridimensionais através da computagcdo grifica, utilizam-se
linguagens especificas para esse fim. Algumas das linguagens de descricdo de objetos 3D
existentes atualmente foram apresentadas, sendo elas: OpenGL, OpenSceneGraph, Open
inventor, VRML e X3D.

As interfaces graficas para auxilio ao projetista surgiram para facilitar o desenvolvimento
manual, que antes era feito apenas através de processadores de texto. Exemplos das interfaces de
softwares utilizadas atualmente sdo: 3DSMax, Blender, Autocad e MilkShape 3D. Com elas, é
possivel criar e visualizar objetos 3D, de forma rdpida e segura, se comparadas com os métodos
tradicionais.
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Capitulo 3

VWML - Linguagem de Descricao 3D

Sdo vérias as linguagens existentes para o propdsito de modelagem 3D, porém existem
algumas dificuldades que sdo impostas para o usudrio. Uma das principais dificuldades se
encontra no fato de a sintaxe de algumas das linguagens ser bastante complexa, dificultando o
desenvolvimento manual através de um processador de texto, bem como o transporte de
informacdes relativas ao modelo 3D entre aplicagcdes. Outra dificuldade se encontra no fato de
algumas serem proprietdrias.

Este trabalho define uma linguagem aberta de descricio de ambientes 3D, visando
possibilitar um desenvolvimento mais facil e intuitivo para o usudrio.

Para a definicdo da linguagem com este proposito foi usado XML. Uma descri¢do dessa
tecnologia é dada a seguir.

3.1 XML

O XML [25] [26], que é derivado do SGML (Standard Generalized Markup Language)
[27], surgiu no final da década de 90 através de um grupo de empresas e organizagdes
autodenominada de W3C (World Wide Web Consortium) [28], com o objetivo de criar uma
estrutura de informacdes mais solida e flexivel para as publicagdes em meio eletronico.
Atualmente, o XML tem uma importancia crescente tanto na web, quanto em outros ambientes de
armazenamento e transferéncia de dados.

XML ndo deve ser compreendido apenas como uma linguagem de marcacdo, mas sim
como um conjunto de ferramentas para a criacdo, modelagem e uso de linguagens de marcacao.

3.1.1 Caracteristicas:

As principais caracteristicas do XML sdo listadas a seguir:

e o XML permite que qualquer tipo de dado possa ser armazenado de forma organizada em
um formato que venha a facilitar o manuseio;

e o XML é um padrdo aberto que possibilita o livre manuseio do mesmo sem a necessidade
do pagamento de licengas. Esse padrdo € extensivel, permitindo que o usudrio crie novos
elementos estruturais para o armazenamento dos dados;
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e existem diversas ferramentas que possibilitam a verificagdo da correta estruturacdo de um
documento escrito em XML. Nessa verificacdo podem ser analisados a sintaxe e os tipos
de dados usados e, até mesmo, fazer a comparacdo com outros documentos;

e o texto escrito no formato XML é um texto sem ambigiiidade, claro e auto-descritivo,
permitindo, assim, uma facil compreensao do documento;

e devido a sua transparéncia e simplicidade, o XML permite uma facil conversdo de
formatos de dados. Assim, o XML vem sendo bastante utilizado na migracdo de dados
entre aplicagdes.

3.1.2  Motivacoes

Sabe-se que o volume de informacdes existentes na Internet hoje é imenso. Um grande
problema, que existe com diversas empresas e corporagdes, encontra-se na transferéncia de dados
devido a incompatibilidade de formatos. Essas empresas estdo com suas informagdes cada vez
mais disponiveis na Internet, o que vem a exigir uma estruturacdo de dados com facilidade de
manipulagdo, ja que os mesmos sdo atualizados com bastante freqiiéncia.

O HTML (HyperText Markup Language) [29] € um padrido bastante utilizado para a
disposi¢do de dados na Internet, ndo possuindo uma estruturacdo bem definida. Uma versdo do
HTML baseada em XML esta sendo desenvolvida e se chama XHTML (Extensible HyperText
Markup Language) [30]. Esse novo padrdo tem como objetivo utilizar-se de todos os beneficios
do XML, permitindo ao seu usudrio uma compatibilidade com aplica¢des passadas e futuras.

3.1.3 Estrutura

O XML possibilita a criagdo de linguagens de marcagdes. Essas marcagdes sdo
informagdes adicionadas no texto com o objetivo de facilitar a compreensdo e manipulagdo deste.

Uma analogia pode ser feita com jornais e revistas, que cont€ém marcagdes como, por
exemplo, manchetes, titulos, artigos, etc. Assim, o leitor tem uma melhor no¢do de como as
partes do texto se relacionam entre si.

No XML as marcagdes sdo representadas através das fags. As tags sao facilmente
reconhecidas no texto, ja que sdo delimitadas pelos simbolos: ‘<’ e />’.

O criador do XML ¢ livre para definir quantas tags forem necessdrias para melhor
representar o conteddo do seu documento.

A seguir, na Figura 5, segue um exemplo de um documento escrito em XML e sua
explicacio.

<Documento id="exemplo1”>
<Pessoa>
<Nome>César Augusto Mendonga de Carvalho</Nome>
<Idade>22</Idade>
< Nivel de Escolaridade > 3° Incompleto</ Nivel de Escolaridade >
</Pessoa>
</Documento>

Nk wh =

Figura S. Exemplo de documento XML
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Para esse documento XML, foram criadas tags para a representacdo de informagdes
relativas a uma pessoa. O criador definiu as tags: Documento, Pessoa, Nome, Idade e Nivel de
Escolaridade (linhas 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente). De acordo com a necessidade de informagdes
adicionais novas tags podem ser adicionadas no documento.

A tag Documento € chamada de “elemento raiz”, que € o elemento mais externo e contém
todos os outros elementos, que sdo chamados de “elementos filhos”.

O leitor deve observar que existe uma hierarquia entre as fags, que deve ser respeitada
para que uma correta construcdo do documento e futura andlise possam ser feitas.
Exemplificando, caso informagdes relativas a uma nova pessoa sejam adicionadas, essas devem

vir dentro de outra fag Pessoa, externa a atualmente existente e interna ao ‘“elemento raiz”
Documento.

Na linha 1, deve ser observada a existéncia de um atributo chamado “id”. Os atributos sao
informagdes adicionais nas tags que ddo mais clareza ao elemento. Em geral, os atributos ndo
trazem informagdes relevantes aos dados, mas sim ao programa que manipula o documento em
XML.

3.1.4 Validacao

E de extrema importancia a existéncia de mecanismos para a verificacdo de modelos de
documento. Com isto € possivel determinar se um dado documento XML pertence ou ndao a um
modelo pré-definido.

A vantagem imediata desse tipo de mecanismo é que documentos validados podem ser
submetidos a aplicativos, dando ao usudrio a certeza da consisténcia das informagdes nele
contidas.

A seguir sdo apresentadas duas possiveis alternativas para validagdo de documentos XML.

DTD

DTD (Document Type Definitions) [31] serve para modelar tipos de documentos através
da definicdo de quais elementos (fags) e que tipo de informacgdo pode vir neles. A defini¢do de
um DTD pode vir dentro do préprio documento XML, ou entdo, pode estar definido em um
arquivo externo com referéncia para o documento XML em seu cabecalho.

O XML pode servir para o transporte de informagdes entre aplicagdes. Tendo um DTD
definido, a aplicagdo ou qualquer usudrio pode utiliza-lo para a validagdo dos dados que estdo
sendo transportados. Esta caracteristica acrescenta confiabilidade as informacdes.

E fécil definir elementos obrigatérios a um documento XML, porém fica dificil mostrar,
através de DTD, aleatoriedade na ordem de aparicdo desses elementos no documento.

Com DTD, atributos padrdes podem ser definidos para que os mesmos sejam inseridos
pelo processador de XML ao documento em caso de omissao.

Como geralmente o préprio DTD serve de documentag@o para ele mesmo, € necesséria a
aplica¢do de algumas politicas no momento de seu desenvolvimento. Algumas atividades dessa
politica devem ser: a boa organizacdo do documento, separando-o em moédulos funcionais;
comentar o que for necessdrio para facilitar futuras modificacdes; e separar as diversas
declaracdes para tornd-las mais inteligiveis.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

22
XML Schema

A motivagdo para a criacdo do XML Schema [26] foi o fato de muitos usudrios do DTD
questionarem sobre sua estrutura complexa, além de alegarem inflexibilidade. Outro ponto é a
impossibilidade da cria¢do de padrdes de dados nos elementos e atributos.

O XML Schema [32] tem por finalidade definir uma classe de documentos XML através
da restricio de componentes presentes nos mesmos, dos seus significados e relacionamentos.
Estas restricdes podem atuar sobre os tipos de dados utilizados no documento, elementos (tags),
que devem ou ndo estar presentes, e, por ultimo, sobre os atributos e seus valores.

Um uso adicional de um XML Schema, sobre os atributos de um documento, estd na
possibilidade de normalizé-los e atribuir valores-padrdo para eles, caso ndo estejam especificados
no documento. Se comparado a DTD, o Schema é mais poderoso quanto a verificagao de tipos de
dados, pois permite também a verificacido de erros no contetdo.

Assim, pode-se dizer que um Schema é um formalismo que expressa restrigdes sintaticas,
estruturais e de valores. Por ser baseado em XML, a especifica¢do do Schema é auto-explicativa,
e pode ser facilmente desenvolvida em um aplicativo de edi¢do de XML.

O Schema usa fragmentos de XML [26], que sdo chamados de modelos, para demonstrar
como deve ser exibido um documento.

3.2 VWML

A linguagem criada, aqui denominada de VWML (Virtual World Markup Language),
focaliza as funcionalidades bdsicas para a criacio de objetos em trés dimensdes. Essas
funcionalidades serdo descritas nas Subsecdes a seguir.

Antes e durante o desenvolvimento dessa linguagem, foram feitos estudos que buscaram
determinar quais os principais elementos utilizados no desenvolvimento de objetos 3D. Esses
estudos foram bastante importantes, pois possibilitaram a defini¢do do escopo da linguagem. Néo
seria possivel a implementagdo de todas as funcionalidades presentes nas principais linguagens
encontradas no mercado, devido ao periodo de tempo alocado para o seu desenvolvimento.

A seguir, sdo apresentadas as funcionalidades suportadas pela linguagem VWML.
Saliente-se que, por ser baseada em XML, esta linguagem pode ser facilmente estendida para
suportar outras funcionalidades.

3.2.1 Formas Basicas

Diversas formas bésicas podem ser descritas pela linguagem desenvolvida. A utilizagdo
delas representa um dos principais e mais faceis métodos de desenvolvimento 3D. A unido dessas
formas possibilita a geracdo de outras formas mais complexas.

Cada forma bdsica teve suas caracteristicas bem definidas através das fags do XML.
Assim, para diferentes formas, existem diferentes fags. Para ficar mais claro para o leitor segue o
exemplo que mostra a definicdo de uma esfera e um cilindro. Devem ser observadas as fags que
caracterizam cada uma das formas.
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Defini¢do de uma esfera. Defini¢do de um cilindro.
1. <cylinder id="nome">
1. </sphere> 2. <radius>3.0</radius>
2. <radius>1.0</radius> 3. <height>2.0</height>
3. </sphere> 4. <top>TRUE</top>
5. <bottom>TRUE</bottom>
6. <side>TRUE</side>
7. </cylinder>
Figura 6. Defini¢do de uma esfera Figura 7. Defini¢do de um cilindro

Como se pode observar, a esfera s precisa da informacdo do seu raio (linha 2 da Figura
6) para uma completa defini¢do. Para o cilindro sdo necessdrias mais informacdes, pois além do
raio (linha 2 da Figura 7), € preciso ter informacdes sobre a altura do cilindro e quais superficies
serdo visiveis como: os tampdes superior e inferior (linhas 4 e 5 da Figura 7) e a lateral do
cilindro (linha 6 da Figura 7).

