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Interaccio com um Cubo de Rubik Virtual

Carlos Silva, Milton Ruas

Abstract — There are several ways to manipulate a virtual Ru-
bik’s Cube, either using a large number of keys from a PC’s
keyboard (inefficient for large eubes) or bringing the mouse
into action. In this paper we present an efficient method to ma-
nipulate the cube using the mouse (or mouse and keyboard).

Resumao — Ha muitas formas de manipular um Cubo de Rubik
virtual, desde métodos que impliquem o uso de grande parte
das teclas disponiveis no teclado (bastante ineficiente para cu-
bos grandes) a métodos que envolvam também o uso do rato.
Neste artigo apresentamos uma forma eficiente de manipula-
¢io do cubo com o rato (isolado ou em combinacio com o te-
clado).

1. HISTGRIA

Q Cubo de Rubik nasceu na Hungria em 1974 através de
Erne Rubik, cuja paixdo pela arte e pela wéenica o levou
a criagdo de um jogo em que © oponente € a propria na-
tureza. A curiosidade pelo cspago ¢ a relagfio deste com
0 Homem, que estd ma base da sua formacgio em Arqui-
tectura ¢ Design, levou-o a pensar na figura geométrica do
cubo [1]. Desde a sua origem aié hoje, este jogo tem atraido
intimeras pessoas, existindo alguns campeonatos por tode o
mundo, Actualmente existem vérias versdes do Cubo de
Rubik destinadas acs apaixonados deste objecto, das guais
sc salientam o cubo de 5 x 5 x b e o cubo4-D.

Existem virios méiodos para resolugio do Cubo de Rubik,
todos eles resultando da Teoria de Grupos [2]. Esta foca o
estudo da simetria de forma abstracta e fornece uma ligagio
entre 0 espago € a estrutura. As aplicagtes desta drea da
Matemdtica sdo vastas: Cristalografia, Mecinica Quéntica,
Fisica Molecular, etc.

O Cubo de Rubik ¢, desta forma, uma aplicagio que per-
mite desenvolver as capacidades intelectuais e de discerni-
mento espacial a quem se propde resolvé-lo.

II. INTRCDUGAD

O Cubo de Rubik ¢ um cubo definido por uma cor diferente
em cada uma das faces (quando resolvido), sendo consti-
tuido por vérios cubos mais pequenos. Os cubos pequenos
nio sdo fixos, podendo deslocar-se com alguma indepen-
déncia em relagdo aos outros, mas nunca individualmente.
O deslocamento € feito pela rotagdo de uma linha ou coluna
de cubos (discos cibicos) em relagdo a qualquer um dos ei-
xos tridimensionais. O objectivo do jogo é, pela manipula-
¢do dos discos, obter uma so cor em cada face do Cubo de
Rubik.

Ne &mbite da disciplina de Computagio Grafica (LEET.
opedo de 5° ano), pretendia-se construir umna aplicagiio que
simulasse o tradicional Cubo de Rubik para vérios tama-

nhos diferentes (de 2 x 2 x 2.2 10 x 10 x 10). usando as
hibliotecas OpenGL ¢ GLUT [3].

Como o cubo tradicional é essencialmente jogado com as
mdos, fol necessdrio fornecer um método suficientemente
inteligente que permitisse que a interacgdo com ¢ compu-
tador fosse 0 mais Intuitiva possivel, tornando assim. como
veremos, o uso do rate imprescindivel,

ITE. MANIPULAGAD GLOBAL 1O CUBO

A manipulagio do modelo, para permitir a visualizagdo de
todas as faces do cubo, € feita de modoe a permitir rodar o
cubo em torno de qualquer eixo tridimensional.

Estde disponiveis trés formas de o fazer:

o Rotagdes incrementais utilizando o teclado;

¢ Rotagdes automdlicas de +90°, segundo qualquer
eixo, utilizando o teclado;

s Rotaghes automaticas de £90° utilizando o rato.

As rotagbes automdticas usando o rato sdo executadas pre-
minde o botdo esquerdo com o cursor no exterior do mo-
delo, fazendo coni que, dependendo de local, o modelo rode
no sentido apropriade. Foram estabelecidas quatre zonas da
Jjanela para efectuar estes movimentos (figura 1).
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Figura 1 - Zonas para a rotagfio do modeio usando o rito

A identificagdo da posicio do cursor € feita por verifica-
¢lo das coordenadas do pixel seleccionade relativamenie
as duas rectas fronteira (verificando se o pixel estd acima ou
abaixo de cada uma das rectas € possivel determinar qual a
zona seleccionada).

