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Avaliação da tecnologia J2ME no contexto de
desenvolvimento de jogosmultiplayerspara celulares

Resumo

Atualmente, a telefonia celular encontra-se em uma fase de grande ex-
pansão, momento em que estão surgindo novas tecnologias de trans-
missão e aparelhos cada vez mais modernos e com maiores funci-
onalidades. Estes novos aparelhos permitem o desenvolvimento de
aplicações mais complexas, como os jogos.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar as dificuldades e fa-
cilidades encontradas ao se utilizar a plataforma J2ME no desenvol-
vimento de um jogomultiplayerpara celulares, chamado “Alea Jacta
Est´´, e, em seguida, avaliá-la de um modo geral com relação ao de-
senvolvimento deste tipo de aplicação.

Evaluation of the J2ME technology in the context of
development ofmultiplayersgames for cellulars

Abstract

Currently, the cellular telephony is on a great expansion phase, con-
tributing to the sprouting of new transmission technologies and mo-
derns devices with more functionalities. These new devices allow the
development of complex applications, like games.

The purpose of this work consists of the presentation of difficulties and
easiness, found during the use of J2ME platform on the development
of a multiplayer game for cell phones, named “Alea Jacta Est“, and
after, evaluate it on a general way with the development of this kind
of application.

v



vi



Sumário

1 Introdução 3

2 Tecnologia Java para o segmento de aplicaçõeswireless 9
2.1 Comunicaçõeswireless . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Dispositivos móveis embutidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10
2.3 A tecnologia Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11

2.3.1 A linguagem de programação Java . . . . . . . . . . . . .12
2.3.2 A plataforma Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14
2.3.3 A plataforma Java na atualidade . . . . . . . . . . . . . .16

2.4 Java 2 Platform, Micro Edition (J2ME) . . . . . . . . . . . . . . .18
2.4.1 Por que usar J2ME? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18
2.4.2 Um pouco de história . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19
2.4.3 Arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21
2.4.4 J2MEConnected Limited Device Configuration(CLDC) . 25
2.4.5 Osprofilespara o CLDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.6 J2MEConnected Device Configuration(CDC) . . . . . . 50
2.4.7 Osprofilespara o CDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4.8 Especificações adotadas pelos celulares . . . . . . . . . .53
2.4.9 Distribuindo a aplicação . . . . . . . . . . . . . . . . . .53

2.5 O escopo da tecnologiawirelessem Java . . . . . . . . . . . . . . 56
2.6 Por que usar a tecnologia Java para o desenvolvimento de aplica-

ções wireless? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57
2.7 Jogosmultiplayers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.8 Conexões viasockets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.9 Threadsde execução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .62

vii



3 Estudo de caso: avaliação da plataforma J2ME na implementação do
jogo “Alea Jacta Est” 65
3.1 O jogo “Alea Jacta Est” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66
3.2 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do jogo “AleaJactaEst”67

3.2.1 Editores de código . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .67
3.2.2 Emuladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .68
3.2.3 Criação de aplicações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .69

3.3 O desenvolvimento do jogo “Alea Jacta Est” . . . . . . . . . . . .73
3.3.1 A interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .77
3.3.2 A dinâmica do jogo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .89
3.3.3 A arquitetura de comunicação . . . . . . . . . . . . . . .93

4 Resultados e discussões 101
4.1 Vantagens na utilização doprofile MIDP 1.0 para a construção de

jogosmultiplayers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101
4.2 Desvantagens na utilização doprofileMIDP 1.0 para a construção

de jogosmultiplayers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103

5 Conclusões 105
5.1 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .105
5.2 Sugestões para trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . .106

viii



Lista de Figuras

1.1 Principais usos da Internet Móvel pelos usuários atuais. . . . . . .4
1.2 Conteúdos mais procurados pelos usuários de dispositivos móveis.4
1.3 Previsões de crescimento no número de usuários das telefonias

móvel e fixa no Brasil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 Previsões de crescimento do mercado de jogos para celulares. . . .7

2.1 Processo de compilação e execução de um programa na tecnologia
Java. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13

2.2 Um exemplo da portabilidade de Java. . . . . . . . . . . . . . . .14
2.3 A estrutura da plataforma Java. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16
2.4 A plataforma Java 2 e seus dispositivos alvos. . . . . . . . . . . .18
2.5 Pilha desoftwaregenérica a ser implementada por um dispositivo

J2ME. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 Classes que fazem parte doGeneric Connection Framework (GCF),

segundo a especificação CLDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . .27
2.7 Abertura de conexão utilizando o métodoopen da classeCon-

nector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.8 Transições de estados em uma MIDlet. . . . . . . . . . . . . . . .32
2.9 Trecho de código ilustrando o corpo de uma MIDlet. . . . . . . .33
2.10 Classes que fazem parte do pacotejavax.microedition.

lcdui , para manipulação de interfaces. As setas em vermelho
indicam uma relação de uso da classe que aponta a seta pela classe
alvo dela. A classes que não apresentam nenhuma relação de he-
rança e não são interfaces herdam diretamente da classeObject
do pacotejava.lang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.11 Código que apresenta a utilização de alguns elementos da interface
de alto nível. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37

ix



2.12 Resultado da execução, em um emulador de celular, do código da
Figura 2.11. Ema vemos o celular apresentando as aplicações
disponíveis para serem ativadas e emb a saída do código. . . . . . 38

2.13 Modificações feitas no GCF peloprofileMIDP versão 1.0. As no-
vas interfaces implementadas encontram-se circuladas de vermelho.40

2.14 Processo de construção de fundos com a utilização detilesem uma
TiledLayer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.15 Processo de construção de imagens de fundo utilizando umaTi-
ledLayer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.16 Hierarquia de classes do pacotejavax.microedition.lcdui.
game. As classes circuladas de azul não fazem parte do pacote de
jogos, apenas são extendidas por algumas de suas classes. . . . . .48

2.17 Modificações feitas no GCF peloprofile MIDP versão 2.0. As
novas interfaces incluídas por esta especificação encontram-se cir-
culadas de vermelho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49

2.18 Profilesque fazem parte da configuração CLDC. . . . . . . . . .51
2.19 Relação entre o CLDC e CDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52
2.20 Profilesbaseados na configuração CDC e suas relações. . . . . . .53
2.21 Pilha desoftwareatualmente implentada pelos aparelhos celulares.53
2.22 Pilha desoftwarea ser implementada pelos aparelhos celulares. . .54
2.23 Funcionamento de um JAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .54
2.24 Over-the-air provisioning (OTA). . . . . . . . . . . . . . . . . . .56
2.25 Arquitetura de comunicação ponto a ponto. . . . . . . . . . . . .59
2.26 Arquitetura de comunicação baseada em servidor e suas variações.60
2.27 Requisição de conexão de um cliente a um servidor viasockets. . . 61
2.28 Conexão estabelecida entre um cliente e um servidor viasockets. . 61
2.29 Modo de execução de umathreadúnica. . . . . . . . . . . . . . . 62
2.30 Execução de múltiplasthreadsem um único programa. . . . . . .63

3.1 O ambiente de trabalho do editor JEdit 4.0. . . . . . . . . . . . .68
3.2 Organização de uma suíte de MIDlets. . . . . . . . . . . . . . . .72
3.3 KToolBar, principal ferramenta do J2MEWireless Toolkit. . . . . 73
3.4 Processo de construção e teste de uma MIDlet. . . . . . . . . . .74
3.5 Processo de empacotamento de uma MIDlet. . . . . . . . . . . . .74
3.6 Classes que fazem parte do jogo “Alea Jacta Est”. . . . . . . . . .76
3.7 Pilha de especificações J2ME utilizada na implementacao do “Alea

Jacta Est”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76

x



3.8 Modelo navegacional das interfaces desenvolvidas para o jogo “Alea
Jacta Est”. A classeTelaInicial é corresponde ao início do
fluxo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.9 Interface definida pela classeTelaInicial . . . . . . . . . . . . 80
3.10 Trecho de código enfocando a definição da classeTelaInicial. . . . 80
3.11 Trecho de código enfocando a inserção de umImageItem pela

classeTelaInicial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.12 Trecho de código que mostra a criação de umStringItem . . . . 81
3.13 Trecho de código mostrando como inserirCommandsem umForm. 82
3.14 Interface definida pela classeTelaIniciarJogo . . . . . . . . 82
3.15 Trecho de código da classeTelaIniciarJogo . . . . . . . . . 83
3.16 ClasseTelaJogo , na qual toda a interação entre os jogadores

ocorre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .84
3.17 Tilesutilizados na construção do mapa do jogo. . . . . . . . . . .85
3.18 Spritesdisponibilizados para a interação com o jogo. Os números

entre parênteses correspondem ao valor de ataque, defesa e tempo
de construção, respectivamente. . . . . . . . . . . . . . . . . . .85

3.19 Tilesutilizados na construção do mapa do jogo. . . . . . . . . . .87
3.20 Estrutura de classes criadas para utilizar a idéia desprite, tile e

janela de visualização. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .88
3.21 Fluxo de execução criado para athreadde manipulação de eventos

de teclado no “Alea Jacta Est”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .90
3.22 Mensagens trocadas entre o jogador Wendel e o servidor durante

o processo de criação de uma cidade com sucesso. . . . . . . . . .90
3.23 Loopsde controle de execução definidos pelosprofilesMIDP 1.0

e 2.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .92
3.24 Trecho de código que mostra a estrutura tradicional utilizada por

uma classe em MIDP 1.0 para umloopde jogo. . . . . . . . . . . 92
3.25 Trecho de código que mostra a estrutura tradicional utilizada por

uma classe em MIDP 2.0 para umloopde jogo. . . . . . . . . . . 93
3.26 Trecho do código do “Alea Jacta Est” que mostra a abertura de

conexões porsockets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.27 Processo de construção de um cabeçalho para uma primitiva de

comunicação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97
3.28 Trecho de código mostrando a maneira como o cliente envia ou

recebe mensagens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98

xi



3.29 Trecho de código mostrando olooponde o jogador permanece até
que inicie o seu turno. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .99

xii



Lista de Tabelas

3.1 Emuladores disponibilizados pelo J2MEWireless Toolkite versões
de MIDP implementadas por cada um deles. . . . . . . . . . . . .70

3.2 Características dos emuladores disponibilizados pelo J2MEWire-
less Toolkit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.1 Resumo das conclusões obtidas com relação a utilização da plata-
forma J2ME no desenvolvimento de jogosmultiplayers. . . . . . . 107

1



2



Capítulo 1

Introdução

Atualmente, vivemos em um mundo onde a informação é a principal ferra-
menta das pessoas e empresas para garantir a sua sobrevivência no mercado. Este
novo paradigma iniciou-se com a chegada da Internet, em meados da década de
90. Considerada o maior repositório de informações do mundo, ela permite a troca
de conhecimentos de maneira mais rápida e fácil.

Os pequenos dispositivos móveis (como oPersonal Digital Assistant(PDA) e,
recentemente, os celulares mais poderosos) e a comunicaçãowirelessformam uma
das principais armas das pessoas para que estas se mantenham constantemente in-
formadas, conectadas ao mundo, onde quer que estejam e sem que tenham que
carregar muito peso. Portanto, estas tecnologias foram as responsáveis por criar
um mercado totalmente novo, o de desenvolvimento de aplicações para os dispo-
sitivos móveis. Alguns tipos de aplicações geralmente procuradas são acesso à
informações e notícias, leitura de correio eletrônico, transações bancárias e entre-
tenimento. O uso da Internet por estes dispositivos também tem crescido muito
nestes últimos tempos, caracterizando o conceito de Internet Móvel (ou Internet
sem fio).

A Figura 1.1 apresenta uma pesquisa da Revista Poder [POD2002] sobre os
principais usos da Internet sem fio por parte das pessoas. A Figura 1.2 também
apresenta uma pesquisa desta mesma revista com relação ao tipo de conteúdo mais
desejado pelos consumidores do mercado de dispositivos móveis.

De acordo com a divisão proposta por Monica Pawlan[PAW2002], o mercado
para os serviços e aplicaçõeswirelessé muito grande, podendo ser dividido em
dois segmentos:

• Segmento consumidor:consiste de jogos, serviçosstandalone, aplicações de
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Figura 1.1: Principais usos da Internet Móvel pelos usuários atuais.

Figura 1.2: Conteúdos mais procurados pelos usuários de dispositivos móveis.

produtividade entre outras aplicações úteis. Este segmento corresponde ao
tipo de aplicação que será distribuída pelas prestadoras de serviços celulares.

• Segmento de negócios:consiste no acesso as informações da empresa, a
qualquer instante, através de aplicaçõeswirelesspadronizadas instaladas em
dispositivos móveis.
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Este projeto visa atender ao segmento de mercado voltado para o consumidor
e também a demanda das pessoas por aplicações de entretenimento em seus dis-
positivos móveis. Assim, foi avaliada a utilização da plataformaJava 2 Platform,
Micro Edition (J2ME)1, daSun Microsystems2, no desenvolvimento de jogosmul-
tiplayerspara celulares.

Os primeiros celulares possuíam poucos recursos e serviam apenas para a re-
alização e recebimento de chamadas (função básica de todo telefone celular). Os
aparelhos atuais, por sua vez, possuem um maior grau de processamento tornando
possível a execução de aplicações mais diversificadas, como jogos.

Para se ter uma idéia da situação atual e do alto potencial de crescimento do
mercado de dispositivos móveis, em especial dos celulares, os próximos parágrafos
irão apresentar alguns números muito interessantes.

Segundo o vice-presidente da Anatel, Antônio Carlos Valente, existem hoje no
Brasil, aproximadamente, 32 milhões de celulares em operação [INF2002A]. A
Figura 1.3 apresenta um gráfico da Anatel que ilustra as previsões de crescimento
no número de usuários de telefonia móvel no país com relação a telefonia fixa.

Figura 1.3: Previsões de crescimento no número de usuários das telefonias móvel
e fixa no Brasil.

De acordo com dados daFrost & Sullivan, em 2000, o Brasil movimentou
1No restante desta monografia, quando se for realizar uma referência a plataformaJava 2 Plat-

form Micro Edition, se utilizará a sigla J2ME.
2Por várias vezes, no restante desta monografia, será utilizada a abreviaçãoSunquando se for

fazer uma referência aSun Microsystems.
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mais de 15 bilhões de dólares com seu mercadowireless[IBI2002].

Segundo os dados publicados pela revista InfoExame[INF2001], a Finlân-
dia está entre os mercados de telefonia celular mais desenvolvidos do mundo,
quase 80% da população têm celular, parcialmente por causa do sucesso daNo-
kia,companhia finlandesa e maior fabricante de aparelhos celulares do mundo.

Em 2001, a telefonia celular ultrapassou a telefonia fixa na América Latina
com relação ao número de usuários. De acordo com um estudo daPyramid
Research[INF2002B], a penetração da telefonia celular chegou a 17%, enquanto
a da telefonia fixa ficou em 16,9%. Nos próximos anos, aPyramidacredita que
a diferença entre estes índices deva aumentar ainda mais, principalmente com a
entrada das novas operadoras e dos serviços 2,5G e 3G. Em 2006, a penetração
do telefone celular já deverá ter ultrapassado os 30%, enquanto a da telefonia fixa
ainda deverá estar na faixa dos 20%.

Uma pesquisa realizada pelaJupiter Media Metrix[IBI2002] revelou que o nú-
mero de usuários de Internet sem fio nos EUA saltaria dos 4,1 milhões, em 2001,
para 96 milhões em 2005. Estendendo para a América Latina, teria-se aproxima-
damente 50 milhões de usuários acessando a Internet por telefone celular até 2005,
o que tornaria o uso das redes sem fio tão disseminado na região quanto o acesso
baseado em PCs.

Os dados publicados no site da IBiznet[IBI2002] mostram que, na União Euro-
péia, em 2010, a previsão é de que 75% das pessoas entre 15 e 50 anos carreguem
consigo um dispositivo móvel. A venda de telefones móveis com acesso à Internet
deve passar de um bilhão de unidades por ano em 2004. Ainda de acordo com esta
pesquisa, o Japão, em 2005, terá 96 milhões de aparelhos celulares, dos quais 94
milhões terão acesso aos serviços de Internet móvel.

Em conjunto com o crescimento do número de usuários de dispositivos mó-
veis, aparece o mercado de jogos para estes dispositivos, em especial para os ce-
lulares. As operadoras do mundo inteiro já faturam 436 milhões de dólares ao ano
com esse mercado e esperam crescer a 9,3 bilhões de dólares até 2008, de acordo
com John Smedley, diretor de operações daSony Online Entertainment.

Segundo David Fox[FOX2002], em dezembro de 2002, executivos de alto es-
calão de companhias comoSony, Disney, Sega, THQeNewscorpestavam reunidos
noMobile Entertainment Summitem Las Vegas, Nevada. O objetivo era discutir o
presente e o futuro dos jogoswireless. Frost & Sullivanaposta que o mercado de
jogos móveis movimentará 9,3 bilhões de dólares até 2008.Ovumacredita em 4,4
bilhões até 2006.In-Stat/MDR, entretanto, prevê que os jogos serão “somente” 2,8
bilhões de dólares até 2006. Como visto, as estimativas apresentadas pelos parti-
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cipantes variaram grandemente, mas isto não significa que este mercado não cres-
cerá, uma vez que a pior previsão apresentada ainda revela aumento de mercado.
O gráfico, elaborado pelo autor, apresentado pela Figura 1.4 ilustra as previsões de
crescimento esperadas no mercado de jogos para celulares nos próximos anos.

Figura 1.4: Previsões de crescimento do mercado de jogos para celulares.

Acompanhando este mercado promissor, várias empresas anunciaram o de-
senvolvimento de tecnologias que permitem a criação de aplicações para os dis-
positivos móveis. Assim, surgiram nomes no mercado como WAP, J2ME, BREW,
i-mode (celulares japoneses), dentre vários outros. Cada uma dessas tecnologias
visa explorar ao máximo esse mercado de dispositivos móveis com capacidade de
comunicaçãowireless.

A tecnologia J2ME vem se destacando devido a sua alta portabilidade, o que
permite o desenvolvimento de aplicações para um grande número de diferentes
dispositivos sem maiores problemas, e pela sua grande aceitação no mercado atual.
Vários fabricantes como aNokia, SiemenseMotorola já produzem aparelhos com
suporte a esta tecnologia.

Para facilitar a análise da tecnologia J2ME foi proposto o desenvolvimento de
um jogo modelo. Assim, iniciou-se a construção de um jogo de estratégiamulti-
player denominado “Alea Jacta Est”. Durante o desenvolvimento deste jogo foi
possível relacionar as dificuldades e facilidades encontradas na utilização da tec-
nologia J2ME para a sua implementação e também verificar os pontos negativos e
positivos desta tecnologia no desenvolvimento de jogosmultiplayerspara celula-
res.

Este trabalho encontra-se altamente relacionado com o projeto“Alea Jacta
Est” Um protótipo de jogo de estratégia interativo multiplayer para dispositivos
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móveis, desenvolvido pelo aluno Diego Mello da Silva do curso de Ciência da
Computação, da Universidade Federal de Lavras. Deve-se ressaltar que os dois
projetos são complementares, sendo que o jogo modelo “Alea Jacta Est” está me-
lhor documentado na monografia do Diego, enquanto os detalhes da implementa-
ção e a análise da tecnologia J2ME utilizada no seu desenvolvimento encontram-se
neste documento.

Esta monografia está organizada em cinco capítulos, como descrito nos tópicos
abaixo:

• O capítulo 1corresponde a Introdução ao tema.

• O capítulo 2descreve, de modo completo, as principais tecnologias utiliza-
das neste trabalho.

• O capítulo 3 apresenta o jogo modelo proposto para servir de base para a
análise da tecnologia J2ME, bem como as etapas que foram necessárias para
o seu desenvolvimento. Também serão apresentadas as diretrizes seguidas
para a realização da avaliação da tecnologia e algumas análises iniciais.

• O capítulo 4apresenta os resultados encontrados de uma maneira mais clara
e uma discussão dos mesmos.

• O capítulo 5 apresenta as conclusões finais sobre a utilização da tecnologia
J2ME para o desenvolvimento de jogosmultiplayerspara celulares e reco-
mendações para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Tecnologia Java para o segmento
de aplicaçõeswireless

Este capítulo tem por objetivo principal introduzir o leitor as tecnologiaswi-
relessutilizadas no projeto. Alguns outros conceitos, necessários para o enten-
dimento do jogo modelo construído, comosockets, threadsde execução e jogos
multiplayerstambém serão apresentados.

A seção 2.1 e a seção 2.2 tem como objetivo apresentar de forma breve os
conceitos básicos relacionados a comunicaçãowirelesse aos dispositivos móveis
embutidos, respectivamente. A seção 2.3 apresenta as características principais
da tecnologia Java, permitindo uma melhor compreensão da plataforma J2ME e
da tecnologia desocketse dethreadsde execução em Java. A seção 2.4 apre-
senta a plataforma J2ME em grandes detalhes, pois esta é a tecnologia alvo de
análise deste projeto. A seção 2.5 apresenta algumas considerações que procuram
mostrar que quando falamos sobrewirelessem Java não estamos falando apenas
da plataforma J2ME. A seção 2.6 mostra os motivos que levam as pessoas a op-
tar por Java para o desenvolvimento de soluções móveis, utilizando-a de ponta a
ponta no projeto. A seção 2.7 apresenta os conceitos relacionados a jogosmulti-
players, focando-se nas maneiras de se implementá-los. As próximas seções tem
o objetivo de apresentar conceitos necessários ao entendimento do funcionamento
do jogo modelo construído. Assim, a seção 2.8 apresenta os conceitos básicos de
socketse a seção 2.9 fala sobrethreadsde execução de um programa.
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2.1 Comunicaçõeswireless

O termo comunicaçõeswirelesspode ser definido como o conjunto de todas
as formas de comunicação que não utilizam fios (ou qualquer outro sistema físico)
para se propagarem.

Segundo a própriaSun Microsystems[SUN2003A], o campo de atuação da tec-
nologia de comunicaçãowirelessé enorme, sendo que ela está presente nas trans-
missões de rádio e televisão passando pelospagers, telefones móveis e nas comu-
nicações via satélite. Outra face desta tecnologia que está crescendo rapidamente
são as redes locais sem-fio (LANswirelessou WLANs).

Conceitualmente, comunicaçõeswirelesspodem ser dividas em dois tipos,
área local e grande área. Um dispositivo local é similar aos chaveiros de alarme
de carros com botões que travam e destravam o carro, um telefone sem fio de
900MHz, um brinquedo de controle remoto ou uma redeBluetooth. Todos estes
dispositivos operam sobre pequenas distâncias, tipicamente alguns poucos metros
[SUN2003A].

