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Resumo

Neste trabalho, apresentamos o GATE, uma abordagem baseada em middleware para
aplicagdes interperceptivas. Através dos servigos oferecidos pelo GATE, estendemos o
conceito da Interpercepcdo para a integracdo com vdrios dispositivos, incluido set-top
box, dispositivos mdveis (celulares), entre outros. Através desta extensdao garantimos
a execucdo de ambientes virtuais nesses dispositivos. Assim, usudrios que acessarem
a versdao do ambiente pelo computador poderdo interagir com aqueles que acessarem o
mesmo ambiente por outros dispositivos. Essa extensdo € apenas uma parte dos servigcos
garantidos pelo GATE, surge como uma nova proposta para criagdo de ambientes virtuais
multisudrios.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos, Middleware, Interpecep¢do, Protocolos de
Comunicacao.



Abstract

In this work, we present the GATE, an approach based on middleware for interper-
ceptive applications. Through the services offered by the GATE, we extension we extend
the concept of Interperception for integration with several devices, including set-top box,
mobile devices (cell phones), among others. Through this extension ensures the imple-
mentation of virtual environments in these devices. Thus, users who access the version
of the computer environment may interact with those who access the same environment
by other devices. This extension is just a part of the services provided by the GATE, that
remerges as a new proposal for multi-user virtual environments creation.

Keywords: Distributed Systems, Middleware, Interpeception, Communication Proto-
cols.
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Capitulo 1

Introducao

Novos dispositivos com capacidade computacional surgem a cada dia. A maioria
desses aparelhos possui a capacidade de conectar-se a alguma rede. Essa conexdo per-
mite que esses dispositivos executem aplicagdes que integram varios usudrios. Através
dessa integracdo os usudrios compartilham informacdes. As aplicacdes que permitem
esse compartilhamento sdo chamadas de aplicacdo multiusudrio. Essas aplicacdes sao
muito importantes para as comunicacdes atuais. A interagdo promovida pelas mesmas
mudou o curso da comunica¢do humana. Ferramentas de bate-papo e ambientes virtuais
multiusudrio sdo alguns exemplos dessas aplicagdes.

Um dos primeiros exemplos de ambientes virtuais multiusudrio da histéria foi pro-
posto no final da década de 1970. Roy Trubshaw e Richard Bartle, dois pesquisadores da
Universidade de Essex, desenvolveram um software capaz de simular um mundo virtual
por simples descri¢cdo textual [Bartle 1990]. O jogo desenvolvido pelos pesquisadores
de Essex combinava elementos de RPG [Fine 2002] e interagdo social através de salas de
bate-papo (chat). MUD (Multi-user Dungeon) [Wolf 2008] como ficou batizado o jogo,
era executado através de uma BBS (Bulletin Board System) o que permitia a interagao
entre usudrios remotamente localizados. Seus jogadores liam a descricdo de salas, obje-
tos, eventos e outros personagens. Cabia ao controle do software determinar as acdes dos
NPC’s (Non-Player Characters). Os jogadores podiam interagir entre si € com o ambiente
através de comandos que se assemelham a linguagem natural, normalmente em inglés. A
Figura[I.I|mostra a interface comum de um MUD.

Nas décadas seguintes a criacdo do MUD, surgiram ambientes multiusudrio com in-
terfaces de visualizacao 2D e depois 3D. Assim como o MUD, o foco estava na utilizagao
dos mesmos para criagdo de jogos. Contudo, um dos exemplos com interface de visuali-
zacdo 3D foi desenvolvido para ser um navegador da rede: Active Worlds [Ensor 2003].
Na época do nascimento do Active Worlds, as redes de computadores convergiam para a
Internet. A rede mundial de computadores se tornou o canal para o crescimento e maturi-
dade dos aplicativos multiusudrio, inclusive os ambientes virtuais.