IV, MANIPULACAQ DOS DISCOS CUBICOS

O Cubo de Rubik. como ja foi referido, € constituide por
um conjunto de cubos mais pequenos de caracleristicas pro-
prias. Por isso, na representagio interna do modelo do Cubo
de Rubik, cada um desses cubos possui um descritor do seu
estado, na forma de uma estrutura com 0s scguintes cam-
pos:
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Pardmetros de transla¢de local: que indicam a posigio
relativa do cubo no modelo (figura 3);

Pardmetros de roracdo local: que permitem a rotagéo
dos cubos, em torno do centro do modelo, de forma
independente dos outros;

Propriedades: de cada uma das faces (componentes de
cor}.

As propriedades das faces sio armazenadas nun: array de
seis elementos (seis faces por cubo), cujas referéneias se-
guem o modelo da figura 2.
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Este conternpla quatro passos a executar para cada cubo a
deslocar:

1. Calculo da referéncia do cubo que ird substituir ¢ ac-
tual. Para tal, sido efectuadas as atribuigdes:
o Para rotagtes de +90°
varl{nove) = rubtk.lodocubos — 1 — ver2{antigs)
var2{rove) = varl{ontigo)
¢ Para rotaces de —90°
varl{nove} = var2{entigo)
var2{nove) = rubik.ladocubos — 1 — varl{antigo)
rubik ladocubos indica o niimero de cubos que 0 mo-
delo tem de lado (3 para o modelo 3 x 3 x 3); varl e
var, sdo as compenentes X, y ou z das coordenadas
dos cubos, e dependem do eixo de rotagdo (figura 3):

Rotacio XX | Rotagdo YY | Rotagio Z2
varl Y Z X
var2 Z X Y

Figura 2 - Referéneias das faces de cada cubo

Os diversos cubos sio organizados num array tridimensi-
onal de ponteiros que aponrtam para os descritores dos cu-
bos. Tal escolha deveu-se 4 simplicidade na referéncia a
um determinade cubo, usando apenas as coordenadas x, y,
7 (figura 3).
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Figura 3 - Coordenadas dos cubos num modelo 3 x 3 x 3

Para a rotagdo de um disco cibico, € necessdrio rodar vé-
rios cubos ao mesmo tempo. Por exemplo, no modelo de
3 x 3 x 3 ¢ necessirio rodar nove cubos simultancamente
segundo um dngulo de £90°,

A primeira abordagem que adoptamos foi, simplesmente,
aplicar uma transformacio de rotagio de 90° aos cubos per-
tencentes ao disco. Apesar de funcionar para o primeiro
movimento, apresenta falhas nos seguintes: o deslocamento
é feito por referéncia directa aos cubos a mover do array
tridimensional, ¢ considerando que a referéncia de um cubo
corresponde & sua posigio absoluta segundo a figura 3, logo
apos o primeire movimento as referéncias dos ponteiros ja
nio estio relacionados com as posices dos cubos, condu-
zindo este método ao fracasso.

De modo a corrigir este problema, decidiu-se evitar o uso
de transformages geométricas, ¢ elaborar um algoritmo
que contemplasse a actualizagio dos ponteiros dos cubos.

2. O ponteiro do cubo actual passard a apontar para ¢
novo cubo, que ocupard a posicio do cubo actual apds
o deslocamento;

3. Actualizagfio da posigio retativa do novo cubo (alte-
rac#o dos pardmetros de translagio localy;

4, Rotagio das propriedades das faces. E importante ve-
rificar que as faces terdo de rodar segundo o mesmo
eixo de rotagdo do cubo, para que as cores correspon-
dam as posigcdes certas depois do deslocamento (fi-
gura 2).

Umn pormenor importante ¢ que se deve ter em conta, € que
a actualizagfio dos ponteiros segue um caminho circular (ao
lengo do disco a mover), ou seja, ponteires actualizados
serdo novamente utilizados para consulta na actualizagio
de futuros cubos (as suas posigdes antigas passardo a ser as
posigdes de outros cubos), o que representa um problema
pois os ponteiros consultados deverdo sempre apontar para
as posicdes antigas.