Dispositivoswirelessde grande área operam efetivamente sobre uma enorme
área. Umpagerou um telefone móvel (celular) são bons exemplos. Estes dispo-
sitivos conseguem operar a grandes distâncias devido a uma rede mais elaborada.
Um celular não tem muito mais poder que o controle remoto de um brinquedo. Ele
possui uma rede de antenas celulares cuidadosamente instaladas que permite com
que o telefone celular continue funcionando se ele estiver no limite de pelo menos
uma torre [SUN2003A].

2.2 Dispositivos móveis embutidos

Produtos de consumo baseados em microprocessadores, como os alarmes, má-
quinas de café, televisões, ar condicionados e telefones são chamados de dispositi-
vos embutidos (ou dispositivos embarcados) pelo fato de eles possuírem pequenos
computadores dentro deles com uma função muito bem delimitada. Os celula-
res tradicionais são exemplos de dispositivos embutidos. Entretanto, os aparelhos
mais novos já se assemelham aos computadoresdeskop, ou seja, permitem a exe-
cução de aplicações variadas.

Dispositivos embutidos de consumo e que não estão conectados a parede por
um fio, mas ao invés disso usam tecnologiawirelesspara se comunicar são cha-
mados de dispositivos móveis embutidos. Entre os vários tipos destes dispositivos
podemos citar ohandheld, telefones celulares,pagerse todos os tipos dePDAs
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[PAW2002].
A maioria destes dispositivos pode se comunicar através delinks wireless. Es-

tes links podem ser estabelecidos através de luz infravermelha (IR, do inglêsin-
frared) ou, mais freqüentemente, ondas de rádio (RF, do inglêsradio frequency)
[JON2002].

Um exemplo comum de dispositivo móvel que utiliza IR para estabelecer um
link de comunicação é o controle remoto do aparelho de som ou da televisão. Os
telefones celulares e dispositivoswirelessusam RF para se comunicar e utilizam
um sistema mais elaborado, baseado em antenas, que não será detalhado neste
projeto [JON2002].

2.3 A tecnologia Java

A tecnologia Java surgiu como um produto indireto de um pequeno projeto,
conhecido porGreen Project, iniciado por Patrick Naughton, Mike Sheridan e Ja-
mes Gosling daSun Microsystemsem 1991. A equipe doGreen Project, chamada
deGreen Team, era composta por 13 pessoas e foi incumbida pelaSunde antecipar
e planejar o futuro da computação. A conclusão inicial do grupo foi que havia uma
tendência que consistia da convergência de dispositivos controlados digitalmente
e computadores [BYO2002][SUN2002A].

Em 1992, o grupo apresentou um trabalhodemo, um handheldcapaz de con-
trolar o sistema de entretenimento de uma casa através de uma interface por toque
na tela e animada. A linguagem de programação utilizada neste dispositivo foi
criada por James Gosling. Gosling chamou a nova linguagem deOak, devido a
árvore de frente a sua janela (Oakem português significa carvalho) [BYO2002].

Apesar do dispositivo criado pelo grupo não ter feito grande sucesso no mer-
cado, sendo considerado por muitos um produto a frente de seu tempo, a nova
linguagem criada por Gosling destacou-se rapidamente. OOak era uma lingua-
gem orientada a objeto e capaz de trabalhar sobre redes de maneira distribuída.
Além disso, possuía uma grande preocupação com a segurança, já implementando
criptografia e procedimentos de autenticação [BYO2002].

Depois de várias tentativas de popularizar oOak no mercado de dispositivos
embutidos, o grupo finalmente conseguiu enxergar que, pelo menos na época, este
não era o mercado ideal para a sua nova tecnologia, mas sim a Internet, que es-
tava começando a ganhar destaque e também possuía as caracterísicas de redes
distribuídas tão visadas pela equipe.

Em 1995, oOak foi renomeado para Java e um novo trabalhodemo, um na-
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vegador chamado de WebRunner, foi desenvolvido. Ele foi apresentado por Gos-
ling no Hollywood-Meets-Silicon-Valley juntamente com dois exemplos deap-
pletsanimadas, aplicativos Java que executam em um navegadorweb.

O lançamento oficial ocorreu em 23 de maio de 1995 durante a conferência
SunWorld.

Nesta época, a tecnologia Java fugiu um pouco de sua idéia original, que era
trabalhar com dispositivos embutidos, e utilizou awebpara ganhar popularidade.
Entretanto, atualmente, sabe-se que seu campo de atuação é bem maior do que
apenas o desenvolvimento deapplets.

As pessoas geralmente se referem a tecnologia Java no sentido único da lin-
guagem de programação Java, mas isto não está correto. Na verdade, trata-se de
uma linguagem de programação e de uma plataforma. As próximas subseções irão
explicar melhor estes dois conceitos.

2.3.1 A linguagem de programação Java

Segundo James Gosling e Henry McGilton[GOS & MCG1996], a linguagem
de programação Java é uma linguagem de alto nível que tem como características
principais:

• simples;

• orientada a objetos;

• independente de arquitetura;

• portável;

• interpretada;

• distribuída;

• alta-performance;

• multithreaded;

• robusta;

• dinâmica;

• segura.
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Na maioria das linguagens de programação, pode-se compilar ou interpretar o
código fonte para permitir a execução em um computador. A linguagem de pro-
gramação Java é diferente neste aspecto, realizando as duas etapas. Na etapa de
compilação é feita uma tradução do programa (código fonte) em uma linguagem
intermediária chamadabytecodes, que são códigos independentes de máquina in-
terpretados na plataforma Java. O interpretador tem a função de analisar e executar
cadabytecodeJava. Assim, a compilação é realizada apenas uma vez, enquanto
que a interpretação é realizada sempre que o programa é executado. A Figura 2.1,
ilustra este processo.

Figura 2.1: Processo de compilação e execução de um programa na tecnologia
Java.

Pode-se pensar nosbytecodesJava como instruções em código de máquina
para aJava Virtual Machine, em português Máquina Virtual Java. Todo interpreta-
dor Java, não importando se está integrado a um ambiente de desenvolvimento ou
em um navegador que pode executarapplets, é uma implementação desta máquina
[CAM & WAL2002].

Como um programa Java é interpretado ao ser executado, isto o torna um pouco
mais lento quando comparado com linguagens de programação que possuem com-
piladores que geram códigos nativos, isto é, códigos para uma plataforma espe-
cífica. Entretanto, aSun Microsystemstem melhorado cada vez mais os seus
interpretadores, através de tecnologias comojust-in-time compiler, para garantir
performance sem perder portabilidade. Esta tentativa de manter a portabilidade e
garantir eficiência é a principal dificuldade enfrentada por Java.

É através desta estrutura que Java garante a sua promessa de independência de
plataforma. OsbytecodesJava realmente tornam a tão famosa frase “escreva uma
vez, execute em qualquer lugar” (em inglês,“write once, run anywhere”) possível.

A Figura 2.2, de Mary Campione e Kathy Walrath[CAM & WAL2002], apre-
senta de forma clara a questão da portabilidade em Java. Pode-se compilar o
programa embytecodesem qualquer plataforma que possua o compilador Java
e depois executá-los em qualquer implementação de máquina virtual Java. Isto
significa que desde que um computador possua uma máquina virtual Java insta-
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lada, o mesmo programa escrito na linguagem de programação Java pode executar
em plataformas tão diferentes quantoWindows2000,Solarisou iMac.

Figura 2.2: Um exemplo da portabilidade de Java.

É impossível falar da linguagem de programação Java sem compará-la com
a linguagem de programaçãoC++ , a qual ela apresenta semelhança sintática. O
objetivo aqui não é o de julgar as duas linguagens e dizer qual é a melhor, mas ape-
nas apresentar as suas diferenças principais. A linguagem Java aloca e desaloca
memória automaticamente quando o programa cria e destrói objetos, enquanto
programadores que usamC++ devem alocar e desalocar explicitamente a memó-
ria utilizada. Em Java não se utilizam ponteiros, mas apenas referências a objetos
para resolver o problema da alocação dinâmica de memória. Outra diferença fun-
damental entre as duas linguagens é que Java inclui um mecanismo de herança
conhecido comointerface, que substitui o conceito de herança múltipla emC++
[SUN2003A].

A sintaxe e a estrutura da linguagem Java também são muito simples, tornando
fácil e rápida a construção de programas e a sua compreensão.

A especificação da linguagem Java pode ser encontrada no livroThe Java Lan-
guage Specification[GOS, JOY, STE & BRA2000].

2.3.2 A plataforma Java

Uma plataforma é ohardwareou ambiente desoftwareno qual um programa
executa. A maioria das plataformas podem ser descritas como uma combinação
de sistema operacional ehardware. A plataforma Java difere de todas as outras
por ser uma plataforma únicamente desoftwareque executa no topo das outras
plataformas baseadas emhardware[CAM & WAL2002].

A plataforma Java tem dois componentes:
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• A Máquina Virtual Java (Java VM);

• A Interface de Programação de Aplicações Java (Java Application Program-
ming Interface- Java API).

A máquina virtual é a base da plataforma Java e ela é portada para várias
plataformas dehardware, mantendo assim a característica portabilidade desta tec-
nologia.

Quando um desenvolvedor Java escreve um programa é como se ele estivesse
escrevendo para a máquina virtual e não para uma arquitetura específica. É a má-
quina virtual a responsável por traduzir o código criado pelo programador em um
código compatível com a arquitetura em que o programa será executado. Assim,
ela está na camada intermediária entre a aplicação e a plataforma. A máquina
virtual também controla tarefas relacionadas com a gerência de memória, forne-
cendo segurança contra códigos maliciosos, e de múltiplosthreadsde execução do
programa.

A especificação dizendo o que uma máquina virtual deve apresentar pode ser
encontrada no livroThe JavaR© Virtual Machine Specification[LIN & YEL1999].

A API Java é uma grande coleção de componentes desoftwareque provê
as mais variadas funcionalidades ao programador, como interface gráfica com o
usuário, criptografia, conexões entre várias outras. Ela está agrupada em um con-
junto de bibliotecas (pacotes) de classes e interfaces relacionadas [SUN2003A]
[CAM & WAL2002].

A classeObject do pacotejava.lang é a classe mãe para todas as outras
definidas pela linguagem.

Um pacote da API Java padrão que foi bastante utilizado neste projeto foi o
java.net . Este pacote, em conjunto com ojava.io , permite uma manipu-
lação completa desockets, descritos na seção 2.8. Outro pacote utilizado foi o
java.util , que inclui classes utilitárias (como a manipulação de vetores).

Para construir o jogo foi necessário a utilização de váriasthreadsde execução
em paralelo e, conseqüentemente, de um modo de sincronização entre elas. A
estrutura para a manipulação dethreadsencontra-se disponível no pacotejava.
lang , que é o principal pacote da API Java.Threadsde execução serão descritas
na seção 2.9.

A Figura 2.3 apresenta a estrutura da plataforma Java.
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Figura 2.3: A estrutura da plataforma Java.

2.3.3 A plataforma Java na atualidade

A primeira versão de Java liberado pelaSun Microsystemsfoi chamado de
Java 1.0.2. O 1.0.2 passou a referir a versão doJava Development Kit(JDK) que
incluía tudo que era necessário para desenvolver e executar programas Java nas
plataformasWindowse Solaris. Após a versão 1.1, aSunpassou a referir-se as
versões de Java comoJava Software Development Kit(JSDK) e a possuir umrun-
timeem separado chamado deJava Run-Time Environment(JRE).

Segundo Enrique Ortiz[ORT & GIG2001], Java 1.0.2 foi notável por duas coi-
sas:

• Definiu o Abstract Windowing Toolkit(AWT), para a criação de interfaces
gráficas com o usuário;

• Definiu applets, uma maneira na qual os navegadores podem executar apli-
cativos Java de maneira segura.

A próxima versão foi a Java 1.1, que acrescentou novas características a tec-
nologia e corrigiu muitos problemas identificados na versão anterior. Ainda de
acordo com Enrique Ortiz[ORT & GIG2001], as principais mudanças foram:

• Melhorias no AWT, através doSwing. Agora uma interface construída em
Java é totalmente independente de plataforma;

• Remote Method Invocation(RMI), permitindo que dois programas Java pos-
sam “conversar” facilmente via rede;

• Serialização de objetos;

• Compilaçãojust-in-time.

Durante o desenvolvimento da versão 1.2 aSunresolveu fazer maiores mo-
dificações na maneira como a tecnologia era distribuída e licenciada. Assim, a
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versão 1.2 foi chamada de Java 2 e uma divisão da plataforma em edições foi re-
alizada. Esta divisão permite organizar melhor o desenvolvimento e crescimento
da tecnologia Java em três grandes áreas:

• Servidores;

• Desktops;

• Pequenos Dispositivos.

Cada edição possui todas as ferramentas e suprimentos necessários para o de-
senvolvimento e execução de aplicativos. Por fim, as edições que fazem parte da
atual plataforma Java 2 são:

• Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE)[JSE2002], cujo alvo são as apli-
caçõesdesktopconvencionais;

• Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE)[JEE2002], com ênfase no de-
senvolvimento de aplicaçõesserver-sidepara empresas com necessidade de
servir seus consumidores, fornecedores e empregados com soluções sóli-
das e completas de negócios pela Internet. Projetada para multiusários e
aplicações que tem por base a modularização, reutilização e padronização
de componentes. Ela é um superconjunto da J2SE e adiciona APIs para a
computação do lado do servidor;

• Java 2 Platform, Micro Edition (J2ME)[JME2002], é um conjunto de tec-
nologias e especificações desenvolvidas para pequenos dispositivos como
smart cards, pagerse telefones celulares. Ela usa um subconjunto dos com-
ponentes J2SE, tais como subconjuntos das máquinas virtuais e APIs mais
fracas. Representa um retorno às origens do Java.

A Figura 2.4 ilustra de maneira didática a relação entre as edições atuais da
plataforma Java 2 e os dispositivos que elas buscam atender. Alguns nomes citados
na figura serão explicados posteriormente neste capítulo.

As especificações para J2SE, J2EE e J2ME são desenvolvidas de acordo com
o Java Community Process(JCP). Uma especificação começa seu ciclo de vida
como umaJava Specification Request(JSR). Um grupo deexpertsconsistindo de
representantes dos interesses de companhias é formado para criar a especificação.
O JSR então irá passar por vários estágios na JCP até ser terminado. Quem conti-
nua decidindo tudo é aSun Microsystems, mas as empresas passam a ter acesso a
revisões de produtos e podem dar as suas opiniões sobre eles. Maiores informações
sobre o JCP podem ser encontradas no site oficial[ORT & GIG2003].
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Figura 2.4: A plataforma Java 2 e seus dispositivos alvos.

2.4 Java 2 Platform, Micro Edition (J2ME)

Esta seção tem o objetivo de apresentar detalhes técnicos sobre a plataforma
J2ME, focando-se na sua arquitetura e em como utilizá-la para o desenvolvimento
de aplicações móveis para celulares. Mas, antes de entrar em tais detalhes, é in-
teressante apresentar algumas justificativas para a sua escolha neste projeto e as
tecnologias que surgiram antes dele e que, de certa forma, foram a sua origem.

2.4.1 Por que usar J2ME?

A plataforma J2ME é utilizada para construir aplicaçõessmart-client, ou seja,
voltadas para o mercado dos dispositivos com restrições de recursos.

Há alternativas ao J2ME, que não fazem parte da plataforma Java, que quase
sempre executam mais rápido e tem acesso a maiores capacidades do dispositivo.
No entanto, aplicações J2ME são portáveis, de acordo com a idéia principal de
Java, e executam de uma maneira relativamente eficiente, apesar de serem inter-
pretados.

Outra justificativa é o fato de J2ME ser considerado um padrão industrial, por
ser definido por uma comunidade de desenvolvimento (o JCP) e ser suportado pela
maioria dos vendedores de dispositivos.

Segundo Enrique Ortiz[ORT & GIG2001] e John Muchow[MUC2002], as van-
tagens de se utilizar J2ME podem ser resumidas em:

• O J2ME é uma plataforma portável, o que significa que um programa pode
ser executado em aparelhos de diversos fabricantes sem nenhuma alteração;
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• J2ME é suportado por vários fabricantes:Motorola, RIM, Ericsson, Nokia,
Panasonic, Nextelentre outros;

• Suporte a aplicaçõesstandalonee baseadas em servidor;

• Alta integração com as outras plataformas Java;

• Utiliza a linguagem Java, a qual é fácil de aprender e utilizar para a escrita
de códigos;

• J2ME é baseado em padrões abertos e é definido pelo JCP.

Com a introdução do J2ME, os pequenos dispositivos de consumo, como ce-
lulares, podem executar aplicações que não sejam somente aquelas que vem de
fábrica.

2.4.2 Um pouco de história

O J2ME não é a primeira aventura daSun Microsystemsno mundo dos disposi-
tivos embutidos e doshandhelds, mas sim uma volta ao objetivo inicial da empresa
ao iniciar o projeto que deu origem ao Java. Ele é o descendente das primeiras pla-
taformas daSunpara pequenos dispositivos: a parteOak do projetoGreen(no
início de 1990),JavaCard(1996),PersonalJava(1997),EmbeddedJava(1998) e,
mais recentemente, oSpotless Systeme o KVM (1999). Hoje, a plataforma J2ME
atinge todos os tipos de dispositivos eletrônicos, doslow-endaoshigh-end, com
uma única plataforma Java. OJavaCardainda está separado do J2ME, embora
altamente relacionado a ele1.

Em seguida, serão apresentados maiores detalhes das tecnologias anteriores ao
J2ME citadas acima.

Oak - O projeto Green: o surgimento da tecnologia Java deu-se com oOak,
uma linguagem de programação orientada a objetos, independente de máquina e
um ambiente para a programação de dispositivos de consumo eletrônicos. OOak
foi uma linguagem interpretada e projetada para executar em dispositivos com
restrições de recursos. Mas, como já apresentado, seu surgimento aconteceu em
um mercado que não estava preparado para seus novos ideais. ASun, por sua vez,
não mais dedicou esforços na tecnologia Java para dispositivos eletrônicos até a
chegada doPersonalJava.

1Esta seção foi baseada no artigo de Enrique Ortiz[ORT2002A] sobre J2ME, onde o autor dedica
um pouco do seu espaço para falar sobre o mundowirelessdaSunantes da chegada do J2ME e como
se deu o seu surgimento.
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PersonalJava: esta nova tecnologia buscou atingir os dispositivos com capaci-
dade de conexão a algum tipo de rede e com interface gráfica, tais como os PDAs
e outros dispositivos baseados na web.

O ambiente de aplicaçõesPersonalJava, baseado primeiramente nas APIs do
JDK1.1 (com poucos pacotes da JDK1.2), requer suporte completo tanto para a
especificação da linguagem Java como da máquina virtual Java. A atual e talvez a
última versão da especificação doPersonalJavaé a versão 1.2a.

Esta tecnologia deixará de surgir como uma parte separada da plataforma Java,
pois na próxima revisão ela será incluída noPersonal Profile, uma parte do J2ME
que será discutida posteriomente neste capítulo.

EmbeddedJava: o ambiente de aplicaçõesEmbeddedJavafoi criado com o ob-
jetivo de atingir os dispositivos embutidos com funcionalidade dedicada e restri-
ções de memória, tais como dispositivos de controle de processos ou automotivos
(como um sistema de localização). Baseado na JDK1.1, este ambiente de execução
é muito similar ao ambiente de execuçãoPersonalJava, mas ao invés de definir um
subconjunto específico da plataforma Java ele permite a companhias ou indivíduos
licenciarem a tecnologia para o uso somente dos componentes necessários para um
dispositivo em particular. A última versão doEmbeddedJavaé a versão 1.1.

As especificaçõesEmbeddedJavadeixam que o licenciado escolha quais são
as características da plataforma Java que eles querem dar suporte em seus disposi-
tivos. A idéia é que eles não podem expor estas características para uso por uma
terceira parte, somente os seus próprios desenvolvedores podem escrever aplica-
ções que executem neste dispositivo.

A Sundescontinuou a especificaçãoEmbeddedJavae parou de oferecer su-
porte para ela, aconselhando àqueles que usam EmbbededJava a procurarem a
configuração eprofileJ2ME que mais se adequarem as suas necessidades2.

JavaCard: a tecnologiaJavaCardé complementar a do J2ME. Ela adapta a
plataforma Java para o uso emsmart cards, um ambiente muito especializado, com
severas restrições de memória e processamento, não adequado para a programação
de propósito geral. Um típico dispositivoJavaCardtem uma CPU de 8 a 16 bits,
de 1 a 5MHz e com memória da ordem de 1KB de RAM e 32KB de memória não
volátil (EEPROM ou flash).

Aplicações comuns da tecnologiaJavaCard(chamadasapplets JavaCard) in-
cluem identificação digital, armazenamento seguro e cartõesSubscriber Identity
Module (SIM), que podem ser inseridos em diferentes celulares para fazer liga-
ções utilizando a própria conta pessoal. Os celulares GSM utilizam este tipo de

2Os conceitos de configuração eprofileem J2ME serão explicados posteriormente neste capítulo.
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cartão para a identificação do cliente.
O Spotless Systeme a KVM: A máquina virtual K (KVM), o resultado de

um projeto de pesquisa daSunconhecido porSpotless System, foi lançada para o
público em 1999. Este projeto adaptava a tecnologia Java para dispositivos com
sérias restrições de recursos de uma maneira diferente do ambiente de aplicações
PersonalJava, mas um pouco similar ao ambiente de execuçãoJavaCard.

Como descrito no“The Spotless System”, um artigo técnico de Antero Tai-
valsaari, Bill Bush e Doug Simon, o time de pesquisas tinha o seguinte objetivo:
“construir a menor máquina virtual Java possível e completa, que deveria suportar
um conjunto completo debytecodes, class loading, bibliotecas padrões não grá-
ficas e suporte a arquivos de classe básicos para pequenas aplicações”. A equipe
concentrou-se na portabilidade e tamanho de código ao invés de rapidez na execu-
ção.

Quando foi publicada, a KVM foi bem recebida pela comunidade Java. Hoje a
Spotless System está envolvida na J2MEConnected Limited Device Configuration,
que será apresentada na próxima seção.

2.4.3 Arquitetura

A plataforma J2ME não define uma nova linguagem. Ela faz uma adaptação
da tecnologia Java existente parahandheldse outros dispositivos embutidos.

J2ME mantém a compatibilidade com a J2SE sempre que possível. De fato,
ele procura ao mesmo tempo remover partes desnecessárias das outras platafor-
mas e definir novas classes para as extremas limitações dos pequenos dispositivos
[ORT2002A].