Apesar do esfor¢o para se criar interfaces com gréficos cada vez mais avancados, ainda
€ possivel encontrar ambientes virtuais, na Infernet, com interfaces textuais (http://mud.va
linor.com.br/), interfaces 2D (http://iro.ragnarokonline.com/) e interfaces 3D (http://www.
runescape.com/). Essa situacdo pode ser explicada pelo fato de que as interfaces de vi-
sualizacdo 3D necessitam de mais recursos (de hardware e software) que as interfaces
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Figura 1.1: Interface de um MUD.

com elementos grificos 2D e textuais. A quantidade de processamento computacional
necessario para exibicdo de graficos 3D é maior que o processamento para exibicao dos
demais graficos. Nem todos os usudrios possuem 0s recursos minimos para realizar tal
processamento. Por isso, esses usudrios procuram ambientes que exijam menos recur-
sos. Isto também significa buscar ambientes com graficos menos custosos para realizar o
processamento.

A disparidade de perfis de usudrios que utilizam ambientes virtuais aponta para uma
segregacao entre os que possuem recursos (de hardware e software) mais avangados e os
que possuem recursos menos avancados. Por exemplo, os que possuem 0s recursos mais
avancados podem acessar os mais novos ambientes 3D com graficos detalhados. Do outro
lado, aqueles com menos requisitos devem se contentar com outro ambiente interface de
visualizagdo com gréficos menos complexos (como 2D, por exemplo). Contudo, todos
esses usudrios possuem um meio comum para o acesso aos ambientes: a Internet.

Mesmo que o meio usado para acesso seja 0 mesmo, a separacio desses usudrios é
justificavel pelo fato de cada um desses ambientes virtuais representar um conjunto di-
ferente de informacdes. Se as informagdes que caracterizam um determinado ambiente
A pudessem ser representadas com diferentes visualizacdes graficas (ou seja, com grafi-
cos 3D, 2D ou mesmo texto) seria possivel criar diferentes aplicativos para o acesso do
ambiente A. Mesmo que cada um desses aplicativos possua uma interface de visualiza-
cdo distinta, eles ainda representam o mesmo ambiente. Se tivermos 0 mesmo ambiente
sendo representado € possivel tentar estabelecer uma ligacdo entre as diferentes aplica-
coes usadas para acessd-lo. Ao estabelecer essa ligacdo, os usudrios com diferentes perfis
(e recursos) poderiam fazer parte de um mesmo ambiente virtual compartilhado on-line.

Baseado nas suposi¢des do pardgrafo anterior foi proposto o conceito de Interpercep-
cdo [Azevedo et al. 2006]. A proposta da Interpercepcdo € permitir a criacao de ambientes
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virtuais com diferentes op¢cdes de interface de visualizagdo. Cada opg¢do € representada
por um aplicativo diferente. A interpercepcdo fornece também meios para permitir a in-
terligacdo desses aplicativos através da rede. A interligacdo dos aplicativos permite que
todos os usudrios que acessam o ambiente virtual num dado instante sejam capazes de in-
teragir com os demais, independente da versdo usada para visualizacdo. A Interpercepcdo
¢ apresentada de forma mais detalhada a seguir.

1.1 Interpercepcao

O funcionamento primordial da Interpercepcdo é baseado na idéia apresentada na
Figura[l.2] Nessa figura temos que um ambiente virtual A pode ser representado por um
arquivo de meta-dados M. Esse conjunto de meta-dados € armazenado em um banco de
dados. Esse banco faz parte de um sistema distribuido. Esse sistema também conta com
n aplicativos que podem acessar remotamente o banco.

n1|
App Textual ‘_! =4

| app2p

Figura 1.2: Cendrio de funcionamento da Interpercepg¢ao.

Os aplicativos sdo capazes de ler o arquivo de meta-dados que representa o ambiente e
transcrevé-los para se adequar a sua interface de visualizagdao. Assim, uma dada aplicacao
App 2D (que possui interface de visualizacao 2D) depois de ler o arquivo de meta-dados
ird converter essa informac¢do em graficos 2D.

Na Figura [I.2] temos outros dois aplicativos (App textual e App 3D) que transcrevem
a informacdo do arquivo de meta-dados para a interface suportada pelo aplicativo. O
processo de transcri¢do deve ser estabelecido para cada aplicativo. Esse processo € feito
por uma rotina que converte meta-dados em estruturas adequadas a cada tipo de aplicativo.