Posicionamento

As diversas formas bésicas podem ser colocadas em diferentes posi¢des no “mundo 3D”. Assim,
pode-se ter formas internas, proximas ou distantes umas das outras. Essa funcionalidade
possibilita uma retratacdo do objeto real ou imaginario com um maior grau de fidelidade.

Tags relacionadas a posi¢do do objeto através de coordenadas em trés dimensdes foram
adicionadas a cada descricdo de forma bdsica. Caso o usudrio queira que o objeto fique
posicionado na origem do sistema de coordenadas (0, 0, 0), basta omitir a tag de posicionamento.

A seguir, estd um exemplo de uma esfera deslocada 1 unidade no eixo X (linha 4 da
Figura 8) do sistema de coordenadas.

<sphere>
<radius>1.0</radius>
<position>
<x>l</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</position>
</sphere>

00 9N N W=

Figura 8. Defini¢do de uma esfera deslocada no eixo X

Material

Além da definicdo da forma e do posicionamento, é necessdria a descricao da aparéncia do objeto
3D para uma boa apresentacio visual. E bastante importante a diferenciacio de cores, brilhos e
transparéncia dos objetos, para que seja mais facil percebé-los na cena e para que sejam mais fiéis
ao modelo original.

Para a funcdo de definicdo da aparéncia do objeto definido no XML, foi criada a tag
‘material’, na qual podem ser definidas diversas caracteristicas relativas a aparéncia da forma em
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3D como: intensidade do ambiente, cor difusa, cor emissiva, claridade, cor especular e
transparéncia.

Para a definicdo das cores, foi usado o padrdo de cores RGB, que é o mais utilizado
atualmente. Nesse sistema, a cor resultante é definida pela mistura de tonalidades de vermelho,
verde e azul. O total de tonalidades é de 256 (valores de 0 a 255) para cada componente RGB,
sendo, assim, possivel representar 16.777.216 (2563 ) cores.

A definicdo de um cone de cor vermelha difusa (linhas 4, 5 e 6 da Figura 9) e 50% de
transparéncia (linha 8 da Figura 9) é dada a seguir.

1. <cone id="Cone Vermelho">

2 <material>

3 <diffuseColor>

4, <r>255</r>

5. <g>0</g>

6 <b>0</b>

7 </diffuseColor>

8. <transparency>0.5</transparency>
9. </material>

10. <bottomRadius>2</bottomRadius>
11. <height>5</height>

12. </cone>

Figura 9. Definicdo de um cone com caracteristicas de cor e transparéncia

Existe, ainda, a possibilidade do uso de imagens e videos pré-existentes como texturas a
serem usadas nas formas bdsicas. Dessa maneira, esses elementos servirdo para encobrir o objeto
que estd sendo definido. Informagdes sobre a sintaxe para inclusdo de texturas podem ser obtidas
no Apéndice A.

3.2.2 Group

A tag ‘group’ possibilita que um conjunto de objetos sejam agrupados. Esse agrupamento
¢ muito util quando se deseja criar formas complexas através da combinacdo de outras mais
simples.

Assim, um objeto gerado pela unido de outros objetos, unido esta representada através de
um ‘group’, pode ser referenciado e reutilizado apenas através do nome do grupo de objetos.

Além de formas bdsicas, a tag ‘group’ pode ter como sub-elementos outros grupos.

A Figura 10 apresenta um exemplo de utilizacdo dessa tag.
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1. <group id="gota">
2 <cone id="conel">
3 <position>
4. <x>0</x>
5. <y>3<ly>
6 <z>0</z>
7 </position>
8. <bottomRadius>1.89</bottomRadius>
9. <height>5</height>
10.  </cone>
11.  <sphere>
12. <radius>2.0</radius>
13.  </sphere>
14. </group>

Figura 10. Exemplo de agrupamento de elementos

No exemplo da Figura 10, houve a unido de duas formas basicas (cone — linhas 2 a 10 - e
esfera — linhas 11 a 13) para gerar uma forma mais complexa de uma gota.

3.2.3 Transform

A tag ‘transform’serve para criar um novo sistema de coordenadas (x,y,z) com origem
deslocada em relacdo ao sistema de coordenadas principal. Todas as formas 3D criadas dentro
dessa rag terdo posicdo relativa a esse novo sistema de coordenadas.

Essa funcionalidade € bastante 1til, pois permite a criacdo de grupos de objetos de forma
independente com posicdes relativas entre si. Para que esses grupos se aproximem ou se
distanciem, basta modificar a origem dos respectivos sistemas de coordenadas.

As tags internas a transform sao: translations (define a posi¢do da origem do novo
sistema de coordenadas), rotation (define a rotagdo do novo sistema de coordenadas em relacdo
aos eixos do sistema de coordenadas principal) e scalling (modifica a escala de unidade usada no
sistema de coordenadas principal).

A Figura 11 apresenta o exemplo de um cilindro criado no sistema de coordenadas
principal (linhas 1 a 11) e outro criado a partir desse com rotacdo e translagéo (linhas 12 a 27).

O atributo ‘id’ € de uso opcional. O uso desse atributo possibilita a reutilizagdo de uma
forma previamente definida em outros locais de um mesmo arquivo XML. Na linha 14 da Figura
11 segue um exemplo de reutilizacao.

Da linha 16 a 19, estd a defini¢cdo da origem do novo objeto resultante da translacdo do
original. Da linha 21 a 24, estd a defini¢do da rotagdo do objeto transladado, sendo a linha 25 o
angulo em radianos, e as linhas 22 a 24 representando um fator de multiplica¢do de rotacdo para
cada eixo de coordenada.
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1. <cylinder id="cilindro">
2 <material>

3 <diffuseColor>
4. <r>0</r>
5. <g>50</g>
6 <b>255</b>
7 </diffuseColor>
8 </material>

9. <radius>2</radius>
10. <height>10</height>
11. </cylinder>

12. <transform>

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

<use>
<source>cilindro</source>
</use>
<translation>
<x>5</x>
<y>0</y>
<z>0</z>
</translation>
<rotation>
<xX>2</x>
<y>0</y>
<z>1</z>
<degree>(.6</degree>
</rotation>

27. </transform>

Figura 11.Exemplo de uso da tag transform

Na Figura 12, encontra-se a imagem dos cilindros criados através da descri¢ao presente na

Figura 11.

Figura 12. Cilindros resultantes do uso da fag transform

3.3 Comparacao com o VRML

Para efeito comparativo, encontra-se na Figura 13 um cdédigo escrito em VRML, para
modelar os mesmos cilindros anteriormente descritos, no qual um € resultante de rotacdo e

translacdo do outro.

Como o leitor pode perceber, a quantidade de linhas para a descricdo dos mesmos
cilindros € maior no XML (Figura 11). Porém, cada informagdo presente nesta descrigdo é mais
clara e organizada do que as presentes no VRML assim, torna-se mais facil compreender as

informagdes da linguagem criada.

Por exemplo, a linha 16 da Figura 13 estd representada pelas linhas 21 a 26 da Figura 12.
O leitor pode perceber que o tipo de informacdo contida nelas estd mais explicito que o presente

na descricio VRML.
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1. #VRML V2.0 utf8
2. DEEF cilindro Shape {
3 appearance Appearance {
4, material Material {
5. diffuseColor 0 50 255
6. }
7.}
8 geometry Cylinder {
9. radius 2
10. height 10
1.}
12. '}
13. Transform {
14. children USE cilindro
15. translation 5 0 0
16. rotation 2 0 1 0.6
17. }

Figura 13.Cddigo comparativo com o VRML

Comparando os codigos das duas linguagens, tem-se que no VRML a forma bdsica de um
cilindro é um item do elemento “Shape”; assim, € necessdrio incluir as palavras “geometry
Cylinder” (linha 8 da Figura 13) além do uso da palavra Shape (linha 2 da Figura 13). J4 na
linguagem proposta por este trabalho, as formas bdsicas possuem tags proprias eliminando o uso
desses termos adicionais anteriormente descritos. Essa caracteristica permite um mais rapido e
facil desenvolvimento da descri¢cdo do objeto 3D, pois evita a insercdo de dados sem relevancia,
além de deixar o c6digo mais claro.

O atributo “id” e a rag “use” presentes respectivamente, nas linhas 1 e 13 da Figura 11,
estdo representadas pelas palavras DEF e USE nas linhas 2 e 14 da Figura 13. O uso dessas
palavras ttm o mesmo objetivo que é de reutilizacdo de formas ou materiais anteriormente
definidos.

Como vantagem adicional, tem-se que o uso de XML para a descricdo de modelos em 3D
possibilita uma mais facil leitura para o computador desses dados, pois sdo baseados em rags e
existem diversos processadores para este tipo de documento (por exemplo, SAX e DOM, que
serdo explicados mais adiante no capitulo 4), que possibilitam uma fécil coleta de dados. A
integracdo com outros programas também foi facilitada devido ao uso do XML.

3.4 Comparacao com o X3D

A Figura 14 mostra a descri¢do de dois cilindros, com translagdo e rotagcdo entre si,
através do X3D com codificacio em XML. Como o leitor pode ver, as informacdes estdo

estruturadas, porém a quantidade de niveis para as diversas informacdes € pequena
sobrecarregando algumas fags XML. Outrossim, hd a falta de informacdes para explicar mais
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claramente os valores de alguns atributos, como pode ser visto, por exemplo, no atributo
‘rotation’ na linha 11.

1. <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

2. <X3D>

3. <Scene>

4 <Group >

5. <Shape DEF="Column">

6 <Cylinder height="10.0" radius="2.0"/>
7 <Appearance >

8. <Material diffuseColor="00.19 1"/>
9. </Appearance>

10. </Shape>

11. <Transform translation="20 0.0 0.0" rotation="0.0 0.0 1.0 3.5">
12. <Transform DEF="cyll">

13. <Shape USE="Column"/>

14. </Transform>

15. </Transform>

16. </Group>

17. </Scene>

18. </X3D>

Figura 14.Descricao de dois cilindro paralelos através do X3D

3.5 Tag Raiz

Como foi visto neste capitulo, diversas sdo as fags existentes na linguagem proposta.
Porém, nao foi citada qual seria a fag raiz, que englobaria todas as outras.

A tag raiz foi criada visando dar a indicacdo da linguagem de destino (maiores
explicacdes no préximo capitulo). Por essa razdo, no caso especifico deste trabalho, a tag
<VRML> foi utilizada para determinar que a descricido XML deve ser traduzida para o formato
VRML.

Esta nomenclatura serd empregada em implementacdes futuras, nas quais o compilador
fard a traducdo dependendo do tipo da tag raiz.

3.6 Conclusao

Virias sao as linguagens para descricdo de ambientes 3D. Alguma delas impdem barreiras
a sua utilizacdo. Por exemplo, algumas sdo proprietdrias, ou apresentam uma sintaxe pouco
intuitiva para projetistas.

Tendo em vista essa realidade, este trabalho objetiva criar uma linguagem aberta para
descri¢gdo de ambientes 3D, com uma sintaxe simples, intuitiva, baseada em formatos de amplo
uso, e com facilidades para processamento automético.

Com base nestes principios, a linguagem em questio, aqui denominada VWML (Virtual
World Markup Language), é baseada em XML. Fato este, que trouxe varios beneficios, dentre
eles, a clareza do seu c6digo e a estruturacdo das informagdes, o que facilita o transporte de dados
entre aplicagdes.
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Quesitos como motivacdo, caracteristicas, estrutura e validagdo do XML foram
explorados e comentados neste capitulo. Diversas funcionalidades da linguagem, como formas
bdsicas, agrupamento e transformacao, foram detalhados e exemplificados.