Ao contrário do J2SE, J2ME não é uma peça desoftwaree nem é uma espe-
cificação única. Ao invés disso, ele é uma coleção de tecnologias e especificações
que foram projetadas para diferentes partes do mercado de pequenos dispositivos.
[SUN2003A].

O J2ME possui objetivos diferentes quando comparado com J2SE e J2EE,
resultando em uma arquitetura muito diferente. Segundo James White e David
Hemphill[WHI & HEM2002], os objetivos chave que guiam esta arquitetura são:

• Proporcionar suporte a uma grande variedade de dispositivos com diferentes
capacidades. Estes dispositivos freqüentemente variam em características
como interface com o usuário, armazenamento de dados, conectitividade a
rede, largura de banda, memória, consumo de energia, segurança e requisitos
de desenvolvimento;
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• Proporcionar uma arquitetura que possa ser otimizada para dispositivos pe-
quenos e com alta restrição de recursos;

• Foco em dispositivos que podem ser altamente personalizados, freqüente-
mente utilizados apenas por uma única pessoa;

• Proporcionar conectitividade a rede através de uma grande variedade de ser-
viços e capacidades de acesso. A conectitividade a rede é fundamental para
os dipositivos que fazem parte do campo de atuação de J2ME;

• Proporcionar uma maneira de entregar as aplicações e dados sobre uma rede,
principalmentewireless, para o cliente;

• Proporcionar uma maneira de se desenvolver aplicações para dispositivos
sem ter que se preocupar com o modelo e fabricante para o qual se está
desenvolvendo;

• Maximizar a atuação de Java entre as várias plataformas possíveis e, ao
mesmo tempo, utilizar das vantagens únicas de cada dispositivo.

Para atender a estes objetivos o J2ME foi dividido em configurações eprofiles3.
Uma configuração define o ambiente de execução J2ME básico. Este ambi-

ente inclui uma máquina virtuale um conjunto de classes derivadas da plataforma
J2SE. Cada configuração está voltada para uma família específica de dispositivos
que possuem capacidades similares. Uma configuração, por exemplo, pode ser
projetada para dispositivos que tem menos que 512KB de memória e uma conexão
intermitente a rede.

Um profile é construído sobre uma configuração de maneira a extendê-la atra-
vés da adição de APIs mais específicas para criar um ambiente completo para
a construção de aplicações. Em outras palavras, osprofilesproporcionam clas-
ses que estão voltadas a usuários de um tipo de dispositivo mais específico que o
abrangido por uma configuração e cuja algumas funcionalidades (como a interface
com o usuário) não foram cobertas por ela. Nem todos os dispositivos suportam
todos osprofiles. No Japão, por exemplo, a NTT DoCoMo lançou um grande
número de celulares baseados em CLDC, mas com seu próprioprofile. Assim,
aplicações escritas para estes dispositivos não irão trabalhar com celulares que não
foram desenvolvidos pela NTT DoCoMo [ORT & GIG2001].

3O termoprofiles, apesar de ser em inglês, será altamente utilizado neste texto, devido ao seu uso
consagrado, ao invés de perfis, sua tradução para o português.
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As APIs adicionadas por umprofile a uma configuração são direcionadas a
uma certa classe de dispositivos. Assim, umprofile para o mercado de telefones
celulares é separado de um direcionado para o mercado de organizadores pessoais,
mas todos eles trabalham com a mesma configuração de dispositivo móvel.

Embora uma configuração descreva uma máquina virtual e um conjunto básico
de APIs, ela não é suficientemente específica para possibilitar a construção de
aplicações completas.Profilesgeralmente incluem APIs para o ciclo de vida da
aplicação, interface com o usuário e armazenamento persistente.

Resumindo, um dispositivo que venha a utilizar a tecnologia J2ME deve im-
plementar a pilha desoftwaregenérica apresentada na Figura 2.5. Esta figura não
apresenta as APIs específicas do fabricante, já que estas não fazem parte das con-
figurações eprofilespadrão. Essas APIs devem ser pensadas como extensões do
próprio fabricante aosprofilesimplementados. É claro que um desenvolvedor que
resolva optar por utilizar algum pacote desta API estará perdendo portabilidade
[ORT2002A].

Figura 2.5: Pilha desoftwaregenérica a ser implementada por um dispositivo
J2ME.

Atualmente, duas configurações estão definidas: aConnected Device Con-
figuration(CDC)4 e aConnected Limited Device Configuration(CLDC)5. Ambas

4No restante desta monografia, quando se utilizar a sigla CDC será para indicar uma referência a
Connected Device Configuration

5No restante desta monografia, quando se utilizar a sigla CLDC será para indicar uma referência
aConnected Limited Device Configuration
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objetivam cobrir dispositivos com alguma capacidade de conexão, não importando
se é umlink fixo de alta velocidade ou umlink wirelessde baixa velocidade.

O CLDC[CLC2003] abrange os pequenos dispositivos: telefones celulares,
Personal Digital Assistants(PDAs) epagersinterativos. Estes dispositivos for-
mam uma classe de produtos que possuem limitações sérias de memória, proces-
samento, consumo de energia e largura de banda.

O CDC[CDC2003] foi projetado para dispositivos mais robustos, em termos
de memória e poder de processamento, e com melhor conexão a rede. Alguns
PDAs (como os da sériePocket PCdaMicrosoft) e laptopssão bons exemplos de
dispositivos CDC.

A linha que separa os dispositivos CDC e CLDC não é muito clara, fazendo
com que em algumas situações, esta distinção seja feita a critério do fabricante do
aparelho. Segundo Enrique Ortiz[ORT & GIG2001], talvez a principal diferença
entre o CDC e o CLDC está no fato de que o primeiro exige uma máquina virtual
compatível com a implementada pelo J2SE. ASunlançou uma nova máquina vir-
tual Java para a configuração CDC, a Compact VM (CVM), que é mais portável e
eficiente que a máquina virtual padrão.

Além das configurações e dosprofiles, existem os chamados pacotes opcio-
nais. Segundo Eric Giguere [GIG2002], um pacote opcional é um conjunto de
APIs, mas não chega a ser como umprofile. Eles não definem um ambiente de
execução completo e são sempre utilizados em conjunto com uma configuração
ou umprofile.

Os pacotes opcionais proporcionam suporte a características de dispositivos
que não são tão universais a ponto de serem incluídas em um perfil ou tem que ser
compartilhadas por diferentes especificações. Estes pacotes também são gerencia-
dos de acordo com as normas do Java Community Process.

Alguns pacote opcionais atualmente disponíveis são:

• JSR 66: RMI Optional Package. Remote method invocation(RMI), uma
característica do J2SE que permite que objetos escritos em Java executando
em uma máquina virtual possam chamar métodos Java de objetos que estão
executando em outra máquina virtual. Este pacote é um subconjunto da
especificação padrão e está disponível paraprofilesbaseados em CDC;

• JSR 120: Wireless Messaging API.Proporciona o envio e recebimento de
mensagens através do serviçoShort Message Service(SMS);

• JSR 135: Mobile Media API. Proporciona a capacidade de reprodução e
gravação de conteúdo multimídia;
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• JSR 169: JDBC for CDC/FP.JDBC é a maneira através da qual as apli-
cações Java padrões se comunicam com banco de dados relacionais. Este
pacote cria uma versão otimizada e reduzida do JDBC padrão para oprofile
CDC.

As próximas subseções apresentam as configurações eprofilesmais importan-
tes que integram a plataforma J2ME6.

2.4.4 J2MEConnected Limited Device Configuration(CLDC)

O CLDC não requer muitos recursos de sistema, podendo ser executado em
dispositivos com 128KB ou mais de memória não volátil (persistente) e 32KB ou
mais de memória volátil. Dispositivos CLDC requerem acesso a qualquer tipo de
conexão de rede, por isso o nomeconnected device, embora ela possa ser inter-
mitente e de baixa velocidade. Geralmente, os processadores alvos deste tipo de
configuração vão de 16 a 32 bits.

O CLDC define requisitos para o ambiente Java. O primeiro é o suporte com-
pleto a linguagem Java, exceto por algumas diferenças. Estas diferenças, enume-
radas por Enrique Ortiz[ORT & GIG2001], são:

• Suporte inexistente a pontos flutuantes.Tipos de ponto flutuante ou cons-
tantes não são suportados, assim como nenhuma das classes do núcleo do
J2SE que trabalham especificamente com tais valores, como ajava.lang.
Float e a java.lang.Double . Em conseqüência, métodos que rece-
bem ou retornam pontos flutuantes também foram retirados;

• Sem suporte a finalização de objetos.Para simplificar a tarefa do coletor
de lixo automático, o métodofinalize foi removido dejava.lang.
Object . O coletor de lixo irá simplesmente atuar sobre objetos não refe-
renciados;

• Erros de execução são tratados de uma maneira dependente da imple-
mentação. Erros de execução são exceções lançadas pela máquina virtual
e que são subclasses dejava.lang.Error . O CLDC define somente

6As características da configuração CLCD e das duas versões doprofileMIDP serão apresentadas
em maiores detalhes, pois esta organização é a mais adequada para o desenvolvimento de aplicações
para celulares. Como o objetivo principal deste projeto é analisar a tecnologia J2ME no desenvol-
vimento de jogosmultiplayerspara celulares, as análises, discussões e conclusões serão feitas sobre
esta organização. Assim, justifica-se a importância de defini-las corretamente e de maneira ampla.
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três classes de erros:java.lang.Error , java.lang. OutOfMe-
moryError e java.lang.VirtualMachineError . Qualquer outra
exceção é tratada pela máquina virtual Java de uma maneira dependente da
implementação, a qual geralmente representa o término da aplicação.

O segundo requisito é o suporte completo a máquina virtual Java exceto pelas
seguintes diferenças, também enumeradas por Enrique Ortiz[ORT & GIG2001]:

• Suporte inexistente a pontos flutuantes.Se não existe suporte na lingua-
gem, não há necessidade de se prover suporte na máquina virtual;

• Sem suporte a finalização de objetos e referências fracas.Para simplificar
a tarefa do coletor de lixo automático;

• Sem suporte a JNI ou qualquer outra interface de alto nível que de-
pende delas.Em particular, não há serialização de objetos em CLDC. A
máquina virtual pode ter uma interface nativa, mas não é requerido e não
deve ser uma interface padrão J2SE;

• Sem suporte a grupo dethreads. Threadssão suportadas, mas grupos
de threadsnão são. A máquina virtual pode escolher implementarthreads
deixando-as ao cuidado do sistema operacional ou por realizar uma própria
troca de contexto;

• Tratamento de erros definidos pela implementação.De acordo como foi
apresentado anteriormente;

• Verificação de classes é realizada de maneira diferente.O processo pa-
drão de verificação de classes é computacionalmente muito exigente, por
isso, uma alternativa foi definida. O sistema alternativo transfere a maior
parte deste processo para um passo de pré-verificação que ocorre no compu-
tadordesktope não no dispositivo. O aparelho ainda executa uma segunda
etapa de pré-verificação, mas muito mais simples que a anterior.

O terceiro requisito é que todas as classes que são escritas ou herdadas de
J2SE devem ser subconjuntos das classes da versão J2SE 1.3. Métodos podem
ser omitidos, mas nenhum método público novo ou conjunto de dados pode ser
adicionado.

O requisito final é que as classes definidas pelo CLDC e seusprofilesdevem
estar no pacotejavax.microedition ou em seus subpacotes. Desta maneira
torna-se fácil identificar classes que são específicas do CLDC.
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O CLDC inclui classes e interfaces herdadas de três pacotes J2SE:

• java.lang ;

• java.io ;

• java.util .

Como pode ser notado, a maioria das classes J2SE foram excluídas, inclu-
sive pacotes importantes, comojava.awt (interface gráfica com o usuário),
java.net (utilitários para acesso a rede) ejava.sql (utilização de consultas
SQL). Até mesmo nos pacotes que foram incuídos, algumas classes foram retira-
das, juntamente com muitos métodos das classes que ficaram.

O pacotejava.io sofreu uma otimização enorme, pois apenas as suas defi-
nições de classe já excedem o limite de espaço definido para dispositivos CLDC.
Por isso, apenas as classes mais utilizadas permaneceram na versão da plataforma
J2ME, mas ainda tiveram que sofrer algumas modificações em sua estrutura.

Além dos pacotes citados anteriormente, um único pacote foi escrito especial-
mente para CLDC, ojavax.microedition.io . As classes que fazem parte
deste pacote são ditas parte doGeneric Connection Frameworkou apenas GCF.

O GCF abstrai os conceitos de arquivos,sockets, requestsHTTP e outros me-
canismos de entrada de uma maneira simples, voltada para os dispositivos com
sérias restrições de recursos. Em outras palavras, o GCF proporciona a mesma
funcionalidade das classesjava.io e java.net .

É importante ressaltar que o CLDC apesar de definir o GCF não obriga o su-
porte para qualquer tipo de protocolo. O suporte a protocolos é realizado a nível
deprofile.

A Figura 2.6 ilustra o conjunto de interfaces que fazem parte do pacoteja-
vax.microedition.io definidas pela CLDC.

Figura 2.6: Classes que fazem parte doGeneric Connection Framework (GCF),
segundo a especificação CLDC.
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A seguir serão descritas as principais características das interfaces que fazem
parte do GCF:

• A interfaceConnection corresponde ao tipo de conexão genérica mais
básica existente. Somente o métodoclose é definido. Nenhum método
opené definido nesta classe pelo fato de todo o processo de abertura de ob-
jetos do tipoConnection ser definido através do método estáticoopen
da classeConnector , também do pacotejavax.microedition.io .
A flexibilidade do GCF encontra-se no fato de se poder utilizar qualquer im-
plementação de protocolo para uma dada conexão, bastando que se carregue
as suas definições através do método estáticoforName da classeClass
do pacotejava.lang .

O trecho de código mostrado pela Figura 2.7 ilustra o processo de abertura
de conexões.

Figura 2.7: Abertura de conexão utilizando o métodoopen da classeConnec-
tor .

Note que ao se abrir uma conexão através do métodoopen , da classeCon-
nector , o resultado obtido é um objeto do tipoConnection , que deve
ser posteriormente convertido, através de umtype casting, pelo tipo de co-
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nexão a ser utilizado. Se houver a necessidade de se carregar o protocolo
de comunicação na memória, deve-se descomentar a linha com o comando
forName e passar para este método o caminho onde se encontra as defini-
ção do protocolo desejado.

• A interfaceInputConnection define as características que um fluxo de
conexão de entrada deve possuir;

• A interfaceOutputConnection é semelhante aInputConnection ,
com a diferença que ela agora manipula fluxos de saída.

• A interfaceStreamConnectionNotifier define as características que
um notificador de conexões deve possuir. Esta classe define apenas um mé-
todo, que tem a função de ouvir conexões e retornar um objeto que pode
ser utilizado para trocar dados entre os elementos conectados. Pode ser uti-
lizado para a construção de aplicações servidoras, ou seja, que precisam
escutar por requisições de clientes.

• A interfaceDatagramConnection define as características que uma co-
nexão por datagramas deve possuir, mas a sintaxe para o endereçamento de
datagramas é definida apenas a nível deprofile.

• A interfaceStreamConnection define as características que um proto-
colo que suporta conexões bi-direcionais deve possuir. Note que ela herda
das interfaces que definem um fluxo de entrada e de saída, mas não imple-
menta nenhum método novo.

• A interfaceContentConnection apresenta alguns métodos para mani-
pular o conteúdo que está passando através do fluxo de comunicação.

Além destas interfaces existem outras classes que são:DataInput , Data-
Output e Datagram . As duas primeiras definem os métodos para se converter
os dados de um fluxo binário em um tipo primitivo de dados Java, enquanto que
a última herda das outras de maneira a prover as abstrações necessárias para um
pacote do tipo datagrama.

Estão disponíveis duas máquinas virtuais para esta configuração, a K e a CLDC
HotSpot. A máquina virtual K consiste de uma implementação da máquina virtual
Java destinada à execução em dispositivos com grandes restrições de recursos (me-
mória e processamento). O K na máquina virtual indica que ela trabalha com uma
memória total de pouco mais de cemkilobytes, na maioria das vezes, cerca de
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128 KB. As especificações dos dispositivos apropriados para trabalhar com esta
máquina são: processador de 16/32 bits RISC/CISC com pelo menos de 160KB
de memória total, sendo 128 KB para a máquina virtual e o restante destinado às
aplicações. Esta máquina foi desenvolvida na linguagem C e objetiva ser completa
(de acordo com a especificação CLDC) e tão rápida quanto possível (executando
de 30% a 80% mais rápido que a máquina padrão do J2SE). A KVM, como é co-
nhecida esta máquina virtual, é apenas uma implementação de referência daSun,
ou seja, ela foi construída apenas para exemplificar a especificação CLDC. As-
sim, os fabricantes de dispositivos podem escolher portá-la para seus aparelhos ou
simplesmente desenvolver sua própria máquina virtual.

A máquina virtual CLDC HotSpot foi projetada para a nova geração de dis-
positivos móveis que possuem grande memória disponível. As especificações
dos dispositivos que podem utilizar esta máquina são: processadores de 32 bits
RISC/CISC com memória de 512KB a 1MB.

Atualmente, a versão da configuração CLDC mais utilizada é a 1.0, que possui
as características citadas acima. No entanto, encontra-se em processo de desen-
volvimento a versão 1.1, que acrescentará características tão importantes quanto o
suporte a pontos flutuantes.

2.4.5 Osprofilespara o CLDC

Estão disponíveis doisprofilespara esta configuração, oMobile Information
Device Profile(MIDP versões 1.0 e 2.0)7 e o Personal Digital Assistant Profile
(PDAP). O primeiro é voltado para o mercado de telefones celulares, enquanto
que o segundo busca aproveitar melhor as características dos PDAs. ASun, no
entanto, possui uma implementação doprofile MIDP versão 1.0 para o sistema
Palm OSconhecida por MIDP4Palm8.

Em MIDP uma aplicação é chamada de MIDlet e as duas versões dopro-
file definem o seu ciclo de vida de maneira idêntica. Assim, a primeira coisa
a se fazer ao desenvolver MIDlets é herdar a classeMIDlet do pacoteja-
vax.microedition.midlet . Esta classe define os métodos que representam
os estados do ciclo de vida de uma aplicação.

A máquina de estados da MIDlet é projetada de maneira a garantir um ambi-
ente de execução de aplicações consistente e próximo das expectativas dos fabri-

7Durante o restante da monografia, a sigla MIDP será por várias vezes utilizada como uma refe-
rência aMobile Information Device Profile.

8Esta seção encontra-se fortemente baseada na documentação da API das duas versões doprofile
MIDP.
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cantes e usuários, mais especificamente:

• a latência no processo de inicialização de uma aplicação deve ser curta;

• deve ser possível colocar a aplicação em um estado no qual ela se encontra
inativa. Isto permite o atendimento de chamadas enquanto se executa algum
programa e a confiança de que ao terminar a ligação o estado da MIDlet será
corretamente recuperado;

• a finalização da MIDlet deve ser possível em qualquer momento.

Os estados válidos para uma MIDlet são controlados peloapplication manager
softwaree podem ser resumidos em:

• ativo, a aplicação está executando normalmente;

• pausado, a aplicação ainda não começou a executar ou encontra-se em um
estado de pausa;

• destruído, a aplicação foi terminada.

Uma típica seqüência de execução de uma MIDlet ocorre da seguinte maneira:

1. O application management softwarecria uma nova instância da MIDlet.
Nesta situação o construtor padrão da MIDlet é chamado e ela entra no es-
tado de pausa.

2. O application management softwaredecide o momento apropriado para ini-
ciar a execução da MIDlet, então ele chama o métodoMIDlet.startApp
para colocá-la no estado ativo. Neste ponto a MIDlet coleta os recursos de
que necessita para iniciar a sua tarefa.

3. O application management softwaredecide que precisa executar alguma ta-
refa. Assim, ele envia um sinal para a MIDlet parar de executar os seus
serviços temporariamente através de uma chamada ao métodoMIDlet.
pauseApp . A MIDlet pode então liberar alguns recursos para o sistema.
Quando a aplicação puder voltar a executar, uma chamada ao métodoMI-
Dlet.startApp é refeita.
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4. O application management softwaredetermina que a MIDlet não mais é
necessária. Assim, ele envia um sinal para ela através do métodoMI-
Dlet.destroyApp dizendo que ela é uma candidata a ser destruída. A
MIDlet salva seu estado e libera todos os recursos do sistema que havia
alocado para si.

A Figura 2.8 ilustra o processo típico de trocas de estados que uma MIDlet
pode sofrer.

Figura 2.8: Transições de estados em uma MIDlet.

A interface da classe MIDlet define os seguintes métodos:

• pauseApp , a MIDlet deve liberar recursos temporários e tornar-se passiva;

• startApp , a MIDlet deve requerer todos os recursos necessários e iniciar
a sua execução;

• destroyApp , a MIDlet deve salvar seu estado e liberar todos os recursos;

• notifyDestroyed , a MIDlet notifica oapplication management soft-
wareque ela deseja ser terminada;

• notifyPaused , a MIDlet notifica oapplication management software
que ela deseja ser pausada.

• resumeRequest , a MIDlet pergunta aoapplication management soft-
warese ela pode iniciar novamente a sua execução;
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• getAppProperty , obtém a propriedade nome da MIDlet.

A figura 2.9 apresenta um trecho de código que ilustra os estados do ciclo
de vida de uma MIDlet. Note que todos os métodos referentes ao estado de uma
MIDlet devem ser obrigatoriamente implementados.

Figura 2.9: Trecho de código ilustrando o corpo de uma MIDlet.

O Mobile Information Device Profile versão 1.0[MID2003] (JSR-37) tra-
balha com dispositivos celulares. Segundo Enrique Ortiz[ORT2002A], ele é o
primeiro e mais maduroprofileJ2ME e é suportado pelos principais fabricantes de
dispositivos móveis, comoMotorola, NokiaeEricsson. Os requisitos dehardware
esoftwarepara ele são:

• Hardware:

– Tela de tamanho mínimo de 96x54 pixels;
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– Um dos seguintes mecanismos de entrada: teclado de telefone, teclado
QWERTY ou toque na tela;

– Capacidade de comunicação bidirecional;

– Pelo menos 128KB de memória não volátil para osoftwareMIDP, 8KB
para armazenamento persistente e 32KB para o ambiente de execução.
Esta quantidade é adicional ao CLDC e a qualquer API específica do
fabricante.