O retrospecto aqui apresentado sobre a Interpercepcdo € voltado para sua utilizagao
em sistemas baseados em computadores pessoais (abreviado daqui em diante para PC,
personal computer). Contudo, outros dispositivos além do PC (com um sistema embar-
cado [Ganssle 2007]) permitem a conexao com a Internet. Os celulares, por exemplo, ja
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permitem conexdo com a Internet hd um bom tempo. Através da extensdo do conceito de
Interpercepg¢do para celulares, por exemplo, serd possivel uma aplicacdo para este tipo de
dispositivo ser executada através de diferentes interfaces de visualizacdo. Além disto se
este mesmo aplicativo possuir uma versdo para desktop, seria possivel integrar a versao
para celular com versdo para PC e criar um ambiente colaborativo e compartilhado entre
os usudrios de todas as versdes. Esse cendrio € ilustrado na Figura[I.3]

o |
Uma sala...

Figura 1.3: Cendrio da Interpercep¢do para varios dispositivos

No exemplo da Figura[I.3|temos um conjunto de arquivos de meta-dados armazenados
em uma nuvem de servidores. Esses arquivos representam um ambiente virtual criado
com base nas leis da Interpecep¢do. Uma rede de celulares acessa um roteador wireless.
O roteador estd conectado com a nuvem de servidores. Os celulares agora interligados em
rede executam o ambiente virtual multiusuario armazenado na nuvem. A rede de celulares
pode também estabelecer comunicag¢do com uma rede de PCs que estd conectada a mesma
nuvem de servidores. Isso daria inicio a uma grande rede de dispositivos on-line. Os
dispositivos nessa rede poderiam entdo compartilhar informagdes de um mesmo ambiente
virtual em on-line.

A integracao entre varios dispositivos diferentes caracteriza o surgimento de um sis-
tema distribuido pervasivo/ubiquo [Weiser 1991a]. Um sistema pervasivo caracteriza-se
por permitir o acesso a computagdo em todo lugar, o tempo todo. Para a criacdo de tal
sistema, os dispositivos envolvidos devem ser capazes de estabelecer comunicacdo inde-
pendente de protocolos de comunicagao, plataformas e dependéncia do sistema operacio-
nal. O estabelecimento dessa comunicagdo € possivel através da utilizacdo de middlewa-
res [Vinoski 2004, Bernstein 1996].

Middlewares sdo camadas de software que fazem a mediacdo entre outros softwares
(ou mesmo hardwares). Os sistemas de middleware movem informagdes entre programas,
ocultando a heterogeneidade do sistema. A heterogeneidade tanto de hardware quanto de
software € um dos grandes problemas da computacdo distribuida. A cria¢do de middlewa-
res surge como solugdo para esse problema.

A Interpercepcdo, definiu um componente de software baseado em middleware para
resolver o problema da criagdo de um ambiente virtual compartilhado para PC. A arqui-
tetura e o protocolo de comunicagao definido pela Interpercep¢ao permitem que qualquer
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usudrio se conecte com um ambiente virtual em pelo menos trés diferentes interfaces
visualizagao.

Celulares e outros dispositivos possuem uma grande variedade de poder de processa-
mento computacional. Essa variedade de recursos computacionais motivou a cria¢do da
Interpercepcdo. Se essa variedade de recursos € encontrada em outros dispositivos, 1SSo
nos levar a propor uma extensdo da Interpercepgdo aplicada a diferentes dispositivos.

Diante do ambiente heterogéneo apresentado até 0 momento, levantamos a hipétese de
que o conceito de Interpercepcao pode ser aplicado a outros dispositivos. Dessa hipotese
surge um novo escopo para interpercepcao. Contudo, a ampliag@o desse escopo ndo altera
o objetive inicial da interpercepcdo que € prover a interligacdo entre ambientes virtuais
com interfaces de visualizagao distintas.

Hipdtese 1.1: A extensdo da Interpercep¢do permitird a execugao de uma
aplicacdo multiusudrio on-line compartilhada entre multiplos dispositivos e
com suporte a diferentes interfaces visualizagdo.