Este capitulo mostra, ainda, uma comparagdo entre VRML e a linguagem VWRL.
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Capitulo 4

Compilador Construido

Para que o usudrio da nova linguagem possa analisar os resultados da sua descri¢do, faz-se
importante uma maneira para visualizar e interagir com ambientes 3D.

Devido a existéncia de intimeros plugins de visualizagdo, principalmente para a linguagem
VRML, e visando a acelerar o desenvolvimento do ambiente para a nova linguagem, foi criado
um compilador para traduzir modelos desenvolvidos na linguagem para o VRML e, assim,
reutilizar visualizadores ja existentes.

4.1 Compilador

Por definicdo, um compilador [33][34] é um programa utilizado para traduzir (converter) um
conjunto de informacdes descritas em uma linguagem-fonte para uma linguagem-objeto,
obedecendo a um conjunto de regras e semantica.

E importante salientar que o compilador relata os erros presentes no programa-fonte ao
usudrio durante o processo de tradugdo.

No modelo descrito na Figura 15 tem-se que: um programa-fonte (P;) descrito em uma
linguagem-fonte (L;) € inserido como entrada no compilador (C). Durante o processo de tradugio,
eventuais erros sdo informados através de mensagens. Apds o processo de compilagdo, o
compilador gera um programa-objeto (Po) descrito na linguagem-objeto (Lo).

Mensagens

de erro

Po/ Lo

( Entrada ) ) ( Saida )
Programa — Fonte Compilador Programa — Objeto

Figura 15.Modelo do processo de compilagdo

Os primeiros compiladores surgiram no inicio da década de 50. E bastante dificil precisar
a data de surgimento do primeiro compilador, j4 que trabalhos em diversos locais foram
desenvolvidos independentemente. Esses trabalhos iniciais foram de bastante valia, pois desde
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entdo foram descobertas e desenvolvidas diversas técnicas para tratamento de tarefas envolvidas
no processo de compilagdo, que sdo ainda utilizadas nos dias atuais.

John Backus [35] € um dos grandes nomes que contribuiram significativamente para o
desenvolvimento das técnicas nessa drea. O Fortran (FORmula TRANslator) [36] foi um projeto
da IBM (International Business Machines Corporation) liderado por John Backus, e ¢
considerado como a primeira linguagem de programacgdo de alto nivel. Obviamente, foi
necessdria a constru¢do de um compilador para traduzir as descricdes das férmulas matematicas
descritas em Fortran para a linguagem da maquina que iria executd-las. Outra grande contribui¢do
dada por ele foi a BNF (Backus Naur Form) que € uma linguagem para descrever gramaticas de
linguagens de programacgdo formalmente e sem ambigiiidade. A BNF ¢ ainda utilizada nos dias
atuais.

4.1.1 Estrutura

De modo geral, existem duas fases durante a compilacdo: a fase de andlise e a fase de
sintese.

z

Na fase de andlise é criada uma representacdo intermedidria do programa-fonte. Os
analisadores 1éxico, sintdtico e semantico sdo responsaveis por esta etapa na compilacéo.

Na fase de sintese, a representacdo intermedidria € analisada e otimizada para, entdo, ser
construido o programa-objeto correspondente. O otimizador e gerador de cédigo formam as
partes responsaveis por esta etapa de compilagdo.

Analisador Léxico

O analisador 1éxico (ou scanning) é a parte do compilador que lida diretamente com os
caracteres presentes no codigo-fonte (cddigo que descreve o programa-fonte).

A funcdo principal desse médulo do compilador € ler, caractere a caractere, da esquerda
para a direita, o codigo-fonte e retornar o token (simbolo utilizado para abstrair um conjunto de
simbolos de um determinado tipo na linguagem-fonte. Ex.: nimero, identificador, etc.) mais
adequado para a seqii€ncia.

Para toda linguagem de programacgdo existem conjuntos de caracteres (fokens) que sio
tidos como validos ou invélidos. Quando uma seqiiéncia de caracteres nao € valida, o analisador
l1éxico detecta e informa a sua presenca.

Analisador sintatico

O analisador sintitico (ou parser) lida diretamente com os tokens fornecidos pelo
analisador 1éxico. Os tokens sdo agrupados de forma hierdrquica, de acordo como aparecem no
texto, formando frases gramaticais que sdo usadas pelo compilador para a sintese do programa-
objeto.

O analisador sintatico [34] € responsavel por detectar e informar erros sintaticos, que sdo
construgcdes de sentengas que ndo estdo de acordo com as regras gramaticais da linguagem-fonte.
Ap6s a detecgdo de erro sintdtico, o analisador deve emitir uma mensagem de erro e continuar a
andlise do resto do codigo-fonte. Essa parte do compilador deve estar preparada para que um erro
detectado interfira o minimo possivel com o resto do programa. Ou seja, que a presenca de um
erro ndo interfira no processo de andlise do restante do cédigo.
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Analisador semantico

O analisador seméintico é a porcdo do compilador responsdvel por verificagdes de
semantica no programa-fonte. Nele, a estrutura hierdrquica gerada pelo analisador sintético é
analisada objetivando o reconhecimento dos operadores e operandos das sentencas gramaticais.

A verificacdo de tipos € uma tarefa realizada pelo analisador seméantico. Nela, é verificado
se para cada operador sdo atribuidos operandos com o tipo de dados permitidos pelas regras
gramaticais da linguagem-fonte. Por exemplo, para um identificador de varidavel ‘i’, que foi
definido com o tipo de inteiro, a atribuicdo ‘i = 5’ estd correta. Porém, caso o usudrio insira ‘i =
“texto”” haverd um erro seméantico, pois o tipo de dado ndo corresponde ao tipo do identificador

(34

1.

Gerador de codigo intermediario

Esse médulo existe em alguns compiladores e age ap6s a fase de andlise do cédigo-fonte.

A finalidade do gerador de cddigo intermedidrio [33] é gerar uma representagdo do
codigo-fonte, que ird facilitar a traducao para o c6digo-objeto.

Para a geracdo dessa representacio intermedidria, verificacdes de fluxo (ordem das acdes)
de controle e chamadas a procedimentos sado feitas pelo compilador.

Otimizador de codigo

O otimizador de codigo [37], que é um mddulo presente na maioria dos compiladores,
visa a melhoria do cédigo intermedidrio para que, a partir desse, seja possivel gerar um cédigo-
objeto que execute no menor tempo possivel e/ou utilize pouco espago na memoria.

E importante salientar que a funcionalidade do c6digo é mantida durante a otimizagdo, e a
saida do otimizador de c6digo €, ainda, uma representacdo intermedidria do programa-fonte.

Como exemplo de otimizagdo de cddigo, pode-se ter a retirada de regides do programa
(comandos ou fungdes) que nunca possam ser alcancadas durante a sua execugdo devido a légica
usada na programacao.

Gerador de cédigo

O gerador de cddigo, tem como funcionalidade a geracdo do cddigo-objeto (escrito
geralmente em codigo de maquina). Todo o cédigo intermedidrio € traduzido em seqii€ncias de
instrugdes de maquina, mantendo a sua funcionalidade.

Nessa fase, o que hd de mais importante é o fato de haver as alocacdes das varidveis aos
registradores (dispositivo que armazena informagdes) da méquina. Essas aloca¢des devem ser
realizadas para facilitar a manipulacdo dos dados do programa durante a sua execugao.

Essa etapa € uma das mais complexas durante a compilagdo, pois € dificil projetar este
moédulo de forma que o codigo-objeto seja o mais eficiente possivel.

Associado ao gerador de cddigo, geralmente existem otimizadores que estdo intimamente
ligados 2 mdquina alvo de execugdo do programa. Esses otimizadores visam a aproveitar ao
maximo os recursos disponiveis na arquitetura especifica da miquina em questao.

A Figura 16 mostra todas as fases existentes durante o processo de compilacdo. Nela,
pode-se ver quais médulos do compilador estdo na fase de andlise e sintese. Pode-se notar
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também o que € passado como entrada para cada médulo, e o que é gerado por ele e colocado na
sua saida. Por exemplo, o gerador de cédigo intermedidrio recebe como entrada uma &arvore
sintdtica (que foi verificada pelo analisador seméantico) e gera como saida um cddigo
intermedidrio, que serd a entrada para o otimizador de cddigo.

Ainda na Figura 16, pode-se verificar a existéncia do gerenciador da tabela de simbolos,
que ¢é responsavel pelo registro de identificadores usados no cdédigo-fonte, e informacdes
associadas a ele como: tipo, escopo de utilizagdo e memoria alocada para o seu armazenamento.

Outro médulo também existente nessa figura, ¢ o manipulador de erros, que é chamado a
cada vez que um erro € encontrado no cédigo-fonte. Esse mddulo deve informar ao usudrio a
existéncia do erro, e também ajustar o compilador para que o processo de compilacdo seja
continuado com a menor interferéncia possivel do erro encontrado, mesmo que nao seja possivel
gerar o cdigo-objeto.

[ Analisador
Léxico

Tokens

A4
< Analisador Tratador de

Fase de Andlise Sintatico erros

Arvore Sintdtica
v

Analisador
Semantico

Gerenciador )
da tabela de Arvore Sintatica

simbolos

A 4

[ Gerador de
Cédigo
Intermedidrio

Cddigo intermedidrio I

Otimizador
Fase de Sintese <

de Cdédigo

Cédigo intermedidrio IT

A 4

Gerador de
Codigo

Figura 16.Fases do processo de compilagdo
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4.2 Implementacao

O compilador implementado por esse trabalho ndo possui todos os possiveis mddulos que
foram anteriormente descritos.

A raz@o para tal é que o compilador em questdo ndo objetiva a geragdo de um programa
que serd executado, e sim a traducdo de um cédigo-fonte descrito em XML para a linguagem-
alvo VRML, ndao havendo, portanto, a necessidade do analisador semantico, gerador
intermedidrio de c6digo e otimizador de cédigo.

Os modulos de compilador necessarios aqui, sdo: analisadores Iéxico e sintdtico,
utilizados para a leitura do XML; e o gerador de cédigo, que criard o documento contendo o
c6digo VRML correspondente.

A seguir, sdo descritas vérias ferramentas/tecnologias que foram estudadas para a
implementa¢do do compilador.

4.2.1 Linguagem de programacao

Primeiramente, foi feita uma andlise para decidir qual linguagem de programagao utilizar
para a constru¢do do compilador capaz de traduzir o cédigo-fonte, escrito na linguagem XML,
para o codigo-destino, escrito em VRML.

Dentre as possibilidades, a linguagem Java foi a escolhida devido ao fato de a mesma
proporcionar diversas vantagens como, por exemplo, portabilidade (independéncia de
plataforma), robustez (desenvolvimento de um c6digo com uma alta confiabilidade, dando uma
maior seguranga para o programador e o usudrio), API de fécil uso e disponibilidade, além de
outras caracteristicas.

4.2.2 Validacao

Foi desenvolvido um XML Schema para a validagdo de todos os documentos contendo a
descricdo do ambiente 3D.

7z

O proposito da validacdo é certificar que os documentos XML, passados para o
compilador, contivessem informacgdes corretamente escritas e vélidas (sintaxe correspondente a
linguagem VWML e com valores dentro dos limites impostos pela mesma).

Sabendo-se que documentos invdlidos ndo sdo passados para o compilador, o
desenvolvimento do mesmo pdde ser mais objetivo, pois as excessivas verificagdes de
consisténcia ndo foram necessdrias sobre as informagdes dos documentos que contém as
informacdes do(s) objeto(s) em 3D.