• Software, características que o sistema operacional deve possuir para adotar
o MIDP 1.0:

– Conversão da entrada do usuário nos eventos apropriados;

– Gerência do ciclo de vida de uma aplicação;

– Maneiras de se acessar a memória não volátil, de acessar a rede e es-
crever na tela.

Os itens a seguir, extraídos do livro de Enrique Ortiz[ORT & GIG2001], resu-
mem o que oprofileMIDP 1.0 pode e não pode fazer:

• Interface com o usuário. O MIDP implementa um conjunto simples de
classes (definidas emjavax.microedition.lcdui e quase sempre
referidas como LCDUI) para a criação de interfaces em celulares.

O MIDP 1.0 define dois níveis de interface com o usuário, chamados de
interface com o usuário de baixo nível e alto nível.

A interface com o usuário de alto nível define uma aplicação em termos
abstratos. Ao invés de controlar exatamente o que será desenhado na tela
e como será feito o mapeamento dos botões pressionados pelo usuário, ela
define classes genéricas que são portáveis ao longo de todos os dispositivos
MIDP, deixando que cada implementação em particular decida como portar
estas classes de maneira adequada ao aparelho. Não se tem acesso direto
a tela e nem aos eventos gerados pela entrada do usuário. Este tipo de in-
terface é mais útil para o desenvolvimento de aplicaçõesenterprise, como
aplicações dee-commerce.

A interface com o usuário de baixo nível, por outro lado, provê acesso direto
a tela e aos eventos de entrada. A aplicação pode desenhar na janela através
do uso de ferramentas de desenho de primitivas 2D e é notificada quando
o usuário realiza alguma entrada. Esta liberdade é útil quando se está de-
senvolvendo um jogo, mas não garante portabilidade entre os dispositivos
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MIDP. Assim, o desenvolvedor deve ser capaz de construir a aplicação da
maneira mais portável possível.

Interfaces com o usuário de alto e baixo e nível podem ser utilizadas em uma
mesma aplicação, mas nunca ao mesmo tempo;

A Figura 2.10 apresenta as classes que fazem parte do pacotejavax.
microedition.lcdui .

Figura 2.10: Classes que fazem parte do pacotejavax.microedition.
lcdui , para manipulação de interfaces. As setas em vermelho indicam uma re-
lação de uso da classe que aponta a seta pela classe alvo dela. A classes que não
apresentam nenhuma relação de herança e não são interfaces herdam diretamente
da classeObject do pacotejava.lang .

As interfaces implementadas pelo pacotejavax.microedition.lcdui
são:

– Choice , define a API para componentes que implementam seleção a
partir de um determinado número de alternativas;

– CommandListener , utilizada por aplicações que precisam tratar
eventos de alto nível.

– ItemStateListener , utilizada para receber eventos que indicam
mudanças no estado interno de um item de formulário.
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A seguir estão relacionadas as principais características das classes do pa-
cotejavax.microedition.lcdui :

– Display , representa o gerenciador de telas e dispositivos de entrada
do sistema;

– Displayable , objeto que tem a capacidade de ser colocado em uma
tela;

– Command, encapsula as propriedades de um comando, mas não o seu
comportamento, que é definido pela interfaceCommandListener .

– Font , permite a manipulação de fontes;

– Image , permite manipular imagens;

– Screen , superclasse comum a todos componentes de alto nível.

– Canvas , classe básica para a escrita de aplicações que precisam mani-
pular eventos de baixo nível e chamar primitivas gráficas para desenhar
na tela;

– Graphics , define os métodos para se desenhar em umCanvas .
Possui suporte a primitivas 2D de desenho;

– Ticker , implementa a capacidade de se inserir um texto rolável ao
longo da tela;

– TextBox , representa uma tela onde o usuário pode inserir e editar
textos;

– List , é uma tela contendo uma lista com um conjunto de escolhas;

– Alert e AlertType , proporcionam a capacidade de utilização de
uma tela capaz de mostrar ao usuário dados enquanto ele espera pelo
resultado de algum processamento;

– Form, corresponde a uma tela que contém uma mistura de itens arbi-
trárias: imagens, campos de textos editáveis ou não, campos de data e
grupos de listas;

– Item , superclasse dos elementos que podem ser inseridos em um
Form ouAlert ;

– ImageItem , componente que permite a inserção de uma imagem em
umForm ouAlert ;

– DateField , componente editável para a apresentação de informa-
ções de datas e tempo (calendário);
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– StringItem , utilizado para apresentar umaString ;

– TextField , campo de texto editável;

– ChoiceGroup , implementa a mesma funcionalidade de umList
para umForm;

– Gauge, representa uma barra gráfica que indica a completude de uma
tarefa;

O trecho de código apresentado pela Figura 2.11 ilustra a utilização de al-
guns elementos de alto nível do pacote LCDUI.

Figura 2.11: Código que apresenta a utilização de alguns elementos da interface
de alto nível.

Este pequeno código tem a função de apresentar na tela do celular a men-
sagem“Hello, MIDP!” . Note que as linhas 16, 20 e 22 implementam os
métodos obrigatórios que correspondem ao estado de uma MIDlet e a linha
2 importa o pacotejavax.microedition.midlet , que apresenta as
definições de uma MIDlet.

A linha 1 importa o pacotejavax.microedition.lcdui , que é uti-
lizado para a manipulação de interfaces. A linha 6 informa que esta classe
será responsável por tratar eventos relacionadas a objetosCommands.

A construção da interface ocorre dentro do construtor da MIDlet, a partir da
linha 10 até a 13, onde um objeto de nomemMainForm, do tipoForm, é
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instanciado. Após a instanciação, umItem , do tipoStringItem , con-
tendo a frase a ser exibida no celular é adicionado ao objetomMainForm,
seguido por um objetoCommand. A linha 13 diz a MIDlet qual classe irá
responder aos eventos do tipoCommand. Neste exemplo a própria classe
irá tratar este tipo de evento.

Na linha 17, obtém-se uma referência ao objetoDisplay que é utilizada
para setar a tela atual paramMainForm, que por ser do tipoScreen pode
ser apresentado nodisplaydo dispositivo.

A saída deste programa pode ser vista na Figura 2.12, que apresenta a cap-
tura de uma tela de celular.

Figura 2.12: Resultado da execução, em um emulador de celular, do código da
Figura 2.11. Ema vemos o celular apresentando as aplicações disponíveis para
serem ativadas e emb a saída do código.

• Persistência de dados. Qualquer tipo de aplicação requer uma maneira de
gravar informações de maneira a poder acessá-las posteriormente. Com as
aplicações para dispositivos móveis não é diferente, mas como fazer para
armazenar dados em aparelhos MIDP. Existem duas alternativas, a primeira
se refere ao armazenamento, através da utilização da rede, em um banco
de dados. O problema é o custo de acesso a rede e o fato de ela não estar
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sempre disponível. A segunda, e exigida pela especificação MIDP 1.0, é o
armazenamento local.

O MIDP 1.0 define um conjunto de classes e interfaces (emjavax. mi-
croedition.rms ) chamadasRecord Management System(RMS) para
armazenamento local. O RMS é implementado como um conjunto de regis-
tros e torna disponível diversas funções para lidar com estes regitros, inclu-
sive funções de ordenação. O acesso a um registro individual é feito através
de índices e a leitura e escrita são operações atômicas que utilizam vetores
debytespara trabalhar com os dados. Uma característica importante é que
os dados armazenados por uma aplicação não podem ser acessados por outra
aplicação;

• Conectividadewireless. Como já apresentado, o GCF definido pela CLDC
não requer suporte a qualquer tipo de protocolo de comunicação, seja ele
para acesso a dados locais, a portas seriais ou a rede. O MIDP 1.0, por outro
lado, requer suporte ao acesso bidirecional a rede e implementa obrigatoria-
mente um protocolo.

O protocolo implementado pelo MIDP 1.0 é um subconjunto do HTTP 1.1.
Este protocolo é o mesmo utilizado por um navegadorwebe habilita uma
aplicação a se comunicar com qualquer servidorwebna . O HTTP é um pro-
tocolo do tiporequest-response, mas pode ser utilizado para comunicação
bidirecional, com a única restrição de que o cliente deve iniciar a “conversa”.

Os demais protocolos existentes, como datagramas esockets, não são obri-
gatórios e nem mesmo definidos pela especificação MIDP 1.0, mas isso não
impede que os fabricantes de aparelhos os implementem através do GCF ou
de bibliotecas próprias. A questão é que como o protocolo HTTP é o único
obrigatório, ele é o único que garante a portabilidade;

A Figura 2.13 apresenta as modificações feitas na estrutura de interfaces do
GCF pelo MIDP 1.0.

Como pode ser notado a única modificação realizada está na presença da
classeHttpConnection que herda deContentConnection e provê
as funcionalidades do protocolo HTTP para os celulares.

• Suporte a imagens. O único tipo de imagem aceito pelo MIDP 1.0 é o
padrão PNG. Um detalhe é que a implementação de transparência não é
obrigatória;
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Figura 2.13: Modificações feitas no GCF peloprofile MIDP versão 1.0. As novas
interfaces implementadas encontram-se circuladas de vermelho.

• Classes adicionadas do J2SE pelo MIDP 1.0. As classesjava.lang.
IllegalStateException , java.util.Timer e java.util. Ti-
merTask foram incluídas de maneira a possibilitar a escrita de código que
executa emthreadsdebackgroundem tempos específicos;

• APIs de acesso ao sistema. O MIDP 1.0 não possui classes que permitem
o acesso direto as características de um dispositivo, como gerenciamento de
energia e telefonia;

• Segurança. O MIDP 1.0 não acrescenta nenhum pacote com mecanismos
de segurança ao CLDC. Em particular, apesar de suportar o protocolo HTTP
não suporta o protocolo HTTPS, que é a versão segura do HTTP.

Resumindo, os pacotes que fazem parte da API do MIDP 1.0, excluídos os
implementados pelo CLDC, são:

• javax.microedition.lcdui , interface com o usuário;

• javax.microedition.rms , armazenamento persistente;

• javax.microedition.midlet , ciclo de vida da aplicação;

• javax.microedition.io , acesso a rede e inclusão de suporte ao pro-
tocolo HTTP.

OMobile Information Device Profile versão 2.0[MID2003] (JSR-118) acres-
centou diversas características e melhorias a especificação MIDP 1.0, mas conti-
nuou com o objetivo da primeira versão de ser um ambiente de desenvolvimento
aberto e desenvolvido em conjunto com diversas empresas.
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O MIDP 2.0 objetiva explorar melhor a capacidade dos novos aparelhos celu-
lares que estão chegando no mercado. Segundo Qusay Mahmoud[MAH2003], no
MIDP 2.0, um dispositivo deve possuir as seguintes características mínimas:

• Uma tela de tamanho 96x54 e profundidade de 1 bit (preto e branco);

• Um dos seguintes mecanismos de entrada: teclado de telefone, teclado QWERTY
ou toque na tela;

• Conectividade a rede:wirelesse com largura de banda limitada;

• Habilidade de reproduzir tons (suporte a sons);

• 256KB de memória (incluindo CLDC), 8 KB de memória não volátil para
armazenamento persistente e 128KB de memória volátil para o ambiente de
execução Java.

A especificação do MIDP 2.0 é baseada na do MIDP 1.0 e completamente
compatível com ela. Assim, aplicações escritas para MIDP 1.0 irão executar sem
problemas nos novos aparelhos que suportam MIDP 2.0. Algumas novas caracte-
rísticas do MIDP 2.0, enumeradas por [MAH2003], são:

• Comunicação viasocketse datagramas;

• Suporte a HTTPS esecure sockets(SSL);

• Inclusão doover-the-air provisioning, apresentado na seção 3.2;

• APIs específicas para o desenvolvimento de jogos;

• APIs para áudio e vídeo.

Os novos pacotes adicionados pelo MIDP 2.0 foram:

• javax.microedition.lcdui.games , voltado ao desenvolvimento
de jogos;

• javax.microedition.pki , voltado a segurança, permite o uso de cer-
tificados para autenticar informações em conexões seguras;

• javax.microedition.media , proporciona acesso a funções multimí-
dias;
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• javax.microedition.media.control , define tipos específicos de
controles para serem usados como umplayermultimídia.

O único problema do MIDP 2.0 é que ainda não existem aparelhos que o im-
plementem, apenas emuladores. De acordo com Jonathan Knudsen[KNU2002], o
processo para que o MIDP 2.0 comece a ser implementado deve ainda passar pelas
seguintes etapas:

1. A especificação torna-se uma versão final após revisão pública (passo em
execução);

2. A implementação de referência é lançada;

3. Fabricantes de dispositivos implementam MIDP 2.0;

4. Fabricantes verificam se os dispositivos estão de acordo com as leis gover-
namentais;

5. Dispositivos são lançados.

A estimativa de quando os dispositivos MIDP 2.0 serão encontrados em grande
volume no mercado é no início do segundo semestre de 2003. Mas isso não impede
que se apresente em detalhes as suas principais novidades com relação a versão
anterior:

• Conexões seguras. MIDP 2.0 requer que os dispositivos implementem
HTTPS, que é basicamente o HTTP sobreSecure Sockets Layer(SSL). SSL
é um protocolo desocketsque criptografa os dados enviados sobre a rede e
proporciona métodos de autenticação para os dois lados da comunicação.

O fato de o MIDP 2.0 obrigar a implementação deste protocolo faz com que
se torne possível o desenvolvimento de aplicações que necessitem de segu-
rança, como em transações com cartões de crédito. O suporte a HTTPS é
proporcionado através doCLDC’s Generic Connection Frameworkno pa-
cotejavax.microedition.io .

• Multimídia . As APIs disponíveis estão relacionadas a um subconjunto de
manipulação de sons daMobile Media API(MMAPI). Também há a possi-
bilidade de gravação de áudio. É obrigatório o suporte apenas para arquivos
WAV.

42



• Melhorias nos objetos de interface de alto nível com o usuário. As gran-
des mudanças foram realizadas nas classesForm e Item . O layoutde for-
mulários é consideravelmente mais sofisticado que no MIDP 1.0. Os itens
antigamente só podiam ser colocados da esquerda para a direita em linhas
de cima para baixo. Agora, estelayoutpode ser modificado, mas a imple-
mentação é que ainda decide exatamente onde os itens serão colocados e o
seu tamanho. A novidade é que agora pode-se definir um tamanho mínimo
e preferencial que pode ser escolhido pela aplicação.

Um novo integrante dos objetos delayoutno MIDP 2.0 é oSpacer , Item
não navegável que representa um espaço em branco e permite um ajuste
mais cuidadoso dolayout. O seu funcionamento é idêntico as imagens espa-
çadoras que são utilizadas na confecção desites. No itemChoiceGroup
foi incluído o tipo POPUP.

Comandos podem ser adicionados a qualquerItem em MIDP 2.0, não ape-
nas a umDisplayable .

Um novo Item , chamadoCustomItem , foi implementado. Este novo
item auxilia na personalização dos controles, permitindo a criação de novos
itens pelo próprio desenvolvedor. O conceito é similar ao de umCanvas ,
o CustomItem permite o desenho de qualquer nova forma e a resposta a
eventos de interface com o usuário.

• A API de jogos (GAME API) . Este pacote será muito detalhado devido a
sua importância no desenvolvimento de jogos e também para tornar possível
uma comparação com a implementação do jogo modelo que foi desenvol-
vido sem as novas técnicas disponibilizadas por este pacote.

Esta foi uma das grandes mudanças no MIDP 2.0. ASune as empresas
que ajudaram no desenvolvimento dessa nova especificação reconheceram
a importância do mercado de jogos para celulares e deram especial atenção
na construção de um pacote específico para a sua criação. Este novo pacote
possibilita a automatização de vários processos necessários a fase de desen-
volvimento de um jogo e é especialmente útil para jogos 2D baseados em
tiles.

A idéia básica por trás deste novo pacote está no fato de o conteúdo de
uma tela poder ser composto de diferentes camadas. Assim, pode-se co-
locar qualquer conteúdo em uma camada e ir encaixando-as uma sobre a
outra para formar o efeito desejado. As camadas podem ser manipuladas
independentemente.
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Dispositivoswirelesstem poder de processamento mínimo, de tal maneira
que esta API procura melhorar a performance ao diminuir a quantidade de
processamento feito em Java. Esta abordagem também adiciona o benefí-
cio de ser capaz de reduzir o tamanho da aplicação. A API está estruturada
de uma maneira a proporcionar ao fabricante de dispositivos uma liberdade
considerável para a sua implementação, permitindo o uso extensivo de có-
digo nativo, aceleração dehardwaree formatos de dados de imagem espe-
cíficos de dispositivo quando necessário.

A API é composta de cinco classes que estão descritas a seguir, de acordo
com as características apresentadas pelaSun Microsystems[SUN2002C]:

– GameCanvas. Esta classe é uma subclasse deCanvas no pacoteja-
vax.microedition.lcdui e porporciona a funcionalidade bá-
sica de uma tela para um jogo. Em adição aos métodos herdados de
Canvas há a possibilidade de se consultar o estado atual das teclas do
jogo e sincronizar o envio de gráficos para a tela. Estas características
foram implementadas de maneira a simplificar o desenvolvimento de
jogos e provocar uma melhora de performance.

Outra característica implementada está relacionada com a possibili-
dade de se obter o objeto de desenhoGraphics de qualquer ponto
do programa. Assim, não há mais a necessidade de se repintar a tela
apenas através do métodopaint ;

– Layer. Esta classe representa um elemento visual em um jogo. É uma
classe abstrata que forma a base para o desenvolvimento de camadas
(as classesSprite e TiledLayer a extendem). Ela também pro-
porciona atributos básicos, como localização, tamanho e visibilidade.
Pode ser herdada para o desenvolvimento de classes que representam
camadas de uma maneira personalizada;

– LayerManager. Para jogos que empregam diversos objetos da classe
Layer , o LayerManager simplifica o desenvolvimento através de
uma automatização do processo de formação de imagens, renderizando
as regiões corretas de cadaLayer na ordem apropriada.

O LayerManager mantém uma lista ordenada com asLayers que
lhe foram passadas. Estas camadas possuem um índice que indica a
sua posição no eixo z. Assim, um índice 0 indica maior proximidade
com o usuário. As camadas podem ter sua posição trocada livremente
pelo desenvolvedor.
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A ordem das camadas em umLayerManager indica a seqüência em
que elas serão renderizadas.
A classeLayerManagerproporciona várias características que podem
ser utilizadas para controlar como as camadas são renderizadas na tela.
Uma delas é a presença de uma janela de visualização que controla o
tamanho da região visível pelo usuário e tem a sua posição relativa ao
sistema de coordenadas do objetoLayerManager. Ao trocar a posição
da janela de visualização obtém-se um efeito de rolagem de tela. Pode-
se definir o tamanho da janela de visualização e sua posição.
O métodopaint desta classe é utilizado quando se desejar pintar a
tela. Ele pede como parâmetro uma localização (x,y) que indica a par-
tir de onde nodisplaydo dispositivo do usuário se iniciará a renderi-
zação da janela de visualização. Quando necessário o métodopaint
realiza o recorte das imagens;

– Sprite. Representa uma camada animada capaz de apresentar vários
quadros gráficos. Cada quadro possui um objetoImage relacionado
e todos são de mesmo tamanho. Para prover animação seqüêncial
dos quadros pode-se definir uma seqüência de animação arbitrária. A
classeSprite ainda proporciona métodos para a realização de trans-
formações e detecção de colisão, simplificando em muito a implemen-
tação da lógica de um jogo.
Osspritessão os elementos de interação do jogo, ou seja, são eles que
podem ter suas posições alteradas pelo jogador durante uma partida.

– TiledLayer . Esta classe habilita o desenvolvedor a criar grandes áreas
de conteúdo gráfico de maneira fácil, a partir de um objetoImage de
referência. Ela faz com que não seja necessário carregar uma grande
imagem de fundo, permitindo que se verifique os elementos da figura
que se repetem e, assim, carregá-los apenas uma vez.
Esta classe define uma matriz de células onde cada uma pode apre-
sentar um entre os váriostiles que fazem parte de um único objeto
Image .
As células da tabela também podem ser preenchidas comtiles anima-
dos, onde os dados da imagens são carregados rapidamente. Esta abor-
dagem permite a animação de uma grande região, como o movimento
das águas em um lago, sem exigir muito tempo de processamento para
renderizar a imagem, pois seu carregamento em memória ocorre ape-
nas uma vez.
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O objetivo desta classe é facilitar o processo de criação de fundos de
tela roláveis quando se está desenvolvendo jogos 2D.
Ostilessão elementos de tela estáticos e que são utilizados para preen-
cher as células de um objetoTiledLayer . Uma imagem é quebrada
em uma série detiles de mesmo tamanho, especificado pelo desen-
volvedor. Esta imagem, chamada de imagem fonte, fornece ostiles
que serão utilizados para a construção dos mais variados arranjos de
camadas, dependendo da situação do jogo, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14: Processo de construção de fundos com a utilização detiles em uma
TiledLayer .

Cadatile possui um único identificador, sendo que o localizado no
canto superior esquerdo da imagem fonte recebe o número 1 e os se-
guintes são numerados consecutivamente (linha a linha). Estetiles
recebem a denominação de estáticos pelo fato de haver umlink fixo
entre ele e a imagem associada.
Um tile estático é criado quando um objetoTiledLayeré instanciado,
mas pode ser atualizado através de uma chamada ao métodosetS-
taticTileSet() .
Tilesanimados são criados com o métodocreateAnimatedTile() ,
o qual retorna o índice a ser usado para fazer referência a este novotile.
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Este índice é negativo e começa a partir do -1. Cadatile animado faz
referência a um estático que corresponde a figura inicial que será apre-
sentada.

As células na matriz de um objetoTiledLayer possuem todas o
mesmo tamanho, sendo que o número de linhas e colunas de cada cé-
lula é especificado no construtor. O tamanho das células é o mesmo
tamanho dostiles.

O conteúdo de cada célula é especificado pelo índice dotile. Um índice
0 indica que a célula está vazia, portanto nada será desenhado em seu
lugar. Por padrão todas as células contém o índice 0.

O conteúdo é alterado através dos métodossetCell() e fill-
Cells() . Várias células podem conter o mesmotile, entretanto, uma
única célula não pode conter mais de umtile.

A Figura 2.15 ilustra como construir um fundo utilizando umaTile-
dLayer.

Figura 2.15: Processo de construção de imagens de fundo utilizando umaTile-
dLayer .

Neste exemplo, a área da água é preenchida com umtile animado de
índice -1, o qual faz uma referência inicial aotile estático 5. A área
inteira da região de água pode ser animada com a mudança do tile es-
tático associado através do métodosetAnimatedTile(-1, 7) .