A Hipotese 1.1 propdem que a abordagem definida nesse trabalho permite a integragao
de usudrios conectados pela Internet, usando aplicativos cliente diferentes. Esses clientes
podem ser desenvolvidos em diferentes plataformas (o que emvolve o uso de diferen-
tes linguagens de programacao). A abordagem proposta permite a criacdo de ambientes
virtuais para vdrios dispositivos e perfis de usudrios.

Quando falamos em perfis de usudrios surgem outras questdes além da diversidade de
interfaces de visualizacdo. Os usudrios possuem diferentes interesses e necessidades de
acordo com o seu sexo, idade, nacionalidade, cultura, entre outros aspectos. Isso altera o
modo como eles percebem e interagem com o ambiente. Um usudrio cego, por exemplo,
ndo seria capaz de acessar um ambiente virtual baseado apenas no feedback visial. Na
abordagem da Interpercep¢do as formas de acesso sdo baseadas na diferenca de interfa-
ces visuais. Assim, um usudrio cego estaria fora do escopo de uso da Interpercepgdo.
Contudo, se adicionarmos ferramentas de sintese e reconhecimento de fala ao ambiente,
permitiriamos o accesso de uma pessoa cega. Como para esse usudrio o aspecto visual
ndo importa, as ferramentas de sintese e reconhecimento de fala poderiam ser adicionadas
a versdo textual (1D) do ambiente.

O uso de ferramentas de sintese e reconhecimento de fala apresentam uma solucao
para atender as necessidades de um grupo de usudrios. Através da adi¢do de outras fer-
ramentas € possivel atender as necessidades de outros grupos de usudrios. Todas esses
ferramentas podem ser reunidas como servi¢cos de um middleware. Esse middleware fa-
cilitard a criacdo de ambientes virtuis que atendem as necessidades de varios perfis de
usudrios. Assim, surge o principal objetivo dessa tese.

1.2 Objetivos

O principal objetivo dessa tese € alcancar o maior nimero de perfis de usudrios dentro
do escopo de um ambiente virtual. Para isso desenvolvemos uma abordagem baseada em
middleware, chamadaGATE (acrénimo de Get All the Environments). Essa abordagem
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promove: a interoperabilidade entre os diferentes aplicativos clientes; a comunicacio de
todos os clientes com os servidores do sistema; a integracao de clientes com interfaces de
visualizagdo distintas; a integracdo de usudrios com diferentes perfis, através de adi¢ao de
novas ferramentas que promovem o acesso desses usudrios.

1.2.1 Objetivos Secundarias

Um conjunto de objetivos secunddrias surge da realizacdo desse trabalho. A concep-
¢do desta tese contempla as seguintes objetivos:

1. Desenvolvimento de uma arquitetura de software que estabelece o modelo da Inter-
percepcdo entre dispositivos. Essa arquitetura € fracamente acoplada o que permite
que novos componentes de software sejam adicionados a mesma. A liberdade de
adicionar componentes futuros possibilitard a integracdo futura de novos dispositi-
vos ao modelo da Interpercepgdo entre dispositivos.

2. Desenvolvimento de uma infra-estrutura de servidores capaz de oferecer suporte ao
tipo de aplicacdo que estd sendo proposta neste projeto. Sao estes servidores que
irdo garantir que o sistema ird permitir a integracao de varios usurios no mesmo
ambiente. Estes servidores também deverdo ser capazes de lidar com as requisi¢oes
de usudrios conectados por diferentes dispositivos.

3. Desenvolvimento de um protocolo de comunicacdo entre os diferentes dispositi-
vos que poderdo ser integrados através da Interpercepcdo. Este protocolo devera
garantir a sincronia do ambiente entre os diferentes dispositivos. Isso é possivel
gragas a utilizacio de dados bindrios para constru¢do e transmissdo das mensagens
do protocolo.

4. Desenvolvimento de algoritmos que permitam a conversdo das informacdes tro-
cadas entre os usudrios de dispositivos diferentes. Este algoritmo deverd garantir
que as informagdes visualizadas por algum usudrio sejam devidamente adequadas
a interface e ao dispositivo que ele estd utilizando, afim de ndo gerar erros de in-
compatibilidade.