4.2.3 Leitura do XML

Tendo definido a linguagem de programacio a ser usada para implementar o compilador,
foram feitos estudos para a escolha da(s) ferramenta(s) Java para gerar os analisadores 1éxico e
sintatico capazes de ler o arquivo XML.
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A seguir, temos descri¢des de algumas das ferramentas estudadas.

JLex e Cup

O JLex [38] [39] € um gerador de analisador léxico para Java baseado no Lex [41]
(gerador de analisador 1éxico para a linguagem C).

A entrada do JLex deve ser um arquivo contendo um conjunto de expressdes regulares e
conjuntos de agdes (descritas em Java) associadas a elas, que servem para descrever como devem
ser verificados os fokens e quais agOes tomar ao detectd-los. A saida do JLex serd um cédigo-
fonte escrito em Java, que € a implementacdo do analisador 1éxico correspondente ao arquivo de
entrada.

O JCup [39] [40] é um gerador de analisador sintitico baseado no YACC [41] (Yet
Another Compiler Compiler), que é para a linguagem C.

No arquivo de entrada para o JCup, devem constar todas as possiveis sentencas
gramaticais da linguagem-fonte em questdo. Como saida, o JCup gera um arquivo contendo o
codigo Java, que implementa o analisador sintdtico para a gramdtica em questao.

JavaCC

JavaCC (Java Compiler Compiler) [42], que foi inicialmente desenvolvido pela Sun
(mesmo criador da linguagem de programacdo Java), é um programa gerador de analisadores
1éxico e sintatico.

Esse programa permite que diversas linguagens sejam definidas através de um sistema de
representacdo semelhante ao EBNF (Extended Backus Naur Form), que é uma linguagem para
definicdo de sentengas gramaticais de linguagens.

Com essa notagdo, o usudrio pode criar uma defini¢do para qualquer linguagem, e colocé-
la como entrada para o JavaCC. A saida serd um conjunto de cédigo-fonte de classes Java, que
implementam um analisador 1éxico e sintdtico para a linguagem definida pelo usudrio.

Por ser um dos mais populares parsers usados em aplicacdes Java, diversas ferramentas
foram desenvolvidas para auxiliar e facilitar a sua utilizacdo. Além dessas facilidades, existem
diversas gramdticas de linguagens de programacdo definidas para serem usadas no JavaCC [43].
Dentre elas estdo a prépria Java, C, C++, SQL, VRML, etc.

4.2.4 Parsers XML

Visando a uma mais rapida e facil implementagdo, foi feita uma pesquisa para escolher
um parser XML que melhor atendesse ao objetivo da leitura da linguagem de descrigcdo, que é
baseada em XML, desenvolvida neste trabalho.

Parser XML [44] é uma solucdo bastante usada por programas que manipulam
informagdes em documentos XML. Essa solu¢do consiste numa biblioteca, que tem como
principal funcdo a leitura e a checagem de uma correta formatacao.

Para a checagem da formatacdo do documento XML [45] sdo verificadas algumas regras
como: no documento XML deve sempre existir um elemento mais externo (elemento-raiz) aos
outros, caso esses existam; toda fag de abertura deve ter uma de fechamento; todas as fags devem
estar corretamente aninhadas.
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As aplicacdes-clientes utilizam-se da API do parser para fazer as chamadas de métodos
adequadas para receber ou requisitar informagdes provenientes do documento XML. Com a API,
o usudrio fica livre de detalhes de complexidade das implementacdes das diversas
funcionalidades do parser.

Existem implementacdes de véarias APIs para a manipulacdo de um documento XML nas
diversas linguagens de programagéo. Cabe ao usudrio escolher a API cujas caracteristicas melhor
se encaixem com suas necessidades e caracteristicas da aplicagdo [44].

E possivel, em alguns casos em que o parser ndo responde corretamente, a substitui¢do do
mesmo, sem a necessidade de recompilacio do cddigo.

A seguir, tem-se a descricdo de dois dos mais populares parsers para XML. Eles sdo o
SAX e o DOM. Ambos possuem pontos caracteristicos fortes e fracos. A melhor opcio depende
das particularidades do programa a ser desenvolvido.

SAX

O SAX (Simple API for XML) [46] foi originalmente desenvolvido para aplicagdes em
Java. Posteriormente, tornou-se um padrdo de API para XML e tem implementagdes para outras
linguagens e ambientes de programacao.

SAX é uma API orientada a eventos, que sdo basicamente de inicio e fim de uma fag. Ndo
existe no SAX classe que modele o documento XML. O que existe € a modelagem do parser,
fluxo de dados lidos do documento e a interface cliente para fungdes de callback que receberdo os
dados do parser.

Para a manipulacio do documento, a aplicacdo cliente [47] precisa implementar a
interface de callback cujos métodos sdo chamados pelo parser quando os eventos sdo disparados.
Assim, por exemplo, a cada fag de abertura encontrada, o parser chamard o método da aplicacdo
cliente que tratard os dados lidos do documento.

A caracteristica de orientacdo a evento do SAX faz com que ele seja mais rapido e
eficiente em termos de memoria do que os outros parsers que ndo sdo orientados a eventos, ja
que ndo precisa armazenar todo o documento na memdria. Outro beneficio trazido por essa
caracteristica estd no fato de facilitar (ou possibilitar) a verificacdo de documentos XML com
centenas de linhas de c6digo, que se tivessem uma estrutura guardada na memoria ocupariam
bastante recurso de hardware, que nem sempre esta disponivel.

Por outro lado, o ndo armazenamento do documento na memoria faz com que o usudrio
tenha que desenvolver uma estrutura de dados prépria para o armazenamento do conteido do
documento. Isso dificulta e retarda o processo de desenvolvimento da aplicacao cliente.

DOM

O DOM (Document Object Model) [48] criado pela W3C (WorldWide Web Consortium)
¢ uma interface neutra, criada para a leitura e atualiza¢do dindmica de contetido, estrutura e estilo
de documentos por programas e scripts. Por ser uma API de leitura e escrita, o resultado da
manipula¢do do documento pode ser incorporado de volta ao mesmo.

As empresas sdo livres para gerarem suas proprias implementacdes. A Sun Microsystems
tem suporte para DOM na sua API de processamento Java XML. Outros fornecedores de
implementacgdes sdo: IBM, Oracle e Apache Software Foundation.
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Os principais tipos de documentos estruturados onde o0 DOM ¢ utilizado para a leitura sdo
o XML e o HTML.

A estrutura do DOM o separa em trés partes: o core, XML, e HTML [49].

e (Core: define uma estrutura do documento em forma de arvore que possibilita ao usudrio
percorrer qualquer documento estruturado de forma hierdrquica. E assim, pode representar
qualquer documento HTML ou XML. A interface core é compacta de pouco poder de
manipulacdo do contetido do documento.

e HTML e XML: sdo especificacdes de interfaces adicionais que sdo usadas com a
especificagdo core para uma visdo mais conveniente dentro do documento. Ou seja,
consistem de objetos e métodos que fornecem um acesso direto e mais facil dentro do tipo
especifico de documento.

O DOM ¢ dividido oficialmente em trés modulos de niveis sucessiveis.

e nivel 1: estava completo em outubro de 1998 e suporta XML 1.0 e HTML 4.0 para
navegacdo e manipulacio;

e nivel 2: terminado em novembro de 2000, estende as funcionalidades do nivel 1 com
suporte a XML 1.0 com namespaces, CSS (Cascading Style Sheets), eventos de interface
ao usudrio, além de métodos de manipulagdo em drvore e seus eventos;

e nivel 3: foi finalizado em abril de 2004, ¢ acrescenta ao nivel 2 as funcionalidades de ler e
salvar um documento, suporte a validacdo de documentos através de modelos de contetido
(DTD e Schemas), além de outras;

e niveis futuros: poderdo especificar alguma interface com a possibilidade de suportar
sistemas de janela, multithreading e sincronizacdo, seguranca e repositorio.

O DOM cria uma estrutura em forma de arvore para cada documento estruturado lido por
ele. Para a leitura e manipulagdo dos dados do documento, o usudrio utiliza métodos presentes no
objeto armazenado na memoria correspondente ao documento lido.

O fato de ter a representagdo do documento na memoria facilita o acesso randomico a
partes separadas do mesmo. Com o SAX, o usudrio teria de ter um controle mais complexo para
capturar as informacdes adequadas do documento.

Porém, o DOM impde restrigdes ao tamanho do documento a ser lido, pois com a criacao
do objeto correspondente na memoria pode gerar estouro de memoria.

JDOM

JDOM (Java Document Object Model) [50] é uma biblioteca Java gratuita para o acesso,
manipulagdo e escrita de documentos XML.

O JDOM, assim como o DOM, cria uma representacdo do documento XML na memoria
[51], trazendo com isso suas vantagens e desvantagens. A principal diferenca entre estas duas
tecnologias é que o JDOM ndo € neutro (independente de linguagem de programacio) e sim
baseado em Java.

Para o usuario Java, o uso dessa biblioteca vem facilitar bastante a manipulagdo do
documento XML, pois a sua API € familiar a do Java.

Uma caracteristica interessante ¢ que para a constru¢do do objeto na memoria
correspondente ao documento XML € usado (por padrdo) o SAXBuilder, que é um parser baseado
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em SAX. Assim, o JDOM usa o melhor dos dois parsers: a velocidade do SAX e a representagdo
do documento na memoria para uma mais facil manipulacio proveniente do DOM.

Devido as vantagens e facilidades encontradas no JDOM, o mesmo foi o parser utilizado
na implementacdo do compilador citado neste trabalho.

4.2.5 Esquema de compilacio

O compilador construido nesse trabalho traduz coédigos escritos na linguagem
desenvolvida, que € baseada em XML, para a linguagem VRML de acordo com o esquema de
compilacdo apresentado a seguir.

O diagrama presente na Figura 17 apresenta de maneira global todo o processo de
compilacdo. A seguir sdo descritos os significados dos simbolos utilizados na figura em questao.

Simbologia:

e As elipses, presentes na figura em questdo, representam cdédigos de XML. Por
exemplo, a elipse de nome “Documento XML” representa todo o documento que
contém as rags que descrevem o ambiente 3D. Essas fags sdo traduzidas, uma a
uma, de acordo com o seu tipo.

® As setas representam qual esquema de compilacdo deve ser utilizado para traduzir
a tag atual.

e Os retangulos, com elipses dentro, indicam a geracdo de cédigo VRML, que
englobard o codigo gerado a partir das descricdes em XML representadas pelas
elipses.

e Todos os circulos significam que codigos puramente VRML foram gerados pelo
esquema de compilagdo. Esse simbolo representa o fim do processo de tradugdo de
uma determinada tag.

O ponto inicial do processo de tradugdo se encontra na elipse nomeada de Documento
XML. Todas as tags presentes no documento, contendo a descricdo do(s) objeto(s) 3D, sdo
traduzidas a partir desse ponto. Podem existir diferentes caminhos no processo de traducdo, ja
que os mesmos sio determinados pelo tipo de tag presente no documento.

O que determina o fim do processo de traducio de uma determinada tag € a chegada a um
dos dois circulos presentes na Figura 17. O fim do processo de compilagdo € dado quando todas
as tags forem traduzidas. Assim, o compilador terd gerado um arquivo contendo todas as
informag¢des do mundo 3D em VRML.
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Figura 17.Diagrama do esquema de compilagio
Conceitos necessarios:

Para um melhor entendimento de todo o esquema de compilagdo apresentado a seguir,
serd necessario o conceito de lista e algumas operacdes relacionadas a ela.

¢ Uma Lista é uma estrutura de dados que contém um numero finito de elementos
de mesmo tipo unidos de forma seqiiencial. Pode haver a insercdo, remog¢do ou
reordenacdo de elementos da lista.