UmaTiledLayer pode ser renderizada manualmente através de uma
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chamada ao métodopaint ou automaticamente usando um objeto
LayerManager .

A Figura 2.16 apresenta a hierarquia de classes do pacote de desenvolvi-
mento de jogos disponibilizado pelo MIDP 2.0.

Figura 2.16: Hierarquia de classes do pacotejavax.microedition.lcdui.
game. As classes circuladas de azul não fazem parte do pacote de jogos, apenas
são extendidas por algumas de suas classes.

Métodos que modificam o estado de objetosLayer , LayerManager ,
Sprite e TiledLayer , geralmente, não tem seu efeito visualizado ime-
diatamente. Ao invés disso, eles são simplesmente armazenados dentro do
objeto e usados nas próximas chamadas ao métodopaint() . Esta aborda-
gem é adequada para aplicações de jogo, onde há um ciclo de jogo dentro
do qual objetos são atualizados e onde a tela é repintada no final do ciclo.

• Imagens RGB. Os dados de uma imagem são representados através de um
inteiro de 32 bits por pixel, onde cada 8 bits são para o nível de transparên-
cia, vermelho, verde e azul;

• Permissões e assinatura de código. O MIDP 2.0 voltou-se muito para a
área de segurança, que no caso do MIDP 1.0 foi deixada um tanto de lado.
Uma das novidades foi em relação ao conceito de código confiável e não
confiável. Códigos não confiáveis não podem abrir nenhum tipo de conexão
sem a autorização do usuário, enquanto que códigos confiáveis são assina-
dos digitalmente pelo desenvolvedor de maneira que o dispositivo consiga
reconhecer esta assinatura e dar total liberdade a aplicação de executar.

• Vários protocolos de comunicação. O MIDP 2.0 define outros protocolos
de comunicação além do HTTP, como datagrama,sockete socket server. A
especificação não requer que se implemente-os, faz apenas uma recomenda-
ção e disponibiliza a API de suporte necessária.
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Através desta abordagem o fabricante que for implementar algum protocolo
além do HTTP e HTTPS não precisa mais criar a sua própria API, pode-se
utilizar das interfaces definidas pelo próprioprofile. Com isso, garante-se a
portabilidade das aplicações.

A Figura 2.17 apresenta a hierarquia de interfaces do GCF implementadas
pelo MIDP 2.0;

Figura 2.17: Modificações feitas no GCF peloprofile MIDP versão 2.0. As novas
interfaces incluídas por esta especificação encontram-se circuladas de vermelho.

A seguir encontra-se uma descrição das classes que não faziam parte da
versão anterior doprofileMIDP:

– CommConnection , define uma conexão com uma porta serial;

– HttpsConnection , define os métodos e constantes necessários para
estabelecer uma conexão segura via rede;

– SecureConnection , define um fluxo de conexão porsocketsse-
guro;

– SecurityInfo , define os métodos necessários para se accessar in-
formações sobre uma rede segura;

– ServerSocketConnection , define um servidor baseado emsoc-
kets;

– SocketConnection , define uma conexão porsockets;

– UDPDatagramConnection , esta interface define uma conexão por
datagramas não confiável.
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Para este projeto foi utilizada a interfaceSocketConnection para es-
tabelecer uma conexão com o servidor. A utilização da API do MIDP 2.0
restringiu-se a esta classe.

• Push Registry. Este novo sistema permite que um servidor inicie remota-
mente uma aplicação, devidamente registrada, no aparelho do usuário;

• Compartilhamento de dados. Aplicações em MIDP 2.0 podem comparti-
lhar seus arquivos de registro.

O Personal Digital Assistant Profileestende as capacidades do MIDP 1.0 (por
isso, deve ser construído sobre esteprofile) e requer o CLDC 1.1. Ela proporciona
APIs para a interface com o usuário e o armazenamento de dados para dispositivos
como ohandheld, Personal Digital Assistantse Palm Pilots, com as seguintes
características:

• Não menos que 1000KB de memória total (ROM + RAM) disponível para
o ambiente de execução Java e bibliotecas e não mais que 16MB;

• Potência limitada;

• Tipicamente operado a bateria;

• Acesso bidirecional a rede, intermitente e com largura de banda limitada;

• Interfaces com o usuário com variados graus de sofisticação, mas tendodis-
playscom uma resolução mínima de pelo menos 128x128 pixels, um dispo-
sitivo de apontamento e uma entrada de caracteres.

O PDA é o primeiroprofile baseado na CLDC criado especificamente para
dispositivos PDAs. Esta especificação foi desenvolvida com o objetivo de apro-
veitar melhor alguns recursos comuns a todos os PDAs, como acesso a agenda
de endereços e a listas de coisas a fazer. Os PDAs também tender a possuir mais
capacidades que os simples dispositivos baseados no MIDP.

A relação entre o MIDP e o PDAP é ilustrada na Figura 2.18, retirada do artigo
de Enrique Ortiz[ORT2002A].

2.4.6 J2MEConnected Device Configuration(CDC)

A especificação J2MEConnected Device Configuration(CDC), JSR36, é ba-
seada na especificação da máquina virtual Java clássica. Ela define um ambiente
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Figura 2.18:Profilesque fazem parte da configuração CLDC.

de execução completo que inclui toda a funcionalidade de um ambiente para o
desktop.

Esta configuração é direcionada a dipositivos mais robustos, com grande ca-
pacidade de acesso a rede,wirelessou não, com pelo menos poucos megabytes de
memória disponível e que podem se conectar a Internet ou a outros dispositivos.
As características exigidas por esta configuração são:

• ROM disponível de pelo menos 512KB;

• RAM disponível de pelo menos 256KB;

• Processadores de 32 bits;

• Conectividade a algum tipo de rede;

• Suporte para uma implementação completa da máquina virtual Java, como
a definida em [LIN & YEL1999].

Apesar da especificação exigir apenas 256KB de RAM, o ideal é que este valor
seja de no mínimo 2MB.

O CDC é um superconjunto do CLDC, como mostra a Figura 2.19. Assim,
o CDC inclui todas as classes definidas pelo CLDC, outras do núcleo do J2SE e
mais algumas novas, não existentes nem no J2SE.

2.4.7 Osprofilespara o CDC

Osprofilesdisponíveis para o CDC são oFoundation Profile (FP), o Personal
Basis Profile (PBP)e oPersonal Profile (PP).

A especificaçãoJ2ME Foundation Profile, JSR46, é adequada para dispositi-
vos que necessitam de um amplo suporte a plataforma Java, mas não necessitam
de interface gráfica. Ele estende o CDC adicionando novas classes J2SE e tam-
bém proporciona a base para que outrosprofilespossam ser construídos sobre ele,
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Figura 2.19: Relação entre o CLDC e CDC.

adicionando uma interface gráfica com o usuário e outros comportamentos. Ele é
adequado a dispositivos com as seguintes características:

• ROM disponível de no mínimo 1MB;

• RAM disponível de no mínimo 512KB;

• Conectividade a algum tipo de rede;

• Nenhuma interface gráfica com o usuário.

O J2ME Personal Basis Profileé construído sobre oFoundation Profile. Este
profile define um subconjunto otimizado da classe AWT, utilizada para a constru-
ção de interfaces gráficas.

A proposta de especificaçãoJ2ME Personal Profile, JSR62, reempacota oPer-
sonalJava[tm] Application Environmentpara assim prover a especificação J2ME
para dispositivos que necessitam de um alto grau de conectividade a Internet. Os
dispositivos que venham a implementar esteprofile devem possuir as seguintes
características:

• ROM disponível de no mínimo 2.5MB;

• RAM disponível de no mínimo 1MB;

• Conectividade de alto nível com algum tipo de rede;

• Interface gráfica com o usuário (GUI) com um alto grau de fidelidade aweb
e capacidade de executar applets.

O J2ME Personal Profileserá compatível com oPersonalJavaApplication
Environment especificações 1.1.x e 1.2.x.

A relação entre estesprofilesé ilustrada pela Figura 2.20.
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Figura 2.20:Profilesbaseados na configuração CDC e suas relações.

2.4.8 Especificações adotadas pelos celulares

Como já apresentado, os telefones celulares tên características que vão de en-
contro as especificações da configuração CLDC. Assim, eles irão implementar os
profilesexistentes para esta configuração, mais especificamente oprofile MIDP.
Com isso, as análises realizadas no prósimo capítulo serão realizadas exclusiva-
mente sobre esta organização.

A Figura 2.21 apresenta a organização atualmente implementada pelos apare-
lhos celulares.

Figura 2.21: Pilha desoftwareatualmente implentada pelos aparelhos celulares.

A Figura 2.22 apresenta a organização futura a ser implementada pelos apare-
lhos celulares. Em meados do segundo semestre de 2003 acredita-se que já estarão
disponíveis no mercado dispositivos com MIDP 2.0, mas ainda com a versão 1.0
da configuração CLDC.

2.4.9 Distribuindo a aplicação

Esta seção foi baseada em um artigo introdutório de J2ME de BillDay, que
pode ser encontrado no seu site oficial[DAY2001].

53



Figura 2.22: Pilha desoftwarea ser implementada pelos aparelhos celulares.

Uma vez que a aplicação está pronta para ser distribuída é necessário um meca-
nismo que a carregue para o dispositivo desejado. Esse mecanismo é denominado
Java Application Manager(JAM).

A especificação MIDP descreve claramente as características que o dispositivo
deve possuir para tratar esta situação. A especificação dá um certo grau de flexibi-
lidade para os fabricantes definindo apenas o que o mecanismo a ser criado deve
ter, não entrando em detalhes sobre como deve ser feita a sua implementação.

O JAM deve ser capaz de copiar um código através de uma conexãowireless,
saber onde ele deve ser armazenado e como o usuário deve iniciar a aplicação.
Estes passos precisam ser feitos de maneira altamente eficiente, de modo a econo-
mizar tempo e dinheiro do usuário.

A Figura 2.23 demonstra um esquema de como o JAM deve trabalhar.

Figura 2.23: Funcionamento de um JAM.
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Neste cenário, um consumidor vai a uma páginaweb, ou página wap. A página
lista as aplicações disponíveis para cópia.

Se o consumidor quer comprar sua aplicação, ele a seleciona da páginaweb
usando seu aparelho de telefone móvel. Ao selecionar a aplicação inicia-se auto-
maticamente odownloaddo arquivo.jad, da ordem de dezenas de bytes, da rede
para o aparelho. Como este arquivo é muito pequeno ele é copiado rapidamente e
de maneira barata através da conexãowireless.

O arquivo JAD tem a função de dizer algumas coisas básicas ao consumidor,
como:

• A versão da aplicação a ser instalada, evitando assim que se faça o download
de uma versão igual ou menor a uma já instalada no aparelho;

• Tamanho da aplicação atual, se o usuário tem somente 2KB de espaço dis-
ponível e a aplicação tem 6KB ele pode mostrar uma janela dizendo que o
usuário não tem espaço suficiente para armazenar aquela aplicação. Isto é
bom para o consumidor porque ele não perde tempo e dinheiro na sua co-
nexãowirelesscopiando uma aplicação para a qual ele não tem memória
suficiente.

Uma vez que o consumidor está pronto para fazer o download da aplicação e
o JAM confirmou que há espaço suficiente, a cópia é inciada. O JAM irá salvar a
aplicação no dispositivo e então apresentar um menu de seleção para que o usuário
possa iniciá-la.

Segundo a especificação MIDP, a abilidade de realizar odownloade instalação
de conteúdo, por demanda, sobre uma redewirelessé conhecida pelo termoover-
the-air provisioning (OTA).

Da perspectiva dos clientes móveis, como já foi apresentado, o conceito de
OTA está relacionado como a maneira com que o dispositivo se comporta na ope-
ração de encontrar uma aplicação interessante naweb, iniciar odownloadvia rede
wireless, instalá-la e deixá-la pronta para o uso.

Segunto Enrique Ortiz[ORT2002B], os participantes deste processo são:

• Dispositivo Cliente, que deve possuir uma aplicação que torne possível a
busca de aplicações na rede;

• A rede, que é qualquer redewireless;

• Servidor dedownloads, que é um servidor visível na rede onde se está exe-
cutando um aplicativoweb serverque tem acesso a um repósitório de con-
teúdo. É o responsável por apresentar ao cliente as aplicações disponíveis;
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• O repositório de conteúdo, onde permanecem todas as suítes de MIDlets que
estão disponíveis paradownload.

A Figura 2.24 apresenta a estrutura do sistema OTA.

Figura 2.24: Over-the-air provisioning (OTA).

A primeira versão da especificação MIDP OTA era somente uma prática re-
comendada. Atualmente, muitos dispositivos suportam a recomendação do MIDP
1.0. O MIDP 2.0 tornou a sua implementação obrigatória.

2.5 O escopo da tecnologiawirelessem Java

A Sun Microsystems[SUN2003A] conceitua a tecnologiawirelessJava como
a interseção de dois grandes mundos, o da comunicação de dadoswirelesse o da
plataforma Java. Segundo a própriaSuna tecnologiawirelessJava abrange partes
do J2ME,PersonalJava, J2SE e J2EE. Assim, alguns conceitos devem então ser
aqui esclarecidos:

• TecnologiawirelessJava e J2ME não são a mesma coisa. J2ME incorpora
mais que apenas dispositivoswireless. Enquanto algumas partes do J2ME
são explicitamente projetadas para dispositivoswireless, outras partes não
são. Dispositivos CDC tem por padrão conexõesEthernet. Por sua vez, a
tecnologia Javawirelessnão está confinada apenas ao J2ME. Pode-se ter um
laptopoupalmtop, executando aplicações J2SE, conectado a outros compu-
tadores via uma rede local sem fio;

56



• MIDP não é tudo do J2ME. MIDP é apenas o primeiro perfil terminado e o
primeiro a ser incorporado aos dispositivos. Algumas pessoas assumem que
sempre que estão falando sobre MIDP estão falando sobre J2ME. J2ME tem
muitas outras especificações, sendo que o MIDP foi apenas o primeiro da
fila;

• MIDP não é toda a tecnologiawirelessJava. A plataforma Java oferece
uma enorme variedade de escolhas para os programadoreswireless, como o
PersonalJavae o J2SE em dispositivoswireless.

2.6 Por que usar a tecnologia Java para o desenvolvimento
de aplicações wireless?

A tecnologia Java, como já foi dito anteriormente, está presente em uma grande
gama de dispositivos, desde cartões de crédito, passando por máquinasdesktopaté
aplicações para servidores. Assim, é possível interligar todos estes dispositivos,
fazendo com que eles trabalhem juntos, através do uso de uma única linguagem.

A Sun Microsystems[SUN2003A] apresenta três grandes vantagens na utiliza-
ção da tecnologia Java e da plataforma J2ME para o desenvolvimento de projetos:

• A plataforma Java é segura. Códigos Java sempre executam dentro dos li-
mites da máquina virtual que, por sua vez, provê um ambiente seguro para
a execução de código “abaixado” da Internet. Uma aplicação binária po-
deria travar o aparelho ou até mesmo obrigar-nos a reiniciá-lo. No caso de
uma aplicação Java, o máximo que poderia ocorrer é algum problema com
a máquina virtual, sem afetar o funcionamento do aparelho;

• A linguagem Java é excelente e permite uma programação robusta. Algumas
características, como o coletor de lixo automático, são muito eficientes na
prevenção debugscomuns em outras linguagens de programação. A sintaxe
de Java torna fácil a escrita de programas e a sua compreensão;

• Portabilidade é uma grande vitória para a tecnologia Javawireless. Um
único executável pode ser executado em múltiplos dispositivos. Por exem-
plo, quando se escreve um MIDlet, uma aplicação MIDP, ela irá executar
em qualquer dispositivo que implementa a especificação MIDP. Até mesmo
se uma aplicação Java faz uso de APIs específicas de um certo fabricante, as
aplicações escritas em Java são mais fáceis de serem modificadas em com-
paração àquelas feitas emC ouC++ .
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2.7 Jogosmultiplayers

Jogomultiplayeré o nome dado ao estilo de jogo no qual os jogadores não
interagem apenas com personagens manipulados pelo programa, mas também com
pessoas reais.

Apesar dos estudos em Inteligência Artificial estarem se desenvolvendo em
uma velocidade incrível nos últimos anos e de estar cada vez mais presente nos
novos jogos, muito ainda falta para se construir um personagem que se comporte
igual a um humano de verdade. Na grande maioria das vezes, após uma certa am-
bientação com o jogo, o movimento dos personagens gerenciados pelo computador
torna-se previsível. Por isso, a possibilidade de jogar com pessoas reais foi bem re-
cebida entre os consumidores de jogos eletrônicos, uma vez que o comportamento
de um indivíduo é realmente imprevisível.

O fato de se reunir com os amigos e realizar disputas entre várias pessoas ao
mesmo tempo também é mais divertido, permitindo uma fuga do tradicional um a
um nos imposto pelos jogos mais antigos.

O advento dos jogosmultiplayersse deu com os computadoresdesktope com a
popularização da Internet, que permitiu a disputa de partidas com qualquer pessoa
no mundo.

No entanto, este problema com a velocidade de conexão foi bem resolvido
com a popularização das redes locais. Através delas várias pessoas passaram a
se reunir com os amigos para montar a sua própria rede e disputar suas partidas.
Este tipo de encontro é conhecido pelo nome deLAN Party. Os jogosmultiplayers
também popularizaram outro termo, asLAN Houses. LAN Housessão lojas que
possuem vários computadores interligados em rede e vários jogos de maneira que,
através do pagamento de uma taxa por tempo de uso dos computadores, as pessoas
possam disputar partidas.

O início desta seção já deve ter deixado claro que a implementação de jogos
neste estilo não é tão simples. Atualmente, são várias as pesquisas que vêem sendo
desenvolvidas para solucionar problemas conhecidos destes tipos de jogos. Uma
das frentes de pesquisa nesta área está relacionada com a arquitetura de comuni-
cação entre os clientes de um jogo. Outros tópicos mais avançados correspondem
a como compensar o atraso na troca de dados em uma rede muito lenta, evitando
que se renderize uma imagem com atraso em relação a outro jogador que possua
uma conexão mais rápida.

O tipo de arquitetura a ser utilizada no desenvolvimento do jogo modelo pro-
posto por este trabalho foi uma decisão importante. Assim, o restante desta seção
irá apresentar uma breve descrição dos modelos de arquitetura de comunicação
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mais conhecidos9:

• Topologia Peer-to-Peer(ponto-a-ponto). Em um projeto de sistema ponto
a ponto, existem diferentes estações de trabalho interconectadas de maneira
que cada uma delas pode enviar mensagens diretamente a qualquer ponto
da rede. Aqui podem ocorrer três tipos de comunicação entre os pontos da
rede:

– Multicast . Neste tipo de comunicação as mensagens são enviadas a
grupos de pontos dentro da rede ou até mesmo para a rede toda.

– Unicast. Permite a comunicação apenas entre dois pontos de cada vez.

Neste tipo de topologia os clientes, geralmente, mantém informações com-
pletas do estado atual do jogo. Esta característica cria um problema em po-
tencial: o fato de ela não ser escalável, ou seja, quanto maior for o número de
clientes maior vai ser o número de atualizações a serem feitas e conseqüente-
mente ooverheadde mensagens será enorme. Assim, ela é freqüentemente
utilizada quando o número de clientes é reduzido.

A Figura 2.25 ilustra este tipo de arquitetura.

Figura 2.25: Arquitetura de comunicação ponto a ponto.

• Topologia baseada em servidor. Neste tipo de projeto os clientes não tro-
cam mensagens entre si, apenas as enviam a um servidor. O servidor é o
responsável por controlar a lógica do jogo, deixando apenas a renderização
e outros trabalhos mais simples por conta dos clientes. Nesta arquitetura po-
dem ocorrer duas situações, uma onde existe uma rede de servidores(Server-
Network) e a outra na qual um único servidor (Client/Server) é o responsá-
vel por todo o controle do jogo.

9O modelo utilizado por este projeto será melhor detalhado no próximo capítulo.
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Neste tipo de topologia deve-se evitar sobrecarregar o servidor, visto que ele
será o elemento crítico da rede. O ideal é otimizar a freqüência com que as men-
sagens são enviadas. Os problemas ocorrem quando o servidor não consegue res-
ponder a tempo todas as requisições vindas dos clientes.

A Figura 2.26 ilustra os modelos de arquitetura baseados em servidor.

Figura 2.26: Arquitetura de comunicação baseada em servidor e suas variações.

2.8 Conexões viasockets

Um socketé um ponto final de umlink de comunicação bi-direcional entre
dois programas executando em uma rede. Umsocketé limitado a um número de
porta de tal maneira que o protocolo TCP pode identificar a aplicação para a qual
os dados são destinados e enviá-los corretamente10.

Os passos para se estabelecer uma conexão viasocketsentre dois computado-
res são:

1. Deve-se estabelecer um servidor que ficará esperando por requisições de
conexões por parte dos clientes. Normalmente, um servidor executa sobre
um computador específico e define umsocketque está limitado a um número
de porta específico. O servidor apenas espera, escutando através dosocket,
por uma requisição de conexão de um cliente qualquer;

2. Depois de estabelecido o servidor, qualquer cliente que conheça o nome de
domínio (hostname) do computador e o número de porta pela qual o servidor
espera por conexões pode tentar fazer uma conexão;

10Esta seção foi escrita com base no capítulo desocketsdo Java Tutorial[SUN2002E].
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3. Se tudo ocorrer bem, o servidor aceita a conexão e obtém um novosoc-
ket com uma porta diferente. Esta etapa de criação de um novosocketé
necessária para permitir que a porta atual fique livre para continuar a rece-
ber requisições de outros clientes enquanto atende as necessidades do atual
cliente conectado;

4. Do lado do cliente, se a conexão é aceita, umsocketé criado e passa a ser
utilizado para realizar a comunicação com o servidor. Note que osocketdo
lado do cliente não é limitado ao número de porta usado para conectar-se ao
servidor. Ao invés disso, ao cliente é atribuído um número de porta local,
ou seja, da sua própria máquina;

5. O cliente e o servidor podem agora comunicar-se livremente, apenas escre-
vendo e lendo de seussockets.

A Figura 2.27 e a Figura 2.28 representam, respectivamente, um cliente ten-
tando realizar uma conexão com um servidor e uma conexão já estabelecida entre
dois computadores.

Figura 2.27: Requisição de conexão de um cliente a um servidor viasockets.

Figura 2.28: Conexão estabelecida entre um cliente e um servidor viasockets.