5. Uma reetruturacdo da Interpercep¢do para fornecer suporte a novos perfis de usua-
rios. Esses novos perfis envolvem usudrios com deficiéncias visuais e/ou auditivas,
usudrios que se comunicam por diferentes linguagens ou ainda que possuem dife-
rentes recursos de hardware e/ou software.

1.3 Contribuicoes

A principal contribui¢do desta tese € ampliar o escopo da Interpercepcdo, propondo e
implementando uma nova abordagem baseada em middleware denominada GATE. Essa
abordagem agrega uma série de servicos de middleware para constru¢ao de ambientes vir-
tuais baseados na Internet. Além disso, esse trabalho alcanga as seguintes contribui¢des:

e O estabelecimento de um servigo de middleware que propicie a criacdo eficiente
de aplicagdes Interperceptivas para multiplos dispositivos. A Interpercepcdo de-
monstra sua viabilidade também em aplicativos para celular e outros dispositivos
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de exibicdo (PDA, TV Digital etc). A partir da definicdo desta arquitetura, serda
possivel estender a Interpercep¢do para criagdo de aplicacdes interativas da TV Di-
gital, para dispositivos moveis e para quaisquer outros dispositivos.

e Melhoramos o paradigma da Interpercepcao introduzido anteriormente, ampliando
seu escopo para novas possibilidades de percep¢cdo do ambiente, que vise permitir a
integracdo de novos perfis de usudrios aos ambientes criados com Interpercep¢ado.

e Condensamos pesquisas dos ultimos 10 anos do Natalnet em Realidade Virtual,
Computacgdo Gréfica e Redes, fazendo a engenharia do nosso modelo. Através dessa
consolidag@o das nossas pesquisas trabalhos atuais estdo sendo desenvolvidos sobre
nosso paradigma e trabalhos futuros irdo se beneficiar dele também.

1.4 Justificativa

Apesar de foco da Interpercep¢do ser os ambientes virtuais, qualquer tipo de aplicacdo
que possua versdes com interfaces distintas para visualizagdo dos seus dados, pode utilizar
a Interpercep¢ao para promover a integracao das versdes. Como estd sendo evidenciada,
a Interpercep¢do lida com aplicacdes multiusudrios e seu objetivo € agregar diferentes
perfis de clientes num mesmo ambiente de interagdo compartilhado.

Com o uso da Interpercep¢do em aplicacdes para computador demonstramos que a
existéncia de diferentes interfaces de visualizacdo (e conseqiientemente de comunica-
cdo) garantem maior acessibilidade a um determinado sistema. Este aspecto permite que
usudrios com fatores limitantes possam também interagir com o sistema. Usuarios com
equipamentos de baixo desempenho que ndo conseguem participar de uma interface 3D,
podem optar por interfaces menos exigentes, como a interface 2D, e usudrios com defi-
ciéncia visual, através das técnicas de sintese e reconhecimento de voz, podem utilizar o
sistema através da interface textual. Assim a Interpercep¢do surge como uma alternativa
para reunir a grande diversidade de espectadores da TV Digital. Ela também possibilitara
a integracdo de usudrios da versdao moével (celular) e do PC com o resto do sistema.

Como o foco da Interpercepgdo esta no desenvolvimento de ambientes colaborativos,
ela também ajudara a fortalecer seu desenvolvimento na TV Digital e no celular. Atra-
vés de tais ambientes aplicacdes educativas, entretenimento [Benford et al. 2000, Nolan
2002], treinamento, video conferéncias e outras aplica¢des poderao ser vistas por usudrios
de PC, TV celular de forma sincrona. Isto demonstra que a Interpecep¢do entre dispo-
sitivos € uma aplicacdo pervasiva [Szymanski & Yener 2005] e, portanto estd atrelada
a um dos conceitos fundamentais da computagdo nos proximos anos. A Interpercep¢do
entre dispositivos também reflete um ideal de convergéncia tecnoldgico, uma das grandes
preocupacdes atuais da computacao [Tkachenko et al. 2004].