¢ A representaciao de uma lista ¢ dada pela exposi¢do de todos os identificadores
dos elementos que a compdem de forma seqiiencial e entre os simbolos [ e ] .
Por exemplo, os nimeros naturais menores que 10 séo: [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9].

® Head ¢ uma func¢do que retorna o primeiro elemento de uma lista sem remové-lo
da mesma.

¢ Tail é uma funcdo que retorna todos os elementos da lista a partir do segundo,
preservando a ordem dos mesmos.

e ‘.’ representa a subtracdo de listas. Assim, na subtracdo de duas listas, o resultado
serd todos os elementos da primeira que ndo estdo presentes na segunda. Por
exemplo, a subtracdo da lista A = [0, 1, 2] com a lista B = [2, 3, 4] resulta numa
lista C =[O0, 1].
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e ‘4’ representa a unido de listas. Assim, na adi¢cdo de duas listas, o resultado serdo
todos os elementos da primeira lista acrescidos dos elementos da segunda,
mantendo a ordem dos mesmos.

¢ Tamanho retorna o nimero de elementos que uma lista possui.

e Proximo retorna o elemento que estd numa posicdo consecutiva a do elemento
atual.

z

Esquema Compile — é o ponto inicial para a tradugcdo da descricio do ambiente 3D escrito
através da linguagem proposta neste trabalho. Todas as tags filhas do Elemento-Raiz “VRML”
sdo procuradas e, quando localizadas, sdo enviadas para o esquema Selector. Linhas de
comentdrios em XML sdo ignoradas pelo compilador.

Compile [<VRML> [T1,T2,..,Tn] </VRML>] -
“#VRML V2.0 utf8\n”
Selector([T;] Selector[T,].. Selector[Tn]

Esquema Selector — nesse modulo, os tipos das tags s@o analisados e repassados para o esquema
de compilacdo adequado para a sua traducdo. Os tipos das fags verificados pelo compilador sdo
‘group’, ‘transform’, worldInfo e Shape.

Selector [T] -
Se T é uma tag ‘group’ - groupTranslation[T]
Se T é uma tag ‘transform’ — transformTranslation|[T]
Se T é uma tag ‘wordInfo’ - worldInfoTranslation [T]

Sendo — shapeTranslation[T]

Esquema groupTranslation — esse é o esquema do compilador responsdvel pela tradugdo da rag

‘group’, que contém informacdes de formas 3D que sdo agrupadas. Como o uso do “id” é
opcional, a geragcdo da definicdo do grupo (DEF name) também serd optativa, pois depende da
existéncia desse atributo.

groupTranslation [<group id=name> [C1,C2,..,Cn] </group>] -
“DEF name\n”
w Group {\n”
w children[\n”
translateChildren [C;,C,, ..., Cn]
w ] \nll

n }\1’1"

Esquema translateChildren — Nesse esquema de compilagdo sdo analisadas, em todas as
possiveis tags, a existéncia da tag filha ‘position’ (tag presente apenas nas formas geométricas -
cilinder, box, sphere, cone - e texto plano - tag text).
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As tags que possuem a defini¢do da posicdo espacial sdo agrupadas de acordo com as
coordenadas espaciais X, y e z e enviadas para o esquema de compilagdo withTransform. Esse
agrupamento serve para que todos os elementos colocados no mesmo ponto do espaco sejam
traduzidos juntos, ou seja, um transform apenas englobando todas essas formas. O objetivo disso
¢ a diminuicdo de linhas de c6digo VRML resultante do processo de compilagdo, ja que ndo vai
haver um transform para cada elemento do XML.

Para todas as outras tags que ndo foram agrupadas, o seu tipo € verificado e enviado para
o esquema de compilagio mais adequado: groupTranslation, transformTranslation ou
shapeTranslation.

Para este esquema de compilagdo serd usada uma funcdo chamada position que verifica a
posicdo espacial de uma determinada fag. Os valores X, y e z descrevem as coordenadas do ponto
no espacgo.

translateChildren [C,,Cy, ..., Cn] —->
Para cada C de [C{,Cy, ..., Cn]
Se C ndo contém a tag ‘position’
listaSemPosition ©~ [C]
Senao
listaComPosition » [C]
Fim Para

Para cada C da listaSemPosition
Se C ¢é uma tag ‘group’ - groupTranslation|C]
Se C é uma tag ‘transform’ - transformTranslation[C]
Sendo — shapeTranslation|C]

Fim Para

Enquanto tamanho (listaComPosition) # 0
P = head(lista)

listalocal = [P]
Se tamanho(tail(listaComPosition)) > 1
Para cada elemento de tail (listaComPosition)
C = Proximo (lista)
Se position(P) = position (C)
Entdo listalocal = listalocal + [C]
Fim Para
ListaComPosition = ListaComPosition - listaLocal

Fim Se
withTransform(listalocal, x, vy, z)
Fim Enquanto

Esquema withTransform — todas as tags recebidas nesse médulo sdo formas basicas (formas
geométricas - cilinder, box, sphere, cone - e texto plano - tag text) e estdo posicionadas no mesmo
ponto de coordenada, que € descrito pelos valores de x, y e z.

Todos os elementos dessa lista sdo enviados para o esquema de compilagdo
shapeTranslation.

withTransform [C,,C,,..., Cn,X,y,z] ->
"Transform {\n"

" translation x y z \n"
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" children [\n"

shapeTranslation|[C;] shapeTranslation[C,] shapeTranslation[Cn]
”w ]\n"
" } \n"

Esquema shapeTranslation - as informagdes relativas as formas bdsicas, que sdo definidas
através da tag ‘shape’, sdo traduzidas (compiladas) nesse esquema de compilagao.

Esse é o maior dos esquemas, devido ao nimero de tags filhas que podem estar presentes
em ‘shape’.

Primeiro, € verificada a existéncia da tag ’position’. Caso esse esquema de compilacio
tenha sido chamado pelo esquema withTransform, a traducio correspondente a tag position ndo é
feita, por questdo de redundancia.

Caso exista a fag ‘material’, algumas informacdes sdo traduzidas nesse esquema (relativas
as tags imageTexture e movieTexture), e outras sdo enviadas para materialTranslation.

Em seguida, € verificada a existéncia de algumas fags e a traducdo correspondente € feita.
Essas tags sao: ‘radius’, ‘height’, ‘top’, ‘bottom’, ‘side’, ‘bottomRadius’, ‘sizeX’, ‘maxExtent’,
‘string’ e ‘fontStyle’.

E feita a verificacdo da existéncia da fag ‘position’ novamente, e informagdes adicionais
escritas em VRML sdo colocadas.

Por dltimo € feita a verificacdo da existéncia das fags ‘material’ e ‘movieTexture’. E
caso essa ultima contenha um atributo ‘id’, entdo informagdes de som serdo adicionadas ao
c6digo VRML resultante.

shapeTranslation [C] —>
Se C contém a tag ‘position’ ->
“Transform {\n”
“translation (valor tag filha x) (valor tag filha y) (valor tag
filha z)\n”
“children [\n”
Se C tem o atributo “id” -
“DEF (Valor do id)"
“Shape {\n”
Se C contém a tag ‘material’ ->
“appearance “
Se a tag ‘material’ contém a tag ‘use’ ->
“USE (conteudo da tag ‘use’) \n”
Senao —->
Se ‘material’ tem o atributo “id” - “DEF (Valor do id)”
“Appearance {\n”
Se ‘material’ contém a tag ‘imageTexture’ ->
“texture "
Se contém tag id —->“DEF (Valor do id)”
“ImageTexture {\n”
“url “(conteudo da tag ‘imageTexture’)\n”

\\}\nﬂ

Fim Se

Se ‘material’ contém a tag ‘movieTexture->
“texture “

Se contém tag id —->“DEF (Valor do id)”



“MovieTexture {\n”
“url “(conteudo da tag filha ‘url’)” \n ”
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“loop “(conteudo da tag filha ‘loop”’)” \n}\n ”

Fim Se
Fim Se
materialTranslation[M]
A\ } \nll

“geometry (valor da tag C) {\n”

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

C contém a tag ‘radius’ ->
“radius (contetudo da tag ‘radius’) \n”
C contém a tag ‘height’ ->
“height (conteudo da tag ‘height’) \n”
C contém a tag ‘top’ —>
“top (conteudo da tag ‘top’) \n”
C contém a tag ‘bottom’” —->
“pottom (contetdo da tag ‘bottom’) \n”
C contém a tag ‘side’ —->
“side (conteudo da tag ‘side’) \n”
C contém a tag ‘bottomRadius’ ->
“bottomRadius (contetdo da tag ‘bottomRadius’) \n”
C contém a tag ‘sizeX’ —->
“size (conteudo da tag ‘sizeX’) (contetdo da tag ‘sizeY’)
tag ‘sizeZ’)\n”
C contém a tag ‘maxExtent’ ->
“maxExtent (conteudo da tag ‘maxExtent’) \n”
C contém a tag ‘string’ —->
“string [“(conteudo da tag ‘string’)”] \n”
C contém a tag ‘fontStyle’ ->
fontStyleTranslation|F]
\\}\n"
\\}\n"

Fim Se

Se

C contém a tag ‘position’ ->
\\\n] \nn

A\Y ”
},\n

Fim Se

Se

C contém a tag ‘material ->
Se a tag ‘material’ contém a tag filha 'movieTexture’ ->
Se a tag "movieTexture’ contém atributo ‘id’->
“Sound {“
"source USE (Valor do ‘id’)”
“minFront 30.0"
“minBack 30.0"
“maxFront 30.0"
“maxBack 100.0”
\\\nﬂ
Fim Se
Fim Se

Fim Se

(contetdo da

Esquema materialTranslation — dados relativos a materiais utilizados nas formas basicas
existentes no ambiente 3D sdo traduzidos nesse esquema.

Nele, € verificada a existéncia de algumas fags, e sua traducao correspondente € gerada.

materialTranslation[M] —>

"material Material {\n"
Se M contém a tag ‘ambientIntensity’ —->
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“ambientIntensity (conteudo da tag ‘ambientIntensity’) \n”
Se M contém a tag ‘shininess’ —->
“shininess (conteudo da tag filha ‘shininess’) \n”
Se M contém a tag ‘transparency’ ->
“transparency (conteudo da tag filha ‘transparency’) \n”
Se C contém a tag ‘diffuseColor’ —->
“diffuseColor (conteudo da tag filha ‘r’) (cont. da tag filha ‘g’)
(cont. da tag filha ‘b’)\n”
Se C contém a tag ‘emissiveColor’ —>

“emissiveColor (contetdo da tag filha ‘r’) (cont. da tag filha
‘g’) (cont. da tag filha ‘b’)\n”
Se C contém a tag ‘specularColor’ ->
“specularColor (conteudo da tag filha ‘r’) (cont. da tag filha

‘g’) (cont. da tag filha ‘b’)\n”
"}\n"

Esquema fontStyleTranslation — informacdes dos estilos das fonts utilizadas da forma basica
text, sdo traduzidas por este esquema.

Diversas tags filhas da tag principal ‘fontStyle’ sdo procuradas e, caso sejam achadas, é
gerada a traducfo correspondente. Essas tags sdo: ‘family’, ‘justify’, ‘horizontal’, ‘leftToRight’,
‘size’, ‘spacing’, ‘style’ e ‘topToBottom’.