O jogo desenvolvido para a análise da plataforma J2ME utilizasocketscomo
protocolo de comunicação entre os celulares e um servidor, criado utilizando a
plataforma J2SE.
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Para desenvolver o servidor no qual os celulares se conectam para jogar foram
utilizados os pacotesjava.net e java.io da API do J2SE. O primeiro pacote
oferece uma classe,Socket , que implementa o lado cliente de uma conexão bi-
direcional entre um programa Java e outro programa na rede. Para estabelecer um
socketservidor, capaz de escutar por requisições de clientes, foi utilizada a classe
ServerSocket .

O pacotejava.io é utilizado para obter os fluxos de comunicação com o
cliente através dosocketcriado em uma conexão aceita pelo servidor.

2.9 Threadsde execução

A maioria dos programadores estão familiarizados com a escrita de programas
seqüênciais, como aplicações que ordenam listas ou encontram os 100 primeiros
números primos. Nestes tipos de programas, tudo tem um começo, uma seqüência
de execução e um final11.

Uma threadé similar aos programas seqüênciais que a maioria dos programa-
dores desenvolvem. Para ser mais claro, um programa deste tipo corresponde a
umathreadde execução iniciada pelo sistema operacional, por exemplo. Assim,
uma únicathread também possui um começo, uma seqüência e um final. Entre-
tanto, umathread não pode executar a si própria. Ao invés disso, ela executa
dentro de um programa. A Figura 2.29 apresenta esta relação de um modo mais
claro.

Figura 2.29: Modo de execução de umathreadúnica.

Resumindo, umathreadé um fluxo seqüêncial único dentro de um programa.
Como pode ser notado, não há nada de novo no conceito de uma únicathread.

A novidade está no fato de que se pode utilizar múltiplasthreadsde execução no

11Esta seção foi escrita com base no capítulo dethreadsdo Java Tutorial[SUN2002E].
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mesmo programa, ao mesmo tempo e realizando tarefas diferentes. Esta carac-
terística torna possível a construção de aplicações muito mais complexas. Este
esquema é ilustrado na Figura 2.30

Figura 2.30: Execução de múltiplasthreadsem um único programa.

O servidor do jogo modelo desenvolvido faz uso dethreadsmúltiplas para
manter várias seções de jogos abertas simultaneamente, enquanto que o cliente as
utiliza para poder trocar dados com o servidor sem atrapalhar o fluxo de execução
normal da MIDlet.
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Capítulo 3

Estudo de caso: avaliação da
plataforma J2ME na
implementação do jogo “Alea
Jacta Est”

Este capítulo tem como objetivo principal apresentar como o jogo modelo de-
senvolvido para a análise da plataforma J2ME foi implementado. Esta apresen-
tação será feita de acordo com três perspectivas: interface, dinâmica do jogo e
arquitetura de comunicação utilizada. Neste capítulo também estão relacionadas
as ferramentas necessárias para o desenvolvimento do projeto, as dificuldades e
facilidades encontradas na implementação do jogo e algumas análises iniciais da
tecnologia.

Para atingir os objetivos propostos foi realizada a divisão do capítulo em três
seções: a seção 3.1 faz uma breve descrição do jogo modelo desenvolvido; a se-
ção 3.2 discute todas as ferramentas utilizadas no projeto e a seção 3.3 apresenta a
maneira como o jogo foi implementado, ressaltando as dificuldades e facilidades
encontradas, e algumas análises iniciais da plataforma J2ME, seguindo as perspec-
tivas propostas no parágrafo anterior.
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3.1 O jogo “Alea Jacta Est”

“Alea Jacta Est” é um jogo de estratégiamultiplayerem que cada participante
representa um general romano. O objetivo é expandir o seu prórpio império e
conquistar todos os demais generais. A vitória sobre os generais é conseguida
através de disputas entre as unidades militares de cada jogador e também entre
estas unidades e as cidades inimigas.

“Alea Jacta Est” faz referência a uma célebre frase pronunciada pelo general
romano Júlio César e que traduzida do latim significa “A sorte está lançada”. Júlio
César a pronunciou quando entrou em Roma para atacar Pompeu, que havia se
rebelado contra as leis impostas pelo Senado e se declarado imperador, e viu quão
fraco era o seu exército em comparação com o do inimigo. Pelo fato de a ação do
jogo ocorrer na época do grande Império Romano esta frase foi escolhida para ser
seu título.

A lógica do jogo é simples: após criada uma cidade, inicia-se a construção de
novas unidades militares ou de outras unidades construtoras. Com isso, pode-se
montar um verdadeiro exército e iniciar uma guerra, promover a paz ou construir
novas cidades visando uma expansão cada vez maior do império. Assim, uma
partida sempre é diferente da outra.

Algumas opções de unidades militares a serem construídas são: cohorts, pre-
torianos, falanges, bigas, catapultas e trirremes. Estas unidades são as reponsáveis
pela maior parte da interação do jogo.

O jogo é disputado em turnos, isto é, todos os jogadores, na sua vez, devem
executar uma ação para cada unidade militar ou cidade que possui antes que outro
possa iniciar sua jogada. O número de jogadores simultâneos em uma partida é
determinado pelo jogador que iniciou a sessão de jogo.

“Alea Jacta Est” traz para as pequenas telas dos celulares os grandes suces-
sos em jogos de estratégica lançados para computadoresdesktop, comoAge of
Empires[MIC2003] daMicrosoftouCivilization [MIP2003] daMicroprose.

Maiores informações sobre o “Alea Jacta Est” podem ser encontradas no pro-
jeto “Alea Jacta Est” Um protótipo de jogo de estratégia interativo multiplayer
para dispositivos móveis, do aluno Diego Mello da Silva do curso de Ciência da
Computação, da Universidade Federal de Lavras.
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3.2 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do jogo
“AleaJactaEst”

Atualmente, existem várias ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de
aplicações utilizando a tecnologia J2ME. O objetivo principal desta seção é apre-
sentar aquelas que foram utilizadas neste projeto, incluindo editores de texto para
a escrita dos códigos, emuladores para a realização dos testes e ambientes para a
compilação das aplicações.

3.2.1 Editores de código

Um editor de códigos é utilizado para escrever o código das aplicações a se-
rem desenvolvidas. Ele pode ser um simples editor de texto, como onotepaddo
Windowsou o joe do Linux, ou estar incorporado a um grande ambiente de de-
senvolvimento integrado (IDE, do inglêsIntegrated Development Environment),
como oSun One Studio[ONE2003] daSun Microsystemsou oJBuilder[JBU2003]
daBorland.

Java não exige que se use nenhum editor em especial, permitindo ao desenvol-
vedor utilizar aquele que mais lhe agrada.

Alguns editores gratuitos e famosos para se escrever aplicações em Java são o
JCreator LE[JCR2003], oSun One Studioe oJEdit[JED2003]. Segue uma breve
descrição de cada uma destas ferramentas:

• O Sun One Studio, como o próprio nome já diz, é distribuído pelaSune
é um ambiente totalmente integrado para o desenvolvimento de aplicações
Java em qualquer plataforma. Está disponível em versões paraLinuxeWin-
dows.

• O JCreator LE é uma versão gratuita de um ambiente mais poderoso cha-
madoJCreator Pro. Está disponível somente paraWindows.

• O JEdit é um editor muito famoso pela quantidade deplug-insque oferece
e também por ser totalmente escrito em Java, o que garante a sua portabili-
dade.

Não é fácil determinar critérios que permitam avaliar qual é o melhor editor
a ser utilizado por um projeto, na maioria das vezes esta escolha é uma questão
pessoal. Neste projeto, oJEdit foi o escolhido devido a sua grande facilidade de
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uso, a alta funcionalidade apresentada, o fato de ser portável e por já ser utilizado
freqüêntemente pelo autor do projeto.

A Figura 3.1 apresenta a janela de trabalho do JEdit.

Figura 3.1: O ambiente de trabalho do editor JEdit 4.0.

3.2.2 Emuladores

Antes de iniciarmos esta seção é interessante apresentar alguns conceitos:

• Um emulador é um programa, ou dispositivo, que permite que um equipa-
mento, um sistema operacional ou um programa, emule outro.

• Emular é comportar-se (programa ou equipamento) como outro, aceitando
as mesmas entradas e produzindo as mesmas saídas, ainda que não com a
mesma velocidade ou pelos mesmos processos.

Um emulador é necessário para que seja possível testar as aplicações construí-
das em inúmeros dispositivos sem que seja necessário comprar todos os aparelhos.
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Para a realização deste projeto foram utilizados os emuladores fornecidos pela
Palm(POSE -PalmOS Emulator) e pelaSun(integrado ao J2MEWireless Toolkit).
Estas ferramentas estão melhor descritas a seguir:

• POSE[POS2003]: oPalmOS Emulatoré umsoftwareque emula ohard-
warede vários modelos de PDAs daPalm. Ele criahandheldsvirtuais que
podem ser utilizados noWindows, Mac OSou Unix para o teste de aplica-
ções. Para utilizar o emulador é necessário obter as ROMs dos dispositivos
que se deseja emular.

• J2ME Wireless Toolkit[SUN2002D]: esta ferramenta inclui emuladores de
vários dispositivos compatíveis com osprofilesMIDP 1.0 e MIDP 2.0. Está
disponível paraWindows, Solarise Linux e pode ser integrado a vários am-
bientes de desenvolvimento, como oSun One Studioe oJBuilder.

Atualmente, oJ2ME Wireless Toolkitestá disponível em duas versões: a ver-
são 1.0.4_01 implementa oprofile MIDP 1.0, enquanto que a versão 2.0 Beta 2
implementa o MIDP 2.0. Os emuladores disponibilizados estestoolkitsestão rela-
cionados na Tabela 3.1. As características de cada um deles podem ser encontradas
na Tabela 3.21.

As características dos aparelhos que podem ser emulados pelo POSE variam
enormemente, devido a grande diversidade de dispositivos daPalmpara os quais
ele apresenta suporte. Entretanto, possuem geralmente umdisplayde 160x160,
resolução indo de preto e branco a 16 bits, entrada realizada porGraffiti e hard
buttons, nenhumsoft buttone teclas especiais, como MENU e HOME.

O emulador daPalm foi utilizado apenas com a intenção de verificar a real
portabilidade de J2ME, pois o foco deste projeto está em avaliar a plataforma no
contexto de desenvolvimento de jogosmultiplayerspara celulares.

Um dos objetivos futuros deste trabalho é executar o jogo desenvolvido em
emuladores de celulares reais, como os disponibilizados pelaNokia.

3.2.3 Criação de aplicações

Antes de se iniciar uma discussão sobre o processo de criação de uma aplica-
ção é necessário apresentar uma definição para o termo MIDlet, que será freqüen-
temente citado. Uma MIDlet é uma aplicação feita segundo oprofile MIDP. Caso
fosse utilizado oprofilePDA seria uma PDAlet.

1As tabelas foram compiladas a partir dos manuais doWireless Toolkit, distribuídos pelaSun
Microsystems[SUN2002B][SUN2003B].
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Tabela 3.1: Emuladores disponibilizados pelo J2MEWireless Toolkite versões de
MIDP implementadas por cada um deles.

Emulador MIDP Descrição

DefaultColorPhone 1.0 e 2.0 Telefone genérico
com um display co-
lorido.

DefaultGrayPhone 1.0 e 2.0 Telefone genérico
com um display em
tons de cinza.

MinimumPhone 1.0 Telefone genérico
com um display
de capacidade
limitada.

RIMJavaHandheld 1.0 RIM do Research
In Motion Ltd.

Motorola_i85s 1.0 Motorola i85s da
Motorola, Inc.

PalmOS_Device 1.0 Palm OS Personal
Digital Assistant da
Palm, Inc (A emu-
lação usa o POSE.).

MediaControlSkin 2.0 Telefone genérico
com controles de
áudio e vídeo

QwertyDevice 2.0 Dispositivo
handheld gené-
rico que usa o
estilo de teclado
QWERTY.

Um outro termo utilizado será a suíte de MIDlet. Uma suíte de MIDlet, se-
gundo aSun Microsystems[SUN2002B], é um agrupamento de MIDlets que po-
dem compartilhar recursos em tempo de execução. Mais formalmente, uma suíte
de MIDlet inclui:
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Tabela 3.2: Características dos emuladores disponibilizados pelo J2MEWireless
Toolkit.

Dispositivo Display Resolução Mecanis-
mos de
Entrada

Número
de
Soft
But-
tons

Teclas
Especi-
ais

DefaultColorPhone 180x208 256 cores ITU-T
keypad

2

DefaultGrayPhone 180x208 256 tons
de cinza

ITU-T
keypad

2

MinimumPhone 96x54 preto e
branco

ITU-T
keypad

0 BACK,
MENU

RIMJavaHandheld 198x202 preto e
branco

teclado
QWERTY

0 MENU

Motorola_i85s 111x100 preto e
branco

ITU-T
keypad

2 MENU

MediaControlSkin 180x208 256 cores ITU-T
keypad

2

QwertyDevice 640x240 256 cores teclado
QWERTY

2 MENU,
Shift,
Ctrl,
Char

• Um arquivo descritor de aplicações (Java Application Descriptor- JAD):
apresenta um conjunto pré-definido de atributos que podem ser utilizados
pelosoftwaregerenciador de aplicações para identificar e instalar uma MI-
Dlet. Pode-se definir atributos próprios além dos padronizados;

• Um arquivoJava Archive(JAR), que por sua vez possui:

– Classes Java de cada MIDlet na suíte;

– Classes Java compartilhadas entre as MIDlets;

– Arquivos extras usados pelas MIDlets;
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– Um arquivo manifesto descrevendo o conteúdo do arquivo JAR (pare-
cido com o arquivo JAD).

A Figura 3.2 apresenta a organização dos componentes citados acima:

Figura 3.2: Organização de uma suíte de MIDlets.

Para compilar, distribuir e realizar testes de performance mais avançados a
ferramenta J2MEWireless Toolkit, o kit de desenvolvimentowirelessdaSun, será
novamente utilizada.

O Wireless Toolkitnão é apenas um emulador, mas um conjunto de ferra-
mentas que torna fácil o processo de criação, distribuição e teste de performance
de aplicações MIDP (a sua interface gráfica automatiza uma série de processos)
[SUN2002B].

O KToolBar2, incluído no J2MEWireless Toolkit, é um ambiente de desenvol-
vimento mínimo. Ele possui uma interface para compilação, empacotamento, teste
e execução de aplicações MIDP. As únicas ferramentas extras necessárias são um
depurador e um editor de códigos [SUN2002B].

A Figura 3.3 apresenta a ferramentaKToolBar, parte do J2MEWireless Toolkit.
Ao compilar uma MIDlet, todos os arquivos.java no diretório de arquivos

fontes do projeto atual são compilados utilizando o compilador do J2SE. Esta

2Uma explicação detalhada sobre como utilizar o J2MEWireless Toolkit e sua ferra-
menta KToolBar pode ser encontrada nas duas versões dos manuais User’s Guide Wireless
Toolkit[SUN2002B][SUN2003B] distribuídos pelaSunMicrosystems.
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Figura 3.3:KToolBar, principal ferramenta do J2MEWireless Toolkit.

não é uma compilação normal, devido ao fato de os arquivos deverem ser com-
pilados em um ambiente MIDP ao invés de em um ambiente J2SE. Para enten-
der a dificuldade deste processo basta imaginar uma MIDlet que use a classe
java.lang.System , ela possui diferentes APIs no J2SE e no MIDP. Assim,
ao compilar o projeto, deve-se ser capaz de analisar quais classes são permitidas
[KNU & NOU2002].

Após a compilação, as classes MIDP devem ser pré-verificadas antes de serem
executadas em um dispositivo. Isto também ocorre no J2SE, onde há um verifi-
cador debytecodesque checa os arquivos.classantes de eles serem carregados.
Entretanto, no MIDP a verificação foi dividida em duas fases. A primeira é re-
alizada em tempo de construção do projeto e busca simplificar o estágio final da
verificação debytecodena máquina virtual CLDC, aumentando a eficiência de
execução no dispositivo. A segunda é realizada pelo dispositivo móvel quando ele
carrega as classes. [KNU & NOU2002]

Finalmente, as MIDlets são construídas em uma suíte de MIDlet para serem
distribuídas aos dispositivos atuais.

Todas as etapas citadas acima são facilmente executadas através do J2MEWi-
reless Toolkit.

A Figura 3.4 e a Figura 3.5, do manual doWireless Toolkit[SUN2002B], ilus-
tram o processo de construção da aplicação e empacotamento, respectivamente.

3.3 O desenvolvimento do jogo “Alea Jacta Est”

O jogo “Alea Jacta Est” foi desenvolvido de acordo com a arquitetura cliente-
servidor. Neste modelo, o servidor controla toda a lógica do jogo e o cliente fica
responsável apenas pela renderização de imagens e outras tarefas mais simples.
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Figura 3.4: Processo de construção e teste de uma MIDlet.

Figura 3.5: Processo de empacotamento de uma MIDlet.

Assim, no caso da construção do jogo modelo, não foi possível se preocupar ape-
nas com a implementação do celular, que seria o cliente, mas também com a cons-
trução de um servidor para controlar toda a lógica do jogo.

O servidor, por ser o responsável por controlar todas as sessões de jogo em
aberto e pela troca de dados entre os clientes conectados, não pode ser imple-
mentado em um simples aparelho celular. Há a necessidade de se executá-lo em
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um computador com maior capacidade de processamento, como os computadores
desktop, para que ele seja capaz de tratar ooverheadde dados que possa vir a
acontecer. Portanto, foi necessário utilizar outra linguagem para a implementação
do servidor. A linguagem escolhida para o seu desenvolvimento, aproveitando-se
da grande integração existente entre a plataforma J2ME e as outras plataformas da
tecnologia Java, foi a definida pela API do J2SE.

A implementação do servidor não será apresentada neste projeto, pois o seu
enfoque é na análise da plataforma J2ME. No entanto, cabe ressaltar que o J2SE
supriu todas as necessidades do projeto e, em algumas vezes, foi necessário deixar
de utilizar alguma funcionalidade fornecida pela arquitetura por limitações impos-
tas pelo J2ME.

Tendo como base a experiência adquirida no desenvolvimento do “Alea Jacta
Est”, pode-se afirmar que, para aplicações móveis que utilizem o modelo cliente-
servidor, o uso da combinação J2SE no servidor e J2ME no cliente é altamente
recomendada. A integração e intercompatibilidade com outros produtos da família
Java é uma característica importante de J2ME, pois permite o desenvolvimento de
soluções completas baseadas em uma única tecnologia.

O cliente foi implementado de acordo com osprofilesMIDP 1.0 e 2.0, que
foram projetados especialmente para o mercado de desenvolvimento de aplicações
para celulares3. O capítulo 2 apresenta em detalhes estes doisprofilese faz uma
breve descrição dos outros definidos pela plataforma.

A idéia original era implementar o cliente de acordo com a especificação MIDP
1.0, até mesmo pelo fato de o MIDP 2.0 ter sido lançado durante o desenvolvi-
mento do projeto. No entanto, a utilização da API do MIDP 2.0 tornou-se neces-
sária devido a uma deficiência encontrada na versão inicial com relação a comuni-
cação viasockets, que é a maneira como o cliente troca dados com o servidor.

“Alea Jacta Est´´é compatível com MIDP 2.0, mas é importante deixar claro
que a utilização da API fornecida por esteprofile ficou limitada apenas ao que foi
necessário para suprir a deficiência encontrada na versão anterior.

No entanto, serão feitas comparações entre estas versões doprofile MIDP du-
rante todas as fases de implementação do jogo. Essas comparações serão úteis para
mostrar as melhorias implementadas pela nova versão, principalmente as relacio-
nadas com o novo pacote criado especialmente para facilitar o desenvolvimento de
jogos baseados emtiles.

O conjunto de classes criadas para a implementação da parte cliente do jogo

3Existe uma implementação do MIDP 1.0 feita pelaSunpara o sistema operacional Palm OS,
mas o mercado de PDAs não é o objetivo desteprofile
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“Alea Jacta Est” está definido na Figura 3.6.

Figura 3.6: Classes que fazem parte do jogo “Alea Jacta Est”.

A pilha de especificações definidas pela plataforma J2ME e que foi utilizada
no desenvolvimento do “Alea Jacta Est” está ilustrada na Figura 3.7.

Figura 3.7: Pilha de especificações J2ME utilizada na implementacao do “Alea
Jacta Est”.

As próximas seções irão apresentar os detalhes de implementação (incluindo
as dificuldades e facilidades encontradas), a avaliação da tecnologia e, sempre
que possível, uma comparação entre as versões dosprofilesMIDP. Tudo isto será
feito de acordo com a perspectiva de interface, dinâmica de jogo e arquitetura de
comunicação.
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3.3.1 A interface

O fato de os dispositivos móveis, em especial os celulares, não seguirem um
padrão para o tamanho de suas telas, como ocorre com os monitores tradicionais, e
não possuírem grande capacidade de processamento, como os computadoresdesk-
top, torna a tarefa de construção de interfaces um pouco complexa.

Em geral, os projetistas de interface para dispositivos móveis devem se preo-
cupar com duas questões básicas:

• processamento. A renderização de imagens na tela não pode exigir muito
do processador do aparelho;

• portabilidade. Uma interface de um programa que deve executar em vários
modelos de dispositivos precisa ser capaz de se adaptar automaticamente
aos mais variados tamanhos de telas dos aparelhos móveis.

Segundo o MIDP Style Guide[SUN2002F], existem algumas metas que o de-
senvolvedor deve buscar atender ao desenvolver interfaces para os pequenos dis-
positivos móveis:

• simplicidade. Deve-se construir as interfaces de maneira mais simples pos-
sível, mas sem perder a funcionalidade;

• previsibilidade. O usuário deve ser capaz de saber o que vai acontecer após
realizar alguma ação, mesmo sem ter lido qualquer tipo de manual;

• separação de tarefas importantes. As tarefas mais utilizadas e as mais
importantes devem estar disponíveis de modo direto para o usuário. Esta
atitude evita que ele tenha que ficar navegando entre telas para iniciar al-
guma tarefa comumente realizada;

• rapidez de resposta. A resposta deve ocorrer imediatamente após a dispa-
rada de alguma ação. A espera é uma atividade extremamente irritante para
o usuário;

• retorno constante. O usuário deve sempre receber algum tipo de retorno
para as suas ações e também ser constantemente informado sobre o estado
de alguma ação que esteja realizando no momento;

O documento MIDP Style Guide[SUN2002F] apresenta uma discussão muito
interessante sobre as maneiras corretas de se projetar interfaces para dispositivos
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móveis utilizando oprofileMIDP. Além disso, ele também possui uma visão geral
de todos os componentes disponíveis para a construção destas interfaces. Assim,
recomenda-se a sua leitura antes de se iniciar o desenvolvimento desoftwarescom
esta especificação.