Quando um grupo de pessoas interage através de uma aplicacdo Interperceptiva elas
quebram barreiras de espaco e também barreiras tecnoldgicas, ja que a Interpecepgdo
entre dispositivos como estd sendo proposta neste trabalho permitird o acesso através
de diferentes plataformas. A possibilidade de um usudrio cego utilizar uma aplicagdo
Interperceptiva, através de uma ferramenta de sintese e reconhecimento de voz e com isso
poder interagir com outro usudrio qualquer, confere ao sistema um grau de acessibilidade
pioneiro. Portanto a extensdo da Interpecepcdo que estd sendo proposta aqui, também
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quebrard barreiras sociais. A acessibilidade no escopo da computagdo também € uma
area de pesquisa em desenvolvimento e em franca expansao [Piccolo et al. 2007].

1.5 Metodologia

A metodologia e as estratégias de acdo para o desenvolvimento desse trabalho se en-
contram elaboradas da seguinte maneira:

1. Até o presente momento a Interpercep¢do foi aplicada no escopo dos ambientes
virtuais para PC. Agora que expandimos o conceito da Interpercep¢do para outros
dispositivos, as metodologias e arquiteturas utilizadas para o desenvolvimento de
ambientes virtuais deveriam ser revistas, pois podem ndo se adequar a este novo
tipo cendrio. Para tal um estudo foi realizado para se reavaliar as estratégias de
constru¢do de ambientes virtuais a fim de definir a que mais se adequava a este
novo escopo da Interpecepcao;

2. Uso da Interpercepcao em ambientes virtuais multiusudrios baseados na web preveé
o uso da intra-estrutura da rede fixa (por cabo, como as redes ADSL) para a interli-
gacao dos usudrios. Com a extensdo da Interpercepg¢do para celulares foi necessario
estudar as arquiteturas de comunicacgdo para dispositivos moveis e propor uma me-
todologia vidvel para a integracdo de celulares no escopo da Interpercep¢do. A
viabilidade desta metodologia esta ligada diretamente ao custo do servigo de comu-
nicacdo movel para o usudrio final de uma aplicacdo com Interpecepcdo. Se este
custo for muito elevado a aplicagdo ndo serd economicamente vidvel. Além disso,
a taxa de transferéncia de dados em celular pode impedir a sincronizacao das infor-
macoes entre os usudrios do PC e os usudrios do celular. Portanto € vital que seja
proposto um conjunto de estratégias para superar estas dificuldades da comunicagdo
por celular.

3. Como a transferéncia bidirecional de informagdo tem na interacdo seu elemento
chave, aspectos e mecanismos de colaboracdo eficientes e flexiveis entre os partici-
pantes do ambiente de Interpercep¢do entre dispositivos serdo fundamentais. Neste
contexto, pretende-se estudar diversos mecanismos e estratégias de colaboracdo, de
modo a se determinar quais se apresentam mais apropriadas a essa classe de siste-
mas. Para tal serdo necessario os seguintes estudos:

Estudar as arquiteturas e protocolos de comunicag¢do para celular, PDA e outros
dispositivos para definir uma melhor forma para construcio de aplicacdes multiu-
sudrios para esses dispositivos.

4. Este trabalho estd focado no desenvolvimento de aplicagdes multiusudrios. Para
desenvolver tais aplicacdes foi preciso realizar um estudo comparativo entre as va-
rias abordagens destinadas a construg¢do de sistemas distribuidos. Com base neste
estudo foi possivel desenvolver uma infra-estrutura de servidores capaz de oferecer
suporte ao tipo de aplicacdo que estd sendo proposta. Estes servidores serdo res-
ponsdveis pela integracdo de vérios usudrios em tempo real no mesmo ambiente.
Para realizar tal integracdo estes servidores também deverdo ser capazes de lidar
com as requisi¢oes de usudrios conectados por diferentes dispositivos. Para realizar
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10.

a integragdo entre estes dispositivos diferentes foi necessdrio conhecer o protocolo
de comunicacdo de cada um deles e propor um novo protocolo que permita a co-
municac¢ao entre todos eles.