JontStyleTranslation|F] ->
“fontStyle ”
Se ‘F’ tem o atributo “id” - “DEF (Valor do id)"
“FontStyle {\n"
Se ‘F' contém a tag ‘family’ ->
“family ™ (conteldo da tag ‘family’)” \n”
Se ‘F' contém a tag ‘justify’ ->
“justify “(conteudo da tag ‘justify’)” \n”
Se ‘F' contém a tag ‘horizontal’ ->
“horizontal “(conteudo da tag ‘horizontal’)” \n”
Se ‘F' contém a tag ‘leftToRight’ ->
“leftToRight “(conteudo da tag ‘leftToRight’)” \n”
Se ‘F' contém a tag ‘size’ —>
“size “(conteudo da tag ‘size’)” \n”
Se ‘F' contém a tag ‘spacing’ ->
“spacing “(conteldo da tag ‘spacing’)” \n”
Se ‘F’ contém a tag ‘style’ ->
“style “(conteudo da tag ‘style’)” \n”
Se ‘F’ contém a tag ‘topToBottom’ ->
“topToBottom “ (conteudo da tag ‘topToBottom’)” \n”
" } \ n "

Esquema transformTranslation — esse esquema € responsavel pela traducdo de informagdes
relativas a translacdo, rotacdo e escala dos objetos a partir do sistema de coordenadas principal do
mundo 3D.

Um destaque para esse esquema € a verificacdo da presenca da rfag ‘use’, que visa a
reutilizacdo de formas bdsicas previamente definidas no documento XML.
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transformTranslation [T] ->
Se T tem o atributo “id” - “DEF (Valor do id)"
"Transform {\n"
Se T contém a tag “def” ->
"children [\n"
shapeTranslation[S,;] shapeTranslation[S,] shapeTranslation .. [Sn]
] \ n n

A\

Se T contém a tag “use” ->
Para todas as tag filhas —->
“children USE (conteldo da tag filha ‘source’)”
Se T contém a tag ‘translation’ ->
“translation (contetdo da tag filha ‘x’) (cont. da tag filha ‘y’)
(cont. da tag filha ‘z’)\n”
Se T contém a tag ‘scale’ —->
“scale (contetdo da tag filha ‘x’) (cont. da tag filha ‘y’) (cont.
da tag filha ‘z’)\n”
Se T contém a tag ‘rotation’” ->
“rotation (contetdo da tag filha ‘x’) (cont. da tag filha ‘y’)
(cont. da tag filha ‘z’)\n”
"}\1’1"

Esquema worldInfoTranslation — esse esquema traduz informagdes contidas na tag ‘worldInfo’,
que dao uma descricdo do mundo 3D criado.

Essas informagdes s@o relativas ao titulo do mundo 3D e outras que venham a ser de
interesse do autor do documento.

worldInfoTranslation [T] ->
Se T contém a tag ‘title’ ->
“title (conteudo da tag ‘title’) \n”
Se T contém a tag ‘info’ ->
“info (conteudo da tag ‘info’) \n”
" } \ n "

4.2.6 Exemplo de compilacao

Essa secdo tem por finalidade mostrar a traducio de um documento XML (Figura 18) através do
esquema de compilagdo mostrado anteriormente.

Deve-se observar, na Figura 18, algumas tags chaves. Elas s@o: a tag “VRML’, que € a tag
raiz do XML; a tag ‘sphere’, que contém dados relativos a forma bésica de uma esfera; a rag
‘material’, que descreve a textura usada nas formas bdsicas; e a tag ‘worldInfo’, que fornece
informagdes a respeito do ambiente 3D descrito no documento XML.

Essas tags s@o as analisadas pelo compilador para determinar qual esquema de compilacio
serd usado para a correta traducdo das informagdes em XML.
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Cédigo XML contendo a descri¢do do ambiente 3D. Cédigo VRML correspondente
1. <VRML> #VRML V2.0 utf8
2 <sphere> Shape {
3 <material> appearance Appearance {
4. <emissiveColor> material Material {
5. <r>0</r> emissiveColor 0 255 0
6 <g>255</g> }
7 <b>0</b> }
8. </emissiveColor> geometry Sphere {
9. </material> radius 10
10. <radius>10</radius> }
11. </sphere> }
12. <worldInfo> WorldInfo {
13. <title>"Esfera verde de raio 10"</title> title "Esfera verde de raio 10"
14. </worldInfo> }
15. </VRML>

Figura 18.Exemplo para mostrar o processo de tradugdo através do esquema de compilagio

O passo a passo do processo de compilacdo do cddigo XML exposto na Figura 18 é
mostrado a seguir. O leitor deve observar a seqiiéncia dos esquemas de compilagdo (cujos nomes
estdo em negrito) e os textos resultantes deles (informagdes citadas entres aspas).

Compile[<VRML> [2...11,12...14] </VRML>] ->

“4VRML V2.0 utf8\n”
Selector[2...11] Selector[12...14]

Selector[2...11] >
shapeTranslation[2..11]

shapeTranslation[2..11] ->
“Shape {\n”
“ appearance Appearance {\n”

material Translation [3...

(13 }\n”

geometry Sphere {\n”
“ radius 10\n”

(3 }\n”

”}\n”

material Translation [3 ... 9] ->
“ material Material {\n”
“ emissiveColor 0 255 O\n”
44}\n”

Selector[12...14] >
worldInfoTranlation [12..14)

worldInfoTranlation [12..14] ->
“WorldInfo {\n*

9]

“ title \"Esfera verde de raio 10\"\n”

“}\n”
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4.2.7 Exemplo de codigo

Objetivando mostrar ao leitor uma possivel implementagdo e facilitar o entendimento do
que foi anteriormente proposto estd exposto, na Figura 19, um trecho do coédigo-fonte do
compilador construido, que € relativo ao esquema de compilacido worldInfoTranslation

1. public static String worldInfoTranlation(Element e){

2. String translation=new String();

3. Element selection;

4. translation += tab + firstToUpperCase(e.getName()) + " {\n\r";
5. incTab();

6. if((selection=e.getChild("title"))!=null){

7. translation+= tab + "title " + selection.getText() + "\n\r";
8. }

9. if((selection=e.getChild("info"))!=null){

10. translation+= tab + "info [\n\r";

11. List aux=selection.getChildren();

12. incTab();

13. for(int i=0;i<aux.size();i++){

14. translation+= tab + ((Element)aux.get(i)).getText();
15. if(i!=(aux.size()-1)){

16. translation+=",";

17. }

18. translation+="\n\r";

19. }

20. decTab();

21. translation+="\n\r"+ tab +"]\n\r";

22. }

23. decTab();

24. translation+="}\n\r";

25. return translation;

26. }

Figura 19.Cdédigo de implementacdo do esquema de compilacdo worldInfoTranslation

Na linha 1 da Figura 19 estd definido o nome da funcio que implementa o esquema de
compilacdo worldInfoTranslation. O termo String, presente nessa linha, se refere ao tipo de
retorno da fung¢do, ou seja, essa fungdo ird retornar um texto relativo a traducio da tag de entrada,
que esta descrita como ‘Element e’.

Internamente a fun¢do, uma varidvel do tipo String (texto) é criada e chamada de
translation. Esta varidvel é utilizada durante todo o escopo da funcdo e, & medida que tags filhas
a de entrada (‘e’) védo sendo reconhecidas, trechos de texto traduzidos sdo concatenados a ela. No
fim da fungdo (linha 25), essa varidvel € retornada para a fun¢do que a chamou (ver esquema de
compilacdo).

Existe uma varidvel global (pode ser acessada em qualquer lugar do cdédigo do
compilador) que é chamada de ‘tab’ e serve para determinar a margem do texto. Essa varidvel é
usada para que o texto traduzido possa ser identado, ou seja, corretamente alinhado de acordo
com os niveis de profundidade da informagdo. Para aumentar ou diminuir o recuo da margem sao
usadas duas funcdes incTab() (linhas 5 e 12) e decTab() (linhas 20 e 23) respectivamente.
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A variavel local (s6 pode ser chamada internamente a funcdo onde foi declarada)
‘selection’ (linha 3) serve para auxiliar o processo de busca de informagdes da tag principal ‘e’
(linha 1). Nessa fung¢do, é verificada, de forma independente, a existéncia de duas fags filhas a
‘e’: a tag ‘title’ (linha 6) e a ‘info’ (linha 9). Caso as mesmas sejam encontradas, informacdes
serdo colhidas do documento XML, depois sdo unidas a textos-padrdo da linguagem VRML, e
por fim, serdo concatenadas a varidvel translation. Um exemplo disto pode ser visto na linha 7,
onde, caso a fag ‘title’ seja encontrada, sdo inseridas informagdes-padrdo do VRML (“fitle”) e
unidas a informacdes extraidas do XML (getText()). Por fim, hd a concatenagdo desse trecho de
texto a varidvel ‘translation’.

A linha 11 representa a lista de rags filhas da tag ‘info’. A tradugdo de todas as possiveis
tags é feita entre as linhas 13 a 19.

4.3 Conclusao

A implementacdo do compilador exposto neste capitulo possibilitou a reutilizagdo de
plugins de visualizacdo de ambientes 3D para VRML. A estratégia adotada envolve um processo
em duas etapas. Primeiro as descricdes na nova linguagem sdo traduzidas para VRML. Em
seguida, utilizam-se plugins de visualizagdo para VRML com o fim de apresentar as imagens em
trés dimensoes.

Visando dar ao leitor um conhecimento a respeito do tema, vdrias caracteristicas de um
compilador foram descritas, além dos componentes que formam sua estrutura. Detalhes da
implementa¢do do compilador foram apresentados, salientando as tecnologias disponiveis para o
seu desenvolvimento, bem como as razdes pela escolha do JDOM para desenvolvimento do
compilador.

O mecanismo de compilacdo utilizado foi descrito em detalhe através de um esquema de
compilacdo, que cobre todos os possiveis casos da linguagem proposta. Um exemplo de tradugdo
demonstrou a aplica¢do do esquema de compila¢do, dando ao leitor uma compreensao mais clara
do funcionamento e implementacdo do compilador em questao.
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Capitulo 5

Interface Grafica e Programa de
Assisténcia ao Programador

Como visto no Capitulo 2, existem duas formas, através da modelagem manual, de
desenvolver arquivos que contenham descri¢des de ambientes 3D: através de um processador de
texto, onde o usudrio fica a mercé do préprio conhecimento da linguagem para desenvolvé-lo; e
através de interfaces graficas, que, com a gerac¢do automdtica de c6digo, auxiliam o usudrio, que
precisa inserir apenas os dados essenciais para a formacgdo dos objetos 3D.

A linguagem VWML de descricdo de ambientes 3D tem uma escrita mais intuitiva, se
comparada a outras com 0 mesmo objetivo. Porém ¢é mais fécil e rdpido desenvolver arquivos de
descri¢do de objetos 3D através de uma interface gréfica.

A secdo, a seguir, detalha a criagio de uma interface grifica de auxilio ao
desenvolvimento para os usudrios da linguagem exposta neste trabalho.

5.1 Interface grafica

Paralelamente ao desenvolvimento da linguagem foi criada uma interface grafica para
auxiliar os usudrios desta linguagem.

Claudio Cavalcanti, ex-aluno do curso de Engenharia da Computag¢do da UPE, trabalhou
durante sua graduagdo em projetos de pesquisa focados na drea de computacdo gréfica e
processamento de imagens. Devido a sua experi€éncia com a modelagem de mundos virtuais,
Cavalcanti foi convidado a participar do projeto da nova linguagem, tendo sido o responsdvel
direto pelo desenvolvimento da ferramenta para modelagem 3D a ser descrita neste capitulo.

5.1.1 Linguagem de programacao e caracteristica da implementacao

A interface griafica de auxilio ao usuario foi desenvolvida através da linguagem de
programacdo Java. A subsecdo 4.2.1 mostra diversas caracteristicas desta linguagem de
programacio, que determinaram a sua escolha. Dentre as caracteristicas citadas, estd a existéncia
da API de facil entendimento e acesso, o que acelerou o processo de desenvolvimento.