A API do profile MIDP 1.0, conforme apresentado no capítulo 2, proporciona
dois modelos para a construção de interfaces: alto nível e baixo nível.

O jogo “Alea Jacta Est” foi desenvolvido sempre pensando em manter a porta-
bilidade da aplicação. No entanto, não é possível desenvolver um jogo apenas com
os componentes de alto nível disponibilizados. Há a necessidade de se controlar a
tela completamente, permitindo a manipulação pixel a pixel dos elementos a serem
inseridos. Assim, os elementos de alto nível, apesar de garantirem a portabilidade
das aplicações, não puderam ser utilizados em todas as telas do jogo.

Os elementos de interface de alto nível foram utilizados na confecção das telas
relacionadas com a apresentação do jogo, ajuda, opção de escolha de qual servidor
se deseja conectar e se o participante irá criar um novo jogo ou entrar em uma
sessão existente. Além destas, apenas a tela apresentada ao vencedor ou perdedor
do jogo e a que possibilita a escolha da unidade a ser construída por uma cidade
usaram componentes de alto nível.

A interface de baixo nível precisou ser utilizada na confecção da tela onde
ocorre a interação do jogo.

“Alea Jacta Est”, portanto, é uma aplicação desenvolvida de acordo com os
dois modos de interface existentes.

O desenvolvimento de um jogomultiplayer seguirá sempre o padrão de se
utilizar componentes de alto nível para as telas iniciais e de baixo nível para a tela
onde ocorre a interação definida pelo jogo.

O restante desta seção irá apresentar como foi a implementação da interface do
jogo, iniciando pelas de alto nível, onde serão apresentados trechos de códigos de
algumas telas criadas, mostrando a facilidade de sua construção. Por fim, será feito
uma apresentação do desenvolvimento da interface onde ocorre toda a interação do
jogo, que foi desenvolvida com componentes de baixo nível.

Os detalhes de implementação apresentados neste capítulo dizem repeito a
como os componentes foram utilizados e não como se pode usá-los. Para maiores
informações sobre os métodos definidos por cada classe dos pacotes MIDP deve-se
consultar a sua especificação, disponível no site ofical desteprofile[MID2003].

Para iniciar a discussão, a Figura 3.8 apresenta o modelo navegacional das
interfaces desenvolvidas, do ponto de vista das classes. Nesta figura, a única inter-
face de baixo nível é a definida pelaTelaJogo .
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Figura 3.8: Modelo navegacional das interfaces desenvolvidas para o jogo “Alea
Jacta Est”. A classeTelaInicial é corresponde ao início do fluxo.

Para analisar os detalhes de implementação dos componentes da interface de
alto nível foram escolhidas duas das classes da Figura 3.8, aTelaInicial e a
TelaIniciarJogo .

A Figura 3.9 apresenta a interface definida pela classe TelaInicial e ressalta
alguns detalhes de implementação.

A classeTelaInicial , por ser umForm, pode ser apresentada na tela dos
celulares. O trecho de código da Figura 3.10 apresenta a definição da classe, per-
mitindo verificar que ela herdaForm.

O objetivo desta classe e criar uma tela de apresentação do programa. Para
isso foram utilizados os seguintes elementos:

• um componenteImageItem , que apresenta o logotipo do jogo. O trecho
de código da Figura 3.11 apresenta como ele foi implementado.

• umStringItem que foi utilizado como texto de apresentação e uma breve
descrição do programa. O trecho de código da Figura 3.12 ilustra o seu
processo de criação e utilização.

• três elementosCommand, que permitem a realização de ações ao serem
selecionados. As ações definidas para esta classe foram: sair do programa,
iniciar um jogo e visualizar a ajuda. Note que, quando são inseridos mais de
trêsCommandsao mesmo tempo em uma tela um menu suspenso, como o
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Figura 3.9: Interface definida pela classeTelaInicial .

Figura 3.10: Trecho de código enfocando a definição da classeTelaInicial.

da letrac da Figura 3.9, é automaticamente criado. A Figura 3.13 apresenta
como estes três comandos foram construídos.

É importante notar o fato de a rolagem de tela ocorrer de maneira automática,
sempre que necessário. Na classeTelaInicial , a imagem e o texto de apresen-
tação ocuparam um espaço maior que odisplaydo celular, obrigando o surgimento
da barra de rolagem.

A observação dos trechos de códigos apresentados permite verificar a facili-
dade na construção das interfaces de alto nível, bastando que se declare, crie e
adicione, através dos métodosappend ou addCommand, os componentes dese-
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Figura 3.11: Trecho de código enfocando a inserção de umImageItem pela
classeTelaInicial.

Figura 3.12: Trecho de código que mostra a criação de umStringItem .

jados. A única preocupação que deve-se possuir é com relação a ordem com que os
elementos serão inseridos na tela, pois o tamanho e todas as outras características
são definidas pela implementação doprofileMIDP no celular.
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Figura 3.13: Trecho de código mostrando como inserirCommandsem umForm.

A Figura 3.14 apresenta a interface definida pela classeTelaIniciarJogo
e ressalta alguns detalhes de sua implementação. Agora, serão discutidos apenas
os elementos que não foram apresentados naTelaInicial .

Figura 3.14: Interface definida pela classeTelaIniciarJogo .
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A classeTelaIniciarJogo permite a obtenção de algumas informações
do usuário, como o seu nome, o servidor e porta na qual deseja se conectar e se
ele quer entrar em uma sessão de jogo existente ou criar uma nova. Esta classe
também foi implementada a partir de umForm.

A Figura 3.15 apresenta um trecho de código daTelaIniciarJogo mos-
trando como foi inserido umTextField e umChoiceGroup noForm.

Figura 3.15: Trecho de código da classeTelaIniciarJogo .

Os elementos de construção de interfaces de alto nível disponibilizados pela
versão 1.0 do MIDP atendem completamente as necessidades que possam vir a
surgir quando se está desenvolvendo jogosmultiplayers. Neste contexto, a sua
utilização fica restrita a construção das telas iniciais e, em algumas vezes, de telas
destatuse de opções que possam vir a se tornar disponíveis durante o jogo.

O MIDP 2.0 adicionou novos elementos de interface de alto nível a sua API,
como pode ser visto no capítulo 2. No entanto, estes novos componentes são
úteis apenas na criação de aplicaçõesenterprise, pois estas exigem interfaces mais
complexas.

Algumas considerações que podem ser feitas com relação ao MIDP versão 1.0
no desenvolvimento de interfaces de alto nível são:
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• grande facilidade na manipulação dos componentes existentes;

• alta portabilidade;

• o processamento necessário para renderizar os componentes é bastante oti-
mizado.

A única classe do jogo “Alea Jacta Est” construída utilizando a interface de
baixo nível foi aTelaJogo . Ela herda da classeCanvas e utiliza dos métodos
de desenho da classeGraphics para pintar imagens e outras primitivas gráficas
na tela.

A Figura 3.16 apresenta a interface gerada pelo código da classeTelaJogo .

Figura 3.16: ClasseTelaJogo , na qual toda a interação entre os jogadores
ocorre.

A interface da classeTelaJogo foi modelada de modo a manter a portabili-
dade do jogo entre os mais diversos dispositivos e implementada de acordo com a
idéia detiles, spritese janela de visualização. Assim, ao se instanciar um objeto
desta classe, a primeira tarefa realizada é a verificação do número detiles que po-
dem ser inseridos nodisplaydo dispositivo. Esta atitude, ao invés da utilização de
um número fixo, permite explorar ao máximo a tela do dispositivo do jogador e,
ainda assim, garantir a portabilidade da aplicação. No entanto, quanto maior for a
interface do dispositivo melhor será a jogabilidade.

Os tiles são utilizados para construir o mapa de fundo da tela. O “Alea Jacta
Est” possui ao todo 24tiles para a definição do seu mapa. Cada um deles, por
sua vez, possui dimensões de 20x20 pixels. Estetiles são apresentados pela Fi-
gura 3.17.

Osspritesutilizados para a interação do jogador com os demais participantes
são apresentados na Figura 3.18.

84



Figura 3.17:Tilesutilizados na construção do mapa do jogo.

Figura 3.18:Spritesdisponibilizados para a interação com o jogo. Os números
entre parênteses correspondem ao valor de ataque, defesa e tempo de construção,
respectivamente.

O mapa completo do jogo constitui-se de uma matriz de altura e largura igual
a 100 tiles. No entanto, o dispositivo MIDP mantém em memória apenas um
trecho de mapa de dimensões quadradas de 20tiles. Esta estrutura foi utilizada de
maneira a permitir que novos mapas possam ser criados pelo servidor com ostiles
armazenados no cliente e impedir que a matriz com os dados do mapa a serem
guardados na memória fosse muito grande.

Uma alternativa seria não armazenar nenhum dado referente ao mapa em me-
mória, fazendo com que o servidor enviasse o trecho do mapa coberto pela janela
de visualização sempre que uma requisição de movimentação fosse realizada. O
problema é que isto geraria um grandeoverheadde dados e atraso na repintura da
tela.

A outra alternativa seria armazenar os dados completos do mapa no aparelho.
Entretanto, esta abordagem faz com que seja necessário ocupar um grande espaço
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da memória de armazenamento e também não permite que novos mapas sejam
gerados dinamicamente pelo servidor.

A base para a rolagem de tela está na utilização da janela de visualização. Esta
janela correponde a visão de usuário do mapa do jogo e possui sempre o tamanho
da tela do dispositivo, limitado a dimensão do trecho de mapa. A necessidade de
se rolar a tela pode ser verificada através de uma checagem se a posição (x, y)
do spriteou cidadea ser mostrado encontra-se na área determinada pela posição
inicial (xjanela, yjanela) da janela e o seu tamanho.

A pintura da tela também é realizada baseada na janela de visualização. Assim,
quando houver necessidade de se renderizá-la para mostrar o resultado de uma
ação, oCanvas será preenchido de acordo com a posição inicial da janela de
visualização.

A Figura 3.19 ilustra o processo de pintura determinado pela classeTela-
Jogo . Nesta figura, é interesssante notar as constantes definidas, que são refe-
rentes as dimensões do mapa, e o métodopaint , que permite o desenho em um
Canvas . A ordem estabelecida para a pintura dos elementos na tela é a apresen-
tada pelas funções inseridas no corpo do métodopaint . O ObjetoGraphics ,
para os desenhos de primitivas gráficas, é disponibilizado como parâmetro pelo
gerenciador da MIDlet quando uma renderização da tela é solicitada.

A tela do jogo sempre é repintada por completo. Assim, para evitar atraso nesta
renderização, uma vez que ostiles são imagens que necessitam ser carregadas
de um arquivo local, modelou-se um sistema que acessa os arquivos de imagens
apenas quando se muda de trecho de mapa.

O sistema de otimização de pintura da tela consiste em armazenar os índices
dos tiles do trecho de mapa em um vetor e fazer uma busca por aqueles que são
utilizados neste trecho, armazenando ostilesnecessários para a pintura da tela em
uma lista de objetosTileClient (que armazenam o índice e uma referência
a sua imagem de arquivo correspondente). Assim, quando se for repintar a tela,
basta procurar nesta lista pelotile correspondente ao índice desejado e recuperar
a referência a sua imagem. Deste modo, utiliza-se as referências em memória ao
invés de se acessar o sistema de arquivos. Este processo é realizado sempre que
uma notificação informando o novo trecho de mapa for recebida.

O tratamento de colisão entre osspritesé realizado pelo servidor. Quando o
jogador do turno faz uma solicitação de movimentação desprite, o servidor verifica
se a nova posição coincide com algumsprite ou cidade dos outros jogadores da
mesma partida e se otile de fundo também permite o movimento. Caso alguma
colisão ocorra, o próprio servidor toma as decisões necessárias para tratá-la. A

86



Figura 3.19:Tilesutilizados na construção do mapa do jogo.

classeTile implementada no servidor possui um atributo que indica se otile
pode ser ultrapassado ou não pelo cliente.

As primitivas de desenho do MIDP 1.0 foram suficientes para os propósitos do
jogo desenvolvido e, acredita-se, que sejam também adequadas para a construção
de outros jogosmultiplayersbaseados emtiles. No entanto, a API não disponibi-
liza nenhuma facilidade para a manipulação e criação detiles, spritese da janela
de visualização, sendo necessário construir todas as classes para abstrair os concei-
tos destas primitivas. A Figura 3.20 ilustra a relação entre as classes construídas.
Entretanto, o projeto de jogos que não seguem o modelo 2D baseados emtile não
é tão simples de ser elaborado nesta plataforma, apesar de ser possível.

Uma das novidades da especificação MIDP 2.0 foi a criação de um novo pa-
cote exclusivo para a manipulação de jogos. Este pacote simplifica o desenvolvi-
mento de jogos que seguem o estilo do “Alea Jacta Est”. Para ser mais claro, ele
disponibiliza toda a API necessária para a manipulação desprites, tiles e janelas
de visualização. A seção 2.4.5 do capítulo 2, apresenta estas classes de maneira
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Figura 3.20: Estrutura de classes criadas para utilizar a idéia desprite, tile e janela
de visualização.

completa.
Os tópicos a seguir apresentam como algumas classes do pacote de jogos do

MIDP 2.0 poderiam facilitar e melhorar a implementação do “Alea Jacta Est”.

• A classeSprite implementa métodos de verificação de colisão com outro
sprite ou tile na tela, mas como esta verificação é feita pelo servidor não
chega a ser uma vantagem para jogosmultiplayers. A criação despritesani-
mados é possível através da definição de um conjunto de quadros de mesmo
tamanho e uma seqüência de exibição. A utilização de taisspritesseria
interessante para aplicar animação as unidades militares disponibilizadas.

• A classeTiledLayer já abstrai toda a estrutura de matriz detilescriada para
a manipulação da tela.

• A classeLayerManager possibilita a manipulação de váriasTiledLayer
de modo a gerenciar o modo como a tela é repintada. Abstrai também o
conceito de janela de visualização, permitindo que a classe que gerencia o
jogo se preocupe apenas com a manipulação correta dos índices (x, y) que
indicam a posição atual da janela no sistema de coordenadas doLayerMa-
nager .

A utilização da API de jogos do MIDP 2.0 é altamente recomendada pelo
fato de já fornecer as implementações otimizadas de quase todos os elementos
necessários a criação de jogos 2D baseados emtiles.

Caso o “Alea Jacta Est” tivesse sido elaborado a partir da API de jogos do
MIDP 2.0 o seu desenvolvimento se daria de um modo muito mais rápido e um
ganho de performance seria obtido.
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A classeTelaJogo é a responsável por gerenciar os processos de renderiza-
ção da interface do jogo.

Algumas outras considerações que podem ser realizadas com relação ao pro-
jeto de interfaces em MIDP 1.0 para jogosmultiplayerssão:

• dificuldade de se manipular gráficos 3D, pois não existe suporte a valores
de pontos flutuante e primitivas gráficas de desenhos de triângulos. Com
isso, não é possível realizar os desenhos de formas geométricas em terceira
dimensão. Esta característica também permanece na versão 2.0 doprofile.
O suporte a ponto flutuante é uma característica da configuração. A confi-
guração CLDC versão 1.1 deve prover este tipo de suporte.

• não apresenta suporte a inclusão de sons nas aplicações, o que pode preju-
dicar a interação do jogo. No entanto, MIDP 2.0 já apresenta um pacote
dedicado a este propósito.

• o suporte a transparência nas figuras não é obrigatório na versão 1.0, apenas
na 2.0. Isto faz com que seja necessário criar um arquivo para cada combi-
nação despritee fundo possível de ser ultrapassado para que se obtenha o
efeito de superposição. Essa abordagem consome mais espaço no aparelho.

3.3.2 A dinâmica do jogo

No cliente, a classe responsável por coordenar a renderização da tela, arma-
zenar as informações necessárias do jogador, manipular estes dados e formatar as
mensagens que serão definidas a partir das interações do jogador com o dispositivo
é aTelaJogo .

Para ilustrar o fluxo de execução implementado, o processo de criação de uma
cidade pelo jogador que se encontra em seu turno será detalhado. Em MIDP 1.0
existem trêsthreadsque em conjunto determinam o fluxo de controle do jogo: a
de manipulação de eventos de teclado, a de pintura e a de controle. A Figura 3.21
ilustra o fluxo de jogo definido para athreadde manipulação de eventos de teclado
no “Alea Jacta Est”.

Voltando ao exemplo proposto, o jogador que deseja criar uma cidade pres-
siona o botão 0 do aparelho celular. Ao pressionar uma tecla o manipulador de
eventos de teclado é ativado e inicia o processamento desta tecla. No caso do
“Alea Jacta Est”, ele primeiro verifica se a ação que está sendo executada é de um
spriteou de uma cidade, pois para cada um destes elementos as teclas são mapea-
das de modo diferente. Como a ação é de umspriteele vai iniciar o processamento
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Figura 3.21: Fluxo de execução criado para athreadde manipulação de eventos
de teclado no “Alea Jacta Est”.

que foi definido para a tecla 0 deste elemento de interação. Neste caso, é iniciado
o processo de criação de uma cidade, envolvendo troca de mensagens com o ser-
vidor. A troca de mensagens com o servidor para a situação onde não há problema
com relação a criação da cidade no local desejado é ilustrada na Figura 3.22.

Figura 3.22: Mensagens trocadas entre o jogador Wendel e o servidor durante o
processo de criação de uma cidade com sucesso.

Após trocadas as mensagens e atualizado o estado do jogo no celular é soli-
citada uma repintura da tela. Neste ponto, uma falha da especificação MIDP 1.0
pode ser identificada. Não há como garantir que o métodopaint() seja execu-
tado no momento em que é chamado, pois por estar em umathreadseparada quem
determina isso é a MIDlet. A única coisa que se pode fazer é solicitar que uma
renderização seja feita quando houver a oportunidade. A classeGameCanvasdo
MIDP 2.0 corrige este problema permitindo que se force a repintagem da tela e
que se obtenha o objeto de desenhoGraphics de qualquer ponto do jogo.

O controle de execução baseado emthreadsseparadas dificulta a criação de um
jogo e a manutenção do seu estado. Além disso, permite a ocorrência de situações
em que o jogador executa duas ações sem ter sua tela repintada ou, até mesmo,
renderizada de acordo com uma mistura dos dados de cada uma dessas ações.

No exemplo adotado, supondo que a renderização da tela ocorresse simultane-
amente com a sua solicitação, a cidade seria desenhada no lugar dospriteconstru-
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tor que iniciou o seu processo de construção.
Uma das dificuldades que este tipo de controle provocou no desenvolvimento

do “Alea Jacta Est” foi com relação a atualização da tela do jogador que não se
encontra em seu turno. Este jogador permanece em umloop onde ele fica escu-
tando por mensagens do servidor e processando-as. Algumas destas mensagens
estão relacionadas com a destruição de seu própriospritepor um inimigo ou a mo-
vimentação deste. Assim, o ideal seria que o jogador tivesse a sua tela atualizada
de maneira que ele pudesse acompanhar o desenrolar da ação do jogo. No entanto,
apesar de ser solicitada uma repintura de tela sempre que mensagens deste tipo
sejam recebidas ela não ocorre até que o jogador inicie o seu turno. Esta caracte-
rística prejudicou muito a interatividade do “Alea Jacta Est”.

Para cada ação realizada por um jogador em seu turno, uma mensagem é envi-
ada para o servidor. O número de mensagens de retorno, entretanto, é variável.

Pode-se fazer mais duas considerações sobre a dinâmica de execução em MIDP
1.0 para jogosmultiplayers:

• não é permitido verificar o estado atual das teclas do aparelho. A única
maneira de se tratar as ações do usuário é através do manipulador de eventos
padrão, que executa em umathreadseparada. Entretanto, MIDP 2.0 permite
esse acesso;

• o acesso as teclas do dispositivo é realizada de maneira simples e portável
pela API.

A Figura 3.23 apresenta de uma maneira clara como é oloop de controle im-
plementado por um jogo nas duas versões doprofileMIDP.

A Figura 3.24 apresenta o trecho de código de umloopde controle implemen-
tado de acordo com oprofileMIDP 1.0 e a Figura 3.25 o implementado pela versão
2.0 desteprofile.

A classeGameCanvaspermite que toda a funcionalidade do jogo ocorra den-
tro de um simplesloop. Nesteloopgeralmente são realizadas as seguintes tarefas:

1. obtenção do objetoGraphics para desenho na tela;

2. atualização do estado do jogo;

3. obtenção do estado das teclas do jogo;

4. processamento da entrada do cliente;
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Figura 3.23:Loopsde controle de execução definidos pelosprofilesMIDP 1.0 e
2.0.

Figura 3.24: Trecho de código que mostra a estrutura tradicional utilizada por uma
classe em MIDP 1.0 para umloopde jogo.

5. código de pintura da tela;

6. forçar a pintura dos elemento modificados pelos passos anteriores;

7. esperar por algum tempo.
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Figura 3.25: Trecho de código que mostra a estrutura tradicional utilizada por uma
classe em MIDP 2.0 para umloopde jogo.

3.3.3 A arquitetura de comunicação

“Alea Jacta Est”, como já foi mencionado anteriormente, foi implementado
utilizando o modelo de comunicação cliente-servidor. Este tipo de arquitetura é
freqüentemente encontrada nos jogosmultiplayersde computadoresdesktop.

A seção 2.7 apresenta outro tipo de arquitetura muito conhecida, o modelo
peer-to-peer. Nesta abordagem, ao invés de se centralizar todas as decisões do
jogo em um único computador que executa um aplicativo servidor, os clientes
são os responsáveis por controlar a lógica do jogo. Assim, exige-se uma maior
capacidade de processamento e o armazenamento local de quase todos os dados
relativos ao jogo.

Alto grau de processamento e grande capacidade de armazenamento não são
características comuns em aparelhos celulares. Portanto, a arquitetura cliente-
servidor é a mais indicada para se trabalhar com este tipo de aparelho. Ela per-
mite realizar o processamento todo do lado do servidor e deixar o cliente livre
para a execução de tarefas mais simples, como a renderização da tela e a captura
das ações dos usuários. O servidor é o único elemento dentro da arquitetura que
mantém todos os dados do jogo constantemente atualizados.

Na arquiteturacliente-servidor, a implementação do servidor e os modelos de
mensagens trocados entre ele e o cliente devem ser muito otimizadas. Assim, evita-
se ooverheadde dados e a incapacidade de processamento de todas as requisições
das conexões atuais.