. Para garantir a Interpercepcao, cada dispositivo deverd ser capaz de exibir a infor-

macao de forma adequada a sua capacidade técnica. Assim, um dispositivo deve
exibir as informagdes de acordo com a resolug@o permitida pelo aparelho. Contudo
como as informacdes aqui citadas pertencem ao escopo de uma aplicag¢do colabo-
rativa, os usudrios de todos os dispositivos compartilham essas informag¢des. Para
adequar estas informacdes para todos os dispositivos serd necessdrio desenvolver
algoritmos que permitam a conversdo das informacdes trocadas entre os usudrios
de dispositivos diferentes. Para concepc¢do destes algoritmos foi necessario:

Estudar as diferentes formas de representacdo de midias nestes dispositivos, a
fim de determinar o formato de cada uma.

Com base na defini¢do destes formatos, definir um conjunto de meta-dados
capaz de representar as informacdes trocadas entre os dispositivos.

Estabelecer métricas para conversdo de meta-dados em informagao compativel
com algum tipo de dispositivo;

. Para a construgdo da arquitetura ideal para um sistema Interperceptivo, foram leva-

dos em consideracdo alguns aspectos tais como: as necessidades da aplicagdo, os
tipos de usudrios, e o grau de sofisticacdo dos dispositivos que podem ser integrados
ao mesmo. Com base na andlise destes aspectos foi possivel propor alguns modelos
arquiteturais que se encaixem neste de tipo de aplicacao.

. O estudo de padrdes de projeto [Gamma 2001] previamente utilizados na constru-

cdo de aplicacdes distribuidas e aplicacdes colaborativas serdo vitais para propor
a arquitetura do sistema aqui proposto. Serdo avaliados exemplos precedentes da
literatura do uso destes padrdes para constru¢do de aplicacdes do tipo que serd abor-
dado neste trabalho.

Levantar os requisitos necessarios para os diferentes tipos de usudrios de uma apli-
cac¢do Interperceptiva para PC, celular, entre outros dispositivos. Além dos requi-
sitos de software que uma aplicacio deste tipo necessita atender, outros requisitos
particulares a grupos de usudrios também precisam ser considerados.

. Aplicar a arquitetura proposta em um estudo de caso de maneira que as funciona-

lidades do software possam ser efetivamente testadas diante das necessidades dos
usudrios. Este estudo de caso serve para validar as funcionalidades propostas para
uma aplicagdo interperceptiva.

O processo de andlise dos requisitos vai depender diretamente do estudo de caso
escolhido, principalmente por haver tipos de usudrios distintos. Contudo, inde-
pendentemente do estudo de caso, os usudrios precisam ser ouvidos, de forma que
possam passar suas reais necessidades relacionadas a visualizag@o e andlise de da-
dos de uma aplicagdo Interperceptiva entre diferentes dispositivos. A partir dessa
etapa, ficard facil concluir que alguns usudrios tém necessidades parecidas, e eles
podem vir a forma um grupo especifico situado dentro do objetivo do sistema Inter-
perceptivo. A andlise também facilita a utilizacdo de método de agrupamento que
vise formar grupos de usudrios baseados no perfil dos usuarios.
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1.6 Organizacao geral deste trabalho

Ap0s esta introdugdo, aqui finalizada, apresentamos no Capitulo 2 um embasamento
tedrico sobre os conceitos que sdo vitais para o entendimento e elaboracdo deste tra-
balho. No capitulo 3, s@o analisados alguns trabalhos que apresentam uma abordagem
semelhante a nossa. A formaliza¢do do problema abordado neste trabalho, ou seja, o de-
senvolvimento de ambientes virtuais para execu¢do em multiplos dispositivos € tratada no
Capitulo 4. A interpercepgdo, nossa abordagem para integrar os ambientes, € descrita e
detalhada no Capitulo 5. No Capitulo 6 apresentamos os resultados dos testes e experi-
mentos realizados para validar nossa proposta. Finalmente, no Capitulo 7, apresentamos
nossa conclusdo.



Capitulo 2

Embasamento teorico

No capitulo de introducdo, o tema deste trabalho foi inserido no escopo dos ambientes
virtuais multiusudrios on-line. No momento que esses ambientes sao executados on-line,
eles se tornam um sistema distribuido também. O trabalho aqui apresentado ainda trata
da criacdo de aplicagdes para ambientes de computagdo pervasiva