Para resolver esta questio utilizou-se um array lemporario
de dimensdes iguais ao primeiro, que inicialmente apenta
para 08 mesmos descritores que o array principal.  Este
array serd utilizado para consultar as posigdes antigas dos
ponteiros, actualizando apenas ¢ array principal.

Com este algoritmo, todos 0s deslocamentos sdo feitos
com sucesso para cubos de qualquer dimens3o,

V. INTERACCAO COM 0 MODELO

Trés métodos de interac¢io com 0 modelo sdo possiveis,
no que diz respeito i rotagio dos discos:

¢ Usando apenas o teclado;
» Usando apenas o rato;
¢ Usando simultancamente o teclado e rato.

A, Interaccdo usando apenas o teclado

Este € ¢ método mais simples. Foram atribuidas duas te-
clas, correspondentes & rotagdc no sentido disecto ou in-
verso, para cada disco de cubos. Usande ¢ modelo de
2 x 2 x 2, temos 6 discos deslocdveis, pelo que sdo precisas
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12 teclas no total, para efectuar todo o tipo de movimentos
(figura 4).

7

Figura 4 - Manipulagiio do modelo 2 x 2 x 2 usando apenas o teclado

Este principio também funciona no modelo de 3 x 3 x 3,
contudo apenas manipula os discos extremos. O disce cen-
tral apcnas pode ser deslocado por manipulagdo simultinea
dos discos extremos,

] a partir do modelo de 4 x 4 x 4, este método torna-se
incompleto, pois existem discos que nunca pederdo ser ro-
dados. pelo que nio foi utilizado a partir destas dimensdes,

Apesar de ser um método simples, € pouco intuitivo, dada
aclevada quantidade de teclas a usar. Leva também a algum
tempo de adaptagio por parte do jogador &, além disso, va-
riando a orientagio do modelo perde-se a noglio das teclas.

B. Interacedo usando apenas o rato

Figura 5 - Retagao dos discos usando apenas ¢ rato

Procedimento:

L. Seleccionar uma face referéncia - um contorno colo-
rido surge a volta desta face;

2. Seleccionar uma face ao lado, no sentide do desloca-
mento pretendido.

Este € 0 método mais simpético ao utilizador, dado que
€ muilo intuitivo ¢ nio depende da orientag3o do maodelo.
No entanto, a implementagiio torna-se mais complexa, dado
que € necessdrio relacionar ¢ pixel seleccionado com o ob-
jecto desenhado,

Tal complexidade provém do facte de ser necessdrio per-
correr o pipeline de visualizagGo ao contrdrio, tarefa nada
facil de realizar, cmbora teoricamente possivel. O que o
OpenGL faz &, em vez de fazer o rendering das faces a
scleccionar no color buffer, fi-lo no select buffer, defi-
nindo para cada uma delas um identificador. Deste modo,
¢ 50 seguir as suas posigdes sempre que sao desenhadas, ¢
compard-las com a posigio de seleccdo do rato [4] [3].

Sempre que a posicio de uma ou mais faces coincide com
a selecqgdo do rato, vdrias mensagens (uma por cada face
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seleccionada) sdo geradas ¢ armazenadas num stack buffer.
Deste modo, cada mensagem deve ser analisada separada-
mente ¢ apenas escolhida a face que se encontra mais pro-
xima do utilizador,

A atribuigio de um identficador a cada face ¢ feita na
forma de um ndmero inteiro, e segue a seguinte expressio
{assim cada face possui um identificador dnico diferente de
10dos as ouiros);

nume = {z x rubiklodocubos? + y x rubik lodocubos = 2) X 6

Quando o rato selecciona uma face. a indicagiio do cubo ¢
da face seleccionada em termos da posigdo (x, y, 7, face) é
obtida da seguinte forma:

4= ricirE
T | rudnk dedocubosTw g

_ LTI C; . s . .
¥ = {mj /E rubik ladocubos

2= [%J % rubik.ladocubos

face = name¥%6 (6 faces para cada cubo)
Este método de selecgiio, apesar de ser bastante facil de
usar, apresenta algumas desvanlagens. A principal € que,
devido & elevada duragiio na resolugdo do Cubo de Rubik,
0 uso do rato worna-se cansativo.

Uma forma de tentar resolver este problema € o terceiro
métode de interacgio: usando teclado ¢ rato simultanea-
mente.

C. Interacgdo usando o teclado e o rato

v

Figura 6 - Rotagio dos discos usando teclado e rato

Procedimento:

1. Com o rato, selecciona-se a face referéneia;
2. Usando o teclado selecciona-se a direcg@o de deslo-
camento, pressionando a tecla correspondente.