Um desafio encontrado durante o desenvolvimento dessa interface foi a determinacio de
uma maneira facil e intuitiva para representar as diversas formas basicas da linguagem criada por
este trabalho e a possibilidade de agrupamento das mesmas (caracteristica da linguagem descrita
na subsecdo 3.2.2).
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Para a representagdo das formas bdsicas (cilindro, esfera, cubo, cone e texto) foram
utilizadas janelas que contém informagdes especificas para cada uma delas. Cabe ao usudrio
atribuir valores intrinsecos a cada objeto, para que o mesmo possa ser inserido no mundo 3D.

Com relagdo ao agrupamento de formas bdsicas, a solucdo se deu através do uso de
JInternalFrame [52], que € uma funcionalidade da API gréfica de Java que permite a insercdo de
janelas graficas internas a outras. Sendo assim, todos os objetos que forem criados internamente a
uma janela que represente um agrupamento (janela com titulo Grupo) serdo agrupados, ou seja,
aparecerdo no escopo de uma tag <group> no arquivo XML gerado.

A figura 19 mostra o desenvolvimento através da interface griafica de um mundo 3D.

==

£ VYRAMLCreator 1.0

Document Compilador

World

Objetos Transformacgoes

[ ovtinger_1 250000 [ Grupo_1
Nome: |Cylinder_1 __l_I)hjetns Transformacgoes

ot [ Box_1

Sphere_1

Posicao X: |1 0

Posicaoy: (0.0
Posican £: |5

Home: |Sphere_1
Posicao X: |20

Mome: |Box_1
Posicao X: |-14

Raio: (10 Paosicao¥: (0.0 Posicao ¥: |50
Altura: |15 Paosicao Z: (0.0 Posicao Z: (0.0
[l Laterais [v] Superior Raio: M Tamanho X:
[¥] Inferior EditariCriar Materiais: | ¥ u
Tamanho ¥:
Editar/Criar Materiais: i | Editar || Atualizar |
12
‘ Editar || Atualizar | Tamanho Z:

s |
EditariCriar Materiais: -

‘ Editar || Atualizar |

Figura 20. Interface gréfica

Como o leitor pode ver através da Figura 20, a janela mais externa € a da interface grafica
cujo titulo é: VRML Creator 1.0. A janela com o titulo “World” representa o ambiente 3D que
estd sendo desenvolvido pelo usudrio. Esse ambiente ird conter todas as formas basicas que o
usudrio desejar utilizar.

Dentro do mundo que estd sendo utilizado pelo usudrio, existe na metade esquerda uma
janela, cujo titulo é “Cylinder_1", que representa um cilindro. Na metade direita, existe outra,
cujo titulo é “Grupo_1", que representa um agrupamento de dois objetos, sendo esses uma esfera
e uma caixa, que sdo descritos através das janelas “Sphere_I” e “Box_I1", respectivamente.
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Algo importante a ser salientado quanto ao XML gerado pela interface gréfica, é que esse
tem a garantia de correcdo. O mesmo ndo ocorre com os arquivos editados manualmente (através
de processadores de textos) pelo usudrio, que devem ser verificados pelo XML Schema para
validag@o.

Ainda na Figura 20, pode-se observar que em cada janela das formas basicas, existe a
opcdo de “Editar/Criar Materiais”. Essa funcionalidade serve para que o usudrio defina os tipos
de materiais (cores, brilho e transparéncia) que podem ser utilizados para um dado objeto e
também possa reutiliza-los.

No menu existente na janela de titulo “World”, existe a op¢do “Objetos”, que possibilita a
insercdo de todas as formas bdsicas definidas na linguagem VWML, bem como o agrupamento
delas. Por sua vez, a opcdo de “Transformacdes” (implementa a caracteristica “Transform”)
possibilita modifica¢des da forma dos objetos e sistema de coordenadas espacial.

A janela relativa a interface grafica “VRML Creator 1.0” contém um menu com a opg¢ao
“Document”, que possibilita a criacdo de diversos mundos virtuais; e a opcao “Compilador”, que
permite a visualizacdo da descricdo em XML e a compilagdo para que haja a criacdo de um
arquivo contendo as informacdes deste mundo virtual na linguagem VRML.

Na Figura 21 o leitor pode ver a descrigdo em VWML, relativa ao exemplo da Figura 20,
gerada pela interface gréfica.

<VRML>
<cylinder id='Cylinder_1'>
<position>
<x>10.0</x>
<y>0.0</y>
<z>5.0</z>
</position>
<radius>10.0</radius>
<height>15.0</height>
<side>TRUE</side>
<top>TRUE</top>
<bottom>TRUE</bottom>
</cylinder>
<group id='Grupo_1'>
<sphere id='Sphere_1'>
<position>
<x>20.0</x>
<y>0.0</y>
<z>0.0</z>
</position>
<radius>50.0</radius>
</sphere>
<box id='Box_1'>
<position>
<x>-15.0</x>
<y>50.0</y>
<z>0.0</z>
</position>
<sizeX>15.0</sizeX>
<sizeY>12.0</sizeY>
<sizeZ>5.0</sizez>
</box>
</group>
</VRML>

Figura 21.Descricio em VWML gerada pela Interface Gréfica
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5.2 Programa de assisténcia ao programador

Tudo que foi visto anteriormente neste trabalho possibilita a descricdo de um ambiente 3D
através da linguagem apresentada, que é baseada em XML. Com o compilador exposto no
Capitulo 4 pode-se obter um arquivo contendo a mesma descri¢@o escrita em VRML. Essa tdltima
descri¢do pode ser visualizada através de plugin instalado em um browser.

Visando a um possivel uso dos arquivos gerados pelo projetista dos ambientes 3D, foi
desenvolvido um programa assistente que tem como objetivo gerar um arquivo com cédigo-fonte
Java de um programa de visualiza¢do dos mundos virtuais criados pelo projetista L

O objetivo da construgdo desse assistente foi gerar um elo entre dois mundos, o de
desenvolvimento grafico e o de programacdo. Um ponto de partida é dado para o programador
Java que deseja exibir os arquivos gerados pelo designer de ambientes 3D. Além da localizacdo
dos exemplos criados pelo projetista grafico, o programa gerado tem todo o mecanismo grafico
Java descrito no seu codigo-fonte.

5.2.1 Implementacao

Esta se¢do objetiva dar uma visdo geral da implementag¢do do assistente, bem como dos
requisitos necessarios para sua utilizacao.

Linguagem adotada

A linguagem utilizada para a implementacdo do programa assistente foi Java. Os motivos
tais sdo 0os mesmos expostos na Subsecdo 4.2.1.

A implementacdo foi feita visando a dar ao usudrio uma maneira fécil e intuitiva de obter
o produgdo final. O programa € baseado em passos e, em cada um deles, existem explicacdes para
auxiliar o usudrio.

Requisitos minimos para uso da ferramenta de auxilio ao programador

Existem duas formas de executar o programa de auxilio ao programador: através de
arquivo executdvel para sistema operacional Windows; através de um interpretador (programa
que interpreta e executa) Java.

Dessa forma, tem-se que os requisitos sdo: sistema operacional Windows; ou qualquer
sistema operacional e um interpretador Java.

Para que o usudrio do programa assistente consiga executar todos os passos do programa é
fundamental a existéncia de pelo menos um arquivo VRML, cuja extensdo é “.wrl”. Caso este
arquivo ndo seja encontrado, o assistente ndo permite que o usudrio prossiga para 0s passos
seguintes para criag@o da aplicacao.

Para que seja possivel visualizar a aplicacdo, o usudrio necessita de um plugin de
visualizagdo de arquivos VRML instalado no Internet Explorer (navegador padrdo do Windows).

1. Esta ferramenta foi totalmente desenvolvida pelo autor deste trabalho.
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5.2.2 Passo-a-passo

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam todos os trés passos necessarios para a criacdo do arquivo do
programa Java de visualizagdo dos exemplos em VRML.

O primeiro passo (Figura 22) consta na determinacdo da quantidade de exemplos que o
designer deseja exibir no programa gerado.

£ Wizard (Java -> YRML)

Eszte wizard tem como finalidade contruir urm arguivo com
codigo Java para a exibicio de arguivos YRML. Digite
abaixo o nlmero de exemplos que vooé deseja exibir
(rinimo 1 & maximo 101 &, em seguida, sperte no botao
para prosseguir.

MUmero de exemplol=] (1-107:

[ Proximo passo == ]

Figura 22.Passo 1

O segundo passo (Figura 24) resume-se a localizacdo de todos os exemplos que foram
determinados no passo anterior.

£ Wfizard (Java - > VRML)

Localize cada um dors) exemplals) gue vood deseja
utilizar no programa a ser gerado.

Exermplo atual: 1 ’ Lacalizar arquivo

== Pazzo anterior ] Praximm

Figura 23.Passo 2
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No terceiro e dltimo passo (Figura 24) o usudrio deve determinar o local onde serd gerado
o unico arquivo Java que conterd informacdes relativas ao programa desejado pelo usuério do
assistente.

£ Wizard {Java -> YRML) EHE'E'

Este € o dttimo pazzol Determine onde deve ficar o
arguivo do programa Java gerado por este Wizard.
Obs Este programa deve ser compilado (Javac
nomedoprograma) para poder ser executado (ava
nomedoprograma’.

Criat o programa

Figura 24.Passo 3

O programa exposto na Figura 25 foi gerado pelo assistente. Lembrando que para a
execucdo desse programa, foi necessdria a sua compilacdo. Cada um dos botdes contidos nele
serve para iniciar a visualizacdo de um exemplo determinado pelo usudrio do assistente.

£ pmbientes 3D em YRML

Chieta 1

Chjeta 2

Figura 25.Programa gerado pelo assistente.

Ap6s o pressionamento de um dos botdes, relativos aos objetos criados pelo designer, o
navegador Internet Explorer é aberto automaticamente. O plugin instalado nesse navegador
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exibird o modelo tridimensional correspondente. A Figura 26 mostra um modelo 3D de uma mesa
e um televisdo sendo visualizado através do plugin.

tw.wrl - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

3 Iﬂ ﬂ . ‘/. ., {F“ r = = :‘)) .Go.glev v ﬁ%PesquisarnaWab - EOp;Ees
Enderezn | @] C:itvawrl v Br

= ) = "0

gﬂ Concluido “ Meu computador

Figura 26. Modelo 3D de uma mesa e televisao

5.2.3 Cédigo-fonte gerado

No Apéndice B, encontra-se o cédigo-fonte gerado pelo programa de assisténcia ao
programador. O leitor, que for familiarizado com a API grifica de Java, ndo terd dificuldade em
compreender o programa, que contém uma classe principal, cujo nome foi definido pelo usuério
do programa assistente. Essa classe, por sua vez, contém uma referéncia para a classe Frame
(classe que implementa as funcionalidades de uma janela de aplicativo), que, por sua vez, recebe
um objeto da classe Framel, cujo tipo é JFrame, que herda de Frame, dando suporte a
componentes da arquitetura JFC/Swing.

A classe Framel contém todos os botdes, com as respectivas informagdes a respeito de
posicionamento e acdes a serem tomadas ao pressionar os botdes, ou seja, a visualizacdo de um
objeto 3D.

As demais classes presentes estdo relacionadas com a funcionalidade de deteccdo de
pressionamento dos botdes presentes na interface grafica.
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5.3 Conclusoes

A construcdo da interface grafica trouxe maior agilidade no desenvolvimento de
ambientes 3D, visto que o projetista grafico ndo fica a mercé do seu proprio conhecimento sobre
a linguagem VWML para desenvolver imagens 3D.

Com a interface auxiliando, o projetista precisa preencher apenas poucas informagdes, que
sdo necessdrias para a formagdo dos objetos da cena. Uma vantagem adicional encontra-se no
fato de que o arquivo gerado, que contém a descricdo do ambiente 3D, tem a garantia de corre¢éo
dada pela interface.