Neste ponto da implementação foi verificada uma grande deficiência na API da
versão 1.0 doprofile MIDP, a falta de suporte a abertura de conexões viasockets.
O único protocolo exigido pela especificação MIDP é o HTTP. Este protocolo,
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por ser do tiporequest-response, não pode ser utilizado pelo jogo e muito menos
por qualquer outro jogomultiplayer, uma vez que há situações onde é necessário
enviar dados para o cliente sem que este os tenha requisitado.

Outra característica do protocolo HTTP que dificulta a sua utilização em apli-
caçõesmultiplayersestá no fato de ele ser baseado em sessões e cada uma ser
independente da outra. Por isso, feito umrequeste recebido oresponsea sessão
de comunicação será encerrada, não havendo meio de se manter o estado da co-
municação durante toda a partida sem a utilização de algum tipo de controle extra.
A sessão também é encerrada caso oresponsedemore para ocorrer após um tempo
pré-definido.

No “Alea Jacta Est”, quando não se possui a vez, o jogador é colocado em uma
situação onde permanece escutando por mensagens do servidor e processando-as.
Este tipo de comunicação é impossível de ser realizada sobre um protocolo que
não mantém informações sobre os clientes conectados durante toda a partida e
também não permite o envio de mensagens quando estas não são solicitadas.

No entanto, a versão 2.0 doprofile MIDP apresenta a estrutura de classes ne-
cessárias a abertura de conexões viasockets, mas ainda não obriga a sua imple-
mentação. O MIDP 2.0 exige apenas que o aparelho tenha suporte ao HTTP e ao
HTTPS. Entretanto, enquanto na versão 1.0 não é definido nem ao mesmo as clas-
ses que um fabricante deveria escrever caso quisesse permitir o uso do protocolo
de sockets, a versão 2.0 deixa claro que caso ele venha a ser oferecido deve-se
implementar as classes presentes na documentação da especificação.

No MIDP 1.0 o suporte asocketsé realizado apenas através de APIs próprias
do fabricante, obrigando uma reescrita do código de acordo com o aparelho em
que se deseje executar a aplicação. Entretanto, no MIDP 2.0 todos os dispositivos
que permitem a utilização deste protocolo implementam a mesma API.

No MIDP 2.0 utiliza-se da classeSocketConnection do pacotejavax.
microedition.io para fazer alguma requisição de conexão a um servidor via
sockets.

O fato de não haver suporte obrigatório a um protocolo de comunicação tão co-
mum quantosocketsem MIDP 1.0 representa uma grande falha desta plataforma
na hora de se desenvolver jogosmultiplayers. No caso de aplicaçõesenterpriseo
protocolo HTTP é suficiente. Já o MIDP 2.0, apesar de definir uma API parasoc-
kets, ainda não obriga a sua implementação. Assim, o problema de suporte a este
tipo de conexão foi apenas parcialmente resolvido na nova versão da especificação.

O jogo “Alea Jacta Est” só não é completamente portável devido ao fato de
utilizar socketspara se conectar ao servidor.
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A Figura 3.26 apresenta um trecho de código com a abertura de uma conexão
via socketscom o servidor escolhido pelo jogador.

Figura 3.26: Trecho do código do “Alea Jacta Est” que mostra a abertura de cone-
xões porsockets.

Na arquitetura cliente-servidor, além de se preocupar com o protocolo de co-
municação, é necessário definir o formato de mensagens a serem trocadas.

As primitivas envolvidas na comunicação do jogo modelo construído são clas-
sificadas em três categorias: primitivas de ação (formatadas pelo cliente), primiti-
vas de notificação (formatadas pelo servidor) e primitivas de gerência de sessão de
jogo (abertura e manutenção das partidas). Um subconjunto delas está relacionado
na listagem abaixo:

• NOV_ACT: utilizada para solicitar ao servidor a criação de uma nova sessão
de jogo.

• SES_NOT: primitiva enviada como resposta a uma solicitação de criação de
sessão de jogo ou em resposta a solicitação de participar de uma sessão de
jogo pré-existente.

• COM_ACT: primitiva enviada pelo jogador que criou a sessão solicitando o
início da mesma.

• COM_NOT: primitiva enviada pelo servidor para o jogador que realizou uma
solicitaçãoCOM_ACTindicando o início do jogo.
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• MOV_ACT: primitiva utilizada para indicar uma ação envolvendo o movi-
mento de alguma unidade militar.

• CID_ACT: primitiva utilizada para indicar uma requisição para construir
uma cidade a partir de uma unidadeconstrutora.

• SPR_ACT: primitiva utilizada para indicar uma requisição para construir
unidades militares a partir de uma cidade pré-existente.

• MAP_ACT: primitiva utilizada para codificar uma requisição para o servidor
enviar um trecho do mapa do jogo.

Para cada ação de um cliente enviada ao servidor ele recebe uma notificação
correspondente. Um exemplo desta comunicação pode ser verificado através da
troca que ocorre quando uma mensagem de MOV_ACT é enviada pelo cliente ao
servidor. O formato da primitiva MOV_ACT é o seguinte:
MOV_ACT;<id_sprite>;<posX>;<posY>;

Uma possível “conversa” com o servidor na qual o cliente quer movimentar
o sprite de identificador igual a 5 para a posição (10, 15) ocorreria da seguinte
maneira:

1. Cliente envia para o servidor: MOV_ACT;5;10;15;

2. Servidor recebe a mensagem, processa, verifica que a movimentção é possí-
vel e retorna para o cliente: MOV_NOT;5;10;15;

O formato das demais mensagens trocadas entre o jogador e o servidor não
será apresentado neste projeto. A discussão será realizada com relação as maneiras
utilizadas para se manipular tais mensagens.

As duas versões doprofile MIDP não apresentam suporte a serialização de
objetos. Por isso, não existe a possibilidade de se transmitir e receber objetos
através dos fluxos de comunicação com o servidor. Para se transmitir dados é
necessário convertê-los embytes. Esta abordagem exige que se utilize um sistema
de cabeçalho fixo em conjunto com as mensagens a serem transmitidas.

A estrutura de cabeçalhos foi implementada da seguinte forma:

• Primeiro definiu-se um tamanho padrão para o cabeçalho, tanto do lado do
servidor quanto do cliente. Este valor foi fixado em trêsbytes;
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• Ao se transmitir uma mensagem, deve-se calcular o seu tamanho, montar o
cabeçalho de acordo com este tamanho, acrescentar a mensagem embytes
ao cabeçalho e, finalmente, enviar os dados.

• Ao receber uma mensagem, deve-se, inicialmente, ler os três primeirosbytes
do fluxo de entrada, verificar o valor obtido (que corresponde ao tamanho da
mensagem), criar um novo vetor debytespara a mensagem com o tamanho
especificado no cabeçalho e só então ler o fluxo de entrada para obter o
restante dos dados.

A Figura 3.27 ilustra o processo de definição de um cabeçalho para uma pri-
mitiva de comunicação.

Figura 3.27: Processo de construção de um cabeçalho para uma primitiva de co-
municação.

A utilização de um sistema de cabeçalhos é útil pelo fato de permitir que se leia
de um fluxo o número debytescorretos de uma mensagem. Com isso, impede-se
que se leia caracteres a menos, prejudicando a interpretação da mensagem, ou a
mais, obtendo um trecho da próxima mensagem enviada ou fazendo o fluxo esperar
por um caracter que ainda não foi enviado pelo servidor.

Em jogosmultiplayersos dados devem ser transmitidos de maneira rápida
entre o cliente e o servidor, para evitar atrasos de renderização nas imagens. Por
isso, como a transmissão debytesé mais rápida, ela deve ser preferencialmente
utilizada. Assim, o fato de a transmissão de objetos não ser possível em MIDP não
representa um ponto negativo da plataforma J2ME.

No “Alea Jact Est´ ,́ as mensagens são geradas em formato deString e
convertidas embytesantes de serem enviadas. A API do MIDP 1.0 foi bastante
completa nas tarefas de conversão de umaString em um vetor debytesa ser
enviado e na de um vetor recebido em umaString a ser processada. Não há
nenhuma crítica negativa a ser feita com relação a esta parte da implementação.

No jogo “Alea Jacta Est”, um objeto da classeGerenciadorMensagem é
o responsável por enviar e receber dados. Este objeto, ao ser instanciado, obtém o
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número da porta e o endereço do servidor no qual o cliente deseja se conectar. Por
ser umathread, ele deve ser iniciado logo em seguida.

A utilização da classeGerenciadorMensagem como umathread foi ne-
cessária pelo fato de a leitura e escrita emsocketstravar a execução da MIDlet
caso não ocorra em um contexto de execução separado.

Ao se iniciar a execução dathreadé aberta uma conexão com o servidor, obtido
os fluxos de entrada e saída e, em seguida, passa-se para o estado de processamento
das mensagens.

O trecho de código ilustrado na Figura 3.28 apresenta oloop que permite o
envio ou o recebimento de mensagens.

Figura 3.28: Trecho de código mostrando a maneira como o cliente envia ou recebe
mensagens.

Na classeGerenciadorMensagem foram definidas rotinas que lêem e es-
crevem nos fluxos de acordo com o sistema de cabeçalhos definido.

A seqüência de troca de mensagens entre o servidor e a MIDlet ocorre da
seguinte maneira: ao receber uma mensagem de notificação dizendo que o turno é
do jogador em questão, inicia-se uma contagem do número de ações que poderão
ser realizadas pelo jogador (que varia de acordo com o número despritese de
cidades que não estão em produção). Passada esta etapa, o jogador pode executar
ações de movimento, construção desprites, construção de cidades entre outros.

Cada ação gera uma mensagem que é enviada ao servidor para que ele a pro-
cesse e retorne as notificações necessárias. Enquanto isso, os demais participantes
encontram-se em umloopque os obriga a ler o fluxo de entrada com o servidor até
que o jogador atual termine seu turno e o servidor decida qual jogador possuirá a
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vez.
A Figura 3.29 apresenta o trecho de código onde o jogador, que não está na

sua vez, fica parado lendo as mensagens enviadas pelo servidor.

Figura 3.29: Trecho de código mostrando oloop onde o jogador permanece até
que inicie o seu turno.
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Capítulo 4

Resultados e discussões

Este capítulo objetiva expor em maiores detalhes e de um modo mais claro as
caracteríticas positivas e negativas encontradas na plataforma J2ME para o desen-
volvimento de jogosmultiplayerspara celulares.

Para cumprir o objetivo proposto, o capítulo foi dividido em duas seções. A
seção 4.1 apresenta as características identificadas no projeto que justificam a es-
colha da plataforma J2ME para o desenvolvimento de jogosmultiplayerse a se-
ção 4.2 aquelas que poderiam ser responsáveis pela não escolha da tecnologia no
desenvolvimento de aplicações com estas características. Estas análises serão re-
alizadas tendo como base oprofile MIDP 1.0, pelo fato de este perfil ser o mais
adequado para o desenvolvimento de aplicações para celulares em J2ME e a ver-
são 1.0 ter sido utilizada durante a maior parte da implementação do jogo modelo.
No entanto, sempre que for necessário, será realizada uma referência a versão 2.0
doprofile.

4.1 Vantagens na utilização doprofile MIDP 1.0 para a
construção de jogosmultiplayers

• Integração com outros produtos da plataforma Java. Esta característica
permite o desenvolvimento de soluções completas baseadas na tecnologia
Java de ponta a ponta;

• linguagem de programação com sintaxe simples. A linguagem Java, que é
a utilizada por J2ME, possui uma sintaxe de fácil compreensão, responsável
por facilitar o desenvolvimento e a depuração dos códigos;
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• linguagem orientada a objetos. A linguagem Java é puramente orientada
a objetos. Esta característica é muito importante no desenvolvimento de
grandes projetos, como um jogomultiplayer;

• manipulação de todos os botões padrões do teclado de celular de um
modo portável. Esta característica garante que a função atribuída a um
botão será a mesma em todos os aparelhos celulares;

• manipulação de eventos gerados por todos os botões do celular. Em
MIDP, pode-se responder a eventos dossoft buttons, dos botões de navega-
ção e de todo o teclado padrão do celular;

• primitivas de desenho bem completas. Os métodos da classeGraphics
para o desenho em umCanvas são bem completos para o caso de primitivas
2D;

• API bem estruturada. As classes são bem organizadas em pacotes dentro
da especificação, facilitando o entendimento dos seus objetivos;

• disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento. A Sun Microsystems
disponibiliza todas as ferramentas necessárias para o desenvolvimento em
J2ME de modo gratuito;

• documentação completa. A Sun Microsystemstambém disponibiliza em
seu site oficial uma série de artigos e tutoriais que cobrem todos os tópicos
desta arquitetura;

• garbage collector. O coletor de lixo automático permite o desenvolvimento
de códigos mais confiáveis, permitindo que não se preocupe com alocação
de memória;

• pacotes otimizados para a maioria das estruturas de dados. A API do
MIDP inclui classes otimizadas para a maioria das estruturas de dados co-
mumente utilizadas, como aVector ;

• suporte amultithreading. A utilização dethreadsé útil em jogos de tempo
real, onde umathreadde execução pode ser definida para escutar o fluxo
de entrada de dados do servidor enquanto outra controla o fluxo normal do
programa.
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• facilidade na manipulação debytes. A API do MIDP 1.0 é bastante com-
pleta com relação ao fornecimento de métodos para a manipulação debytes.
Esta característica facilita a manipulação das mensagens a serem trocadas
entre o cliente e o servidor.

4.2 Desvantagens na utilização doprofile MIDP 1.0 para
a construção de jogosmultiplayers

• falta de suporte a ponto flutuante e primitivas de desenho de triângulos.
Esta característica dificulta o uso de gráficos 3D no celular;

• repintagem da tela ocorre emthreadseparada. Uma vez solicitada uma
requisição de repintura da tela, não há como saber quando este processo
será realizado. Isto pode fazer com que sejam geradas imagens estranhas
no displaydo usuário, já que pode-se repintar a tela durante o processo de
mudança do estado atual do jogo, por exemplo. No MIDP 2.0 pode-se forçar
a repintura no fluxo normal de execução do programa, fazendo com que a
execução do código não continue até que esta seja completada;

• manipulação dos eventos de pressionamento de teclas ocorre emthreads
separadas. Esta característica pode causar o mesmo tipo de problema do
tópico anterior, ou seja, pode-se acionar um botão durante a repintagem da
tela, fazendo com que o resultado da ação não seja mostrado corretamente
no aparelho. No MIDP 2.0 este problema foi solucionado pela adição de um
método que permite a verificação do estado atual das teclas do jogo durante
a threadprincipal do programa;

• falta de suporte a transparência nas imagens. Esta característica impede
que se obtenha o efeito de superposição detiles. No MIDP 2.0 este suporte
já foi implementado;

• suporte único a imagens do tipopng. Este tipo de imagem gera arquivos
muito grandes, ocupando grande quantidade de espaço no dispositivo;

• falta de suporte ao protocolo de comunicação viasockets. Esta é a princi-
pal deficiência do MIDP, uma vez que este protocolo é essencial em alguns
tipos de aplicações;
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• falta de suporte a sons. Em alguns casos, a interface com o jogador pode
ficar prejudicada pela falta de sons que poderiam indicar a completude de
uma ação. No MIDP 2.0 foi incluída uma API específica para a utilização
de elementos de multimídia;

• linguagem interpretada. O fato de J2ME ser uma plataforma interpretada,
motivo pelo qual sua portabilidade é garantida, faz com que aplicativos es-
critos nesta linguagem não executem tão rapido quanto como aqueles escri-
tos em linguagens que geram códigos nativos do aparelho.

• inexistência de qualquer tipo de abstração para o desenvolvimento de
jogos baseados emtiles. A API do MIDP 1.0 não fornece nenhuma facili-
dade com relação ao desenvolvimento deste tipo de jogo. Entretanto, MIDP
2.0 definiu um pacote específico para este tipo de aplicação.
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Capítulo 5

Conclusões

Este capítulo apresenta as conclusões finais do projeto com relação ao uso da
tecnologia J2ME no desenvolvimento de aplicaçõesmultiplayerspara celulares e
algumas sugestões para trabalhos futuros. Para tal, o capítulo foi dividido em duas
seções: a seção 5.1 apresenta as conclusões finais e a seção 5.2 as propostas para
trabalhos futuros.

5.1 Conclusões

A utilização doprofileMIDP 1.0, apesar dos problemas encontrados, pode ser
considerada adequada para o desenvolvimento de jogosmultiplayerspara celula-
res.

Entretanto, apesar de ainda não ser implementado por nenhum dispositivo real,
a utilização doprofile MIDP versão 2.0 torna o o desenvolvimento de jogos no
estilo 2D, baseados na idéia detiles, muito simples e também deixa as aplicações
mais eficientes. Estas melhoras ocorrem pois a API desta versão do MIDP possui
classes altamente otimizadas que abstraem a maioria dos conceitos necessários ao
desenvolvimento de jogos deste estilo.

O único problema real verificado nas duas versões doprofile MIDP está rela-
cionado com o fato de não ser obrigatória a implementação de outros protocolos
de comunicação que não o HTTP. Este problema deve ser bem dimensionado ao
se desenvolver qualquer tipo de aplicação em J2ME para celulares, pois não pode
ser resolvido através de nenhuma técnica fornecida pela linguagem. Esta ques-
tão é totalmente dependente da arquitetura do aparelho alvo. A falta de suporte a
conexões viasocketsé uma de suas principais deficiências.
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Conclui-se, então, que a utilização da plataforma J2ME ou, mais especifica-
mente, doprofile MIDP no desenvolvimento de jogosmultiplayersbaseados em
tilespara celulares é satisfatória quando se estiver utilizando a versão 1.0 deste per-
fil. No entanto, ao se utilizar a versão 2.0, esta qualificação sofrerá uma melhora
considerável, devido as grandes facilidades implementadas. A integração com
as outras plataformas da tecnologia Java e a facilidade de construção de códigos
nesta linguagem são características que acrescentam pontos positivos a plataforma
J2ME.

A construção de jogosmultiplayersque não usamtilespara construir a sua in-
terface torna-se mais complexa nesta plataforma, pois exige a manipulação cons-
tante das primitivas gráficas e um controle maior sobre os métodos de desenho na
tela. A API de jogos do MIDP 2.0 não apresenta muita utilidade nesta situação.
No entanto, ainda é viável utilizar J2ME para este tipo de aplicação.

A Tabela 5.1 apresenta as considerações mais importantes obtidas com relação
a utilização da plataforma J2ME no desenvolvimento de aplicaçõesmultiplayers
para celulares.

5.2 Sugestões para trabalhos futuros

Através dos resultados obtidos por este projeto pode-se ainda desenvolver ou-
tros trabalhos. Algumas propostas de continuidade são:

• melhorar a especificação do jogo modelo, permitindo também uma melhora
no quesito diversão proporcionada ao jogador;

• implementar a versão cliente do jogo modelo de uma maneira mais eficiente,
utilizando ainda a versão 1.0 doprofileMIDP;

• implementar a versão cliente do jogo modelo utilizando-se das melhorias
oferecidas pela API do MIDP 2.0;

• definir métricas que permitam uma comparação mais detalhada das duas
versões doprofileMIDP no desenvolvimento de jogosmultiplayers;

• realizar testes em aparelhos e emuladores de dispositivos reais. Estes testes
permitiriam verificar a performance da aplicação em uma rede celular real.

• definir uma proposta de metodologia para o desenvolvimento de jogosmul-
tiplayersem celulares usando oprofile MIDP. Esta metodologia forneceria
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Tabela 5.1: Resumo das conclusões obtidas com relação a utilização da plataforma
J2ME no desenvolvimento de jogosmultiplayers.

Características Vantagens Desvantagens

Potencial para co-
mercialização

Grande número de
dispositivos com
suporte a MIDP
1.0.

MIDP 2.0 ainda
não disponível no
mercado.

Manipulação de
bytes

Fácil manipulação. –

Fluxo de jogo Controle centra-
lizado no MIDP
2.0.

Threads separadas
no MIDP 1.0.

Interface Fácil manipulação. Não suporta gráfi-
cos 3D.

Imagens Suporte a transpa-
rência no MIDP
2.0.

Suporte único a
imagens do tipo
png.

Arquitetura de
comunicação

Fácil integra-
ção com outras
plataformas Java.

Suporta apenas o
protocolo HTTP.

Linguagem Java Simples, OO e por-
tável.

Interpretada.

API Bem estruturada e
otimizada. API es-
pecífica para jogos
no MIDP 2.0.

–

técnicas para tratar melhor os problemas que possam ocorrer na implemen-
tação deste tipo de aplicação e maximizar os benefícios oferecidos pela pla-
taforma.
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Resumo estendido

Assis, Wendel Malta. AVALIAÇÃO DA TECNOLOGIA J2ME NO CON-
TEXTO DE DESENVOLVIMENTO DE JOGOS MULTIPLAYERS PARA
CELULARES. 121p. 2003. Este trabalho apresenta uma avaliação da utiliza-
ção da plataformaJava 2 Platform Micro Edition(J2ME) daSun Microsystems,
que vem se destacando no mercado de construção de aplicações para dispositivos
móveis, no desenvolvimento de jogosmultiplayerspara celulares.

Atualmente, a telefonia celular encontra-se em uma fase de grande expansão,
momento em que estão surgindo novas tecnologias de transmissão e aparelhos
cada vez mais modernos e com maiores funcionalidades. Estes novos aparelhos,
por apresentarem um maior poder computacional, permitem o desenvolvimento de
aplicações mais complexas, como os jogos.

Dentre o mercado de jogos para celulares e outros dispositivos móveis, os jo-
gosmultiplayersvem se destacando por permitirem disputas entre vários jogadores
ao mesmo tempo e não apenas contra o computador, garantindo um maior nível
de diversão durante as partidas. Assim, apresentam um maior grau de interação
com os usuários e exigem um controle de concorrência avançado, representando
um grande desafio de implementação.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar as dificuldades e facilidades
encontradas ao se utilizar a plataforma J2ME no desenvolvimento de um jogo mo-
delomultiplayerpara celulares, chamado“Alea Jacta Est´,́ e, em seguida, avaliá-
la de um modo geral com relação ao desenvolvimento deste tipo de aplicação.

Para se desenvolver aplicações para celulares utilizando J2ME deve-se esco-
lher entre uma das versões da especificaçãoMobile Information Device Profile
(MIDP) definida pela plataforma. A conclusão final do projeto foi que a utilização
do MIDP 1.0 cumpre satisfatoriamente com as necessidades de um desenvolvedor
de jogosmultiplayerspara celulares. No entanto, a versão 2.0 do MIDP, ainda
não implementada em aparelhos reais, proporciona melhores ferramentas para o
desenvolvimento de tais aplicações.
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