Este métedo combina os dois anteriores, ¢ procura mini-
mizar as desvantagens de ambos:

+ O nimero de teclas a vsar reduz-se, permitindo wma
melhor adaptagio do utilizador as teclas;

» A utilizagio do rato reduz-se para metade pois, em vez
de efectuar duas selecgdes basta fazer uma sé.

De modo a minimizar o problema da associagio entre as
teclas ¢ 0s discos a rodar, fol incluido um sistema de eixos
(figura 6) que tem como propdsite ajudar o utilizador: es-
tes eixos representam os eixos de rotagdo do cubo e, como
estd na figura, ¢ e1xo vertical representa a rotagdo em torno
de YY, com as teclas A ¢ D correspondentes aos sentidos
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hordrio e anti-horério respectivamente. O mesmo se aplica
para 0s OUtros eixos.

Este foi 0 méodo adoptado, pois € o dnico que indica sem-
pre a informagdo correcta, qualquer que seja a orientagio
do modelo, oferecendo melhor jogabilidade quando com-
parado com os métodos anteriores. Contudo, as vantagens
deste método s¢ poderdo ser percebidas apés alguma adap-
tagao.

VI RENDERING DO MODELO

O rendering (“desenho”™) do modelo. ¢ feito a partir da in-
formacio de uma sé face. Assim, para a construgio de todo
o modelo, apenas € necessario efectuar transformages ge-
omérricas a cada face, de modo a celoca-las na localizagio
certa. Deste modo, apenas sdo precisos 4 vértices para de-
scnhar a face, permilindo construir gualquer modelo inde-
pendentermnente da sua dimenséo (em cubos).

De modo a maximizar o desempenho computacional,
apenas siio desenhadas as faces que estdo voltadas para
o exterior do modelo. Por exemplo, para um modclo de
3 % 3 x 3 sdo desenhadas apenas 54 faces, em contraposicio
as 162 faces que o modelo possut na sua totalidade. Lsta
téenica torna-se indispensdvel para os imponentes modelos
de 10 = 10 x 10.

A, Desenho do modelo

As coordenadas dos vértices da face base devem corres-
ponder 4 face de referéncia 0 (figura 2) ¢ devem cstar colo-
cadas na parte frontal de um cubo de arcsta 2 e centrado na
origem (figura 7).
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Figura 7 - Face referéncia para o desenho dos cubos

Serdo desenhados eito tridngulos por face, pelo que sio
necessarios 9 vértices. Este nimero deve-se ao modelo de
iluminagio utilizado — “Meodelo de Phong” - com sombre-
amento por interpolagiio, que favorece a qualidade do mo-
delo com ¢ aumento do nimero de subdivisdes da face. A
definicio dos tridngulos € feita por referéncia a um indice
de uma lista de vértices (que devem scr definidos no sentido
atti-hordrio).

Constru¢io do modelo:

. Rotagdo em torno de YY ou XX, para colocar a face

na posigiv correcta do cubo a que pertence. Percor-
rendo todas as faces, o cube € desenhado;
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2. Transladar o cubo construido para a posi¢io adeguada
do modele usandoe os parimetros de translacéo locais
de cada cubo;

3. Rodar o cubo de acordo com o valor de rotagio lo-
cal (rotagio de discos). Percorrendo todos os cubos, o
modelo € desenhado;

4. Usando os pardmetros de rotagio globais, rodar todo
o modelo, segundo os trés eixos, para 0s Angulos apro-
priados,

O resultado final, utilizando projecgdo perspectivae efeitos
de iluminagao, ¢ apresentado na figura 8.

Figura 8 - G Cubo de Rubik

VII. MELHORAMENTOS FUTURGS

Pretende-se a curto/médio prazo introduzir alguns melho-
rarmentos no que respeita  jogabilidade do Cubo de-Rubik:

& Manipulacio dos discos do modelo por arrastamento
do rato;
» Rotagéo global do modelo por arrastamento do rato;
e Incorporagio de um algoritmo de auto-resolugdo do
madelo, que permita dar uma ajuda valiosa aos inicia-
dos nesta aventura [6].
() uso da capacidade de arrastamento do rato ¢ uma forma

de explorar as capacidades de movimento deste dispositivo,
melhorando assim o nivel de interacgfo do utilizador.
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