O programa de assisténcia ao programador traz, de forma facil e rdpida, um ponto de
partida para a criagdo de aplicativos graficos de visualizagdo de ambientes 3D. O arquivo gerado
pelo assistente contém o codigo-fonte escrito em Java. O mesmo pode ser modificado livremente
inclusive através de IDEs (Integrated Development Environment), fato esse que acelera o
processo de desenvolvimento.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A linguagem VWML de descricdo de ambientes 3D foi desenvolvida, visando a trazer ao
usudrio beneficios que ndo sdo encontrados na maioria das outras linguagens. Um desses
beneficios estd no fato de a mesma ser baseada em XML (padrdo para descri¢dao de informacoes),
0 que torna mais facil a transferéncia de informacdes entre aplicativos. Outro beneficio estd no
fato da clareza que ela proporciona as informagdes dos ambientes 3D descritos por elas.

Um ponto negativo que existe na VWML estd na sua capacidade de descri¢do que é
bastante limitada, se comparada as consolidadas no mercado, ndo possibilitando que a mesma
seja posta para concorrer com as demais no seu estado atual. Diversos recursos existentes nas
outras linguagens de descri¢gdo de ambientes 3D ndo sdo suportados. Alguns desses recursos sao:
animacgdes dos objetos, que permitem a movimentagdo propria dos elementos existentes no
mundo virtual; extrusdo, onde objetos 3D podem ser gerados através da movimentacdo de objetos
2D (mais detalhes na subsecdo 2.1.2); iluminagdo e sombreamento, pontos de luz podem ser
inseridos no ambiente 3D, fazendo com que algumas faces dos objetos presentes numa cena
fiquem mais brilhantes e sombras sejam geradas, fazendo, desta forma, com que determinadas
regides fiquem mais destacadas do que outras.

E importante salientar que, por basear-se em XML, a linguagem pode ser estendida para
suportar todos esses recursos, de maneira relativamente rapida. As caracteristicas ja suportadas
pela linguagem foram suficientes para comprovar que a mesma oferece os beneficios a que se
propde, ou seja, um rapido desenvolvimento de mundos virtuais através de uma descricdo mais
clara e intuitiva.

Dentre as linguagens expostas neste trabalho, a X3D € a mais préxima da VWML, pois
um dos seus possiveis tipos de codificacdo é baseado em XML. O padrao X3D [14] ndo estd
ainda definido totalmente através da ISO, porém ja vem sendo utilizado por diversas empresas e
corporacdes, o que vem mostrando ser uma tendéncia comercial. Entretanto, consideramos o
XML do X3D menos estruturado que o apresentado no VWML, pois a quantidade de niveis para
o detalhamento das informagdes dos objetos € pequena (muitas informacdes dentro de uma tnica
tag), o que sobrecarrega algumas fags. Outro problema é que muitos dos atributos, por si s, ndo
explicam detalhadamente o seu conteudo, tirando a clareza das informagdes correspondentes.

O uso de interface grafica para o desenvolvimento dos objetos 3D veio facilitar e acelerar
esse processo, além de garantir a correcdo do arquivo gerado. Portanto, torna-se bastante
recomendado o seu uso. Para fins comerciais, as interfaces gréficas sdao primordiais, devido ao
aumento considerdvel de produtividade.

Um avango que pode ser feito na interface grafica em questio € a visualizagdo instantanea
dos objetos que estdo sendo criados e a possibilidade da mudanca do posicionamento dos mesmos
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através do mouse. Para tal, o esfor¢co necessario € bastante alto, devido a dificuldade de
desenvolvimento do programa de visualizacio.

O programa de assisténcia ao programador ndo deve ser mais complexo do que estd
atualmente. O acréscimo de funcionalidades como, por exemplo, a possibilidade de insercdo de
menus e outras funcionalidades graficas, tornaria esse programa bastante proximo de IDEs de
desenvolvimento. O propésito desse assistente é bem claro, o de proporcionar um ponto de
partida ao programador. Porém, funcionalidades relativas a compactacio e protecdo dos cédigos
dos modelos gerados pelo designer podem ser implementados. Essas funcionalidades serviriam
para facilitar o trafego de informacdes e garantir a ndo modificacio dos modelos em 3D
respectivamente.
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Notacao da linguagem desenvolvida

neste trabalho

Este apéndice contém a defini¢do de toda a linguagem VWML, com as funcionalidades

atualmente suportadas.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>

<VRML>
<group id="nome">
<sphere id="nome">
<material id="nome">

<!-—-esse elemento use ndo permite que os outros elementos sejam

definidos——>

<!--ou seja: ou deve ser usado o elemente use,
<!--0 id de material deve ser nulo caso use seja definido——>

<use>idDoMaterial</use>

<ambientIntensity>0.2</ambientIntensity>

<diffuseColor>
<!—-—entre 0 e 1-—>
<r>0.8</r>
<g>0.8</g>
<b>0.8</b>
</diffuseColor>

<emissiveColor>
<!-—entre 0 e 1-—>
<r>0</r>
<g>0</g>
<b>0</b>
</emissiveColor>

<shininess>0.2</shininess>

<specularColor>
<!-—-entre 0 e 1-—>
<r>0</r>
<g>0</g>
<b>0</b>
</specularColor>

<transparency>0</transparency>

ou oS outros——>
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<!-— Os dois elementos seguintes servem para definir
texturas a partir de imagens e videos pré-existentes

respectivamente.-——>
<imageTexture>"imagem. jpg"</imageTexture>

<movieTexture id"nome">
<url>"movie.mpg"</url>
<loop>TRUE/FALSE</loop>

</movieTexture>

</material>

<position>
<!--gqualquer valor—-—>
<x>2.5</x>
<y>5.0</y>
<z>-3.0</z>
</position>
<radius>1.0</radius>
</sphere>

<box id="nome">
<material>

</material>
<position>

</position>

<!-—-qualquer valor—-->

<sizeX>2.0</sizeX>

<sizeY¥>2.0</sizeY>

<sizeZ>2.0</sizez>
</box>

<cone id="nome">
<material>

</material>
<position>

</position>
<!-—-qualquer valor-->
<bottomRadius>3.0</bottomRadius>
<height>2.0</height>
<bottom>TRUE</bottom>
<side>TRUE</side>

</cone>

<cylinder id="nome">
<material>

</material>
<position>

</position>

<!-—qualquer valor-->
<radius>3.0</radius>
<height>2.0</height>
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<top>TRUE</top>
<bottom>TRUE</bottom>
<side>TRUE</side>
</cylinder>
<text id="nome">
<material>

</material>
<position>

</position>

<fontStyle>
<family>SERIF</family>
<horizontal>TRUE</horizontal>
<justify>BEGIN</justify>
<leftToRight>TRUE</leftToRight>
<size>1</size>
<spacing>1</spacing>
<style>PLAIN</style>
<topToBottom>TRUE</topToBottom>

</fontStyle>

<maxExtent>0</maxExtent>

<string>Este é o texto!</string>

</text>

<transform id="transfl">
<!-— Ou o usuédrio utiliza a tag use (para reutilizar
elementos), ou a def (para definir elementos) -->
<use>
<!--0 source pode ser um grupo ou um objeto——>
<source>Groupl</source>
</use>

<def>
<cylinder></cylinder>
<box></box>
<sphere></sphere>
<cone></cone>
<text></text>
<def>

<translation>
<!-—qualquer valor—-->
<x>2.5</x>
<y>5.0</y>
<z>-3.0</z>
</translation>

<scale>
<!-—entre 0 e 1-->
<x>0.5</x>
<y>0.0</y>
<z>0.1</z>
</scale>

<rotation>
<!-—entre 0 e 1-—>
<x>0.5</x>
<y>0.0</y>
<z>0.1</z>
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<degree>0.5</degree>
</rotation>
</transform>
</group>
<worldInfo>

<title>"titulo"</title>
<info>"informacgdes sobre o ambiente 3D."</info>
</worldInfo>

</VRML>
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Apéndice B

Codigo-fonte gerado pelo programa de
assisténcia ao programador

Apresentamos aqui o codigo-fonte gerado pelo programa de assisténcia ao programador
para o exemplo mostrado na sec¢do 5.2.2 e explicado na se¢@o 0 desta monografia.

import javax.swing.UIManager;
import Jjava.awt.*;

import Jjava.awt.event.*;
import Jjavax.swing.*;
public class teste {
boolean packFrame = false;
public teste() {
Framel frame = new Framel ();
if (packFrame) {
frame.pack();
}
else {
frame.validate();
}
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit ().getScreenSize();
Dimension frameSize = frame.getSize();
if (frameSize.height > screenSize.height) {
frameSize.height = screenSize.height;
}
if (frameSize.width > screenSize.width) {
frameSize.width = screenSize.width;
}
frame.setLocation( (screenSize.width - frameSize.width) / 2,
(screenSize.height - frameSize.height) / 2);
frame.setVisible (true);
}
public static void main(String[] args) {
try {
UIManager.setLookAndFeel (UIManager.getSystemLookAndFeelClassName () ) ;
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

new teste();
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class Framel extends JFrame {
JPanel contentPane;
JButton jButtonl = new JButton();
JButton jButton2 new JButton () ;

public Framel () {

enableEvents (AWTEvent .WINDOW_EVENT_MASK) ;

try {
JbInit () ;
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}
private void jbInit ()
contentPane (JPanel) this.getC
contentPane.setlLayout (null) ;
this.setSize (new Dimension (400,

throws Exception

{

ontentPane () ;

335));

this.setTitle ("Ambientes 3D em VRML");
jButtonl.setBounds (new Rectangle (150,
jButtonl.setText ("Objeto 1");
jButtonl.addActionListener (new Framel_JjButtonl_actionAdapter (this));
contentPane.add (jButtonl, null);
jButton2.setBounds (new Rectangle (150,
jButton2.setText ("Objeto 2");
jButton2.addActionListener (new Framel_JjButton2_actionAdapter (this));

85, 100, 30));

185, 100, 30));

contentPane.add (jButton2, null);
}

protected void processWindowEvent (WindowEvent e)

super.processWindowEvent (e) ;
if (e.getID()
System.exit (0);

}

void jButtonl_actionPerformed (ActionEvent e)

try {

Runtime.getRuntime () .exec ("C:

Explorer\\iexplore.exe C:\\Documents
documentos\\teste.wrl");

Runtime.getRuntime () .exec ("C:

Explorer\\iexplore.exe C:\\Documents
documentos\\teste.wrl");
} catch( Exception e2 ) {}

}

void jButton2_actionPerformed (ActionEvent e)

try {

Runtime.getRuntime () .exec ("C:

Explorer\\iexplore.exe C:\\Documents
documentos\\teste.wrl");

Runtime.getRuntime () .exec ("C:

Explorer\\iexplore.exe C:\\Documents
documentos\\teste.wrl");

} catch( Exception e2 ) {}

== WindowEvent .WINDOW_CLOSING)

{

{

{

\\Arquivos de programas\\Internet
and Settings\\XP\\Meus

\\Program Files\\Internet
and Settings\\XP\\Meus

{

\\Arquivos de programas\\Internet
and Settings\\XP\\Meus

\\Program Files\\Internet
and Settings\\XP\\Meus
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class Framel_jButtonl_actionAdapter implements Jjava.awt.event.ActionListener {

}

class Framel_ jButton2_actionAdapter implements java.awt.event.ActionListener {

Framel adaptee;

Framel_JjButtonl_actionAdapter (Framel adaptee)
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
adaptee. jButtonl_actionPerformed (e);

}

Framel adaptee;

Framel_jButton2_actionAdapter (Framel adaptee)
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
adaptee. jButton2_actionPerformed (e);

}

{

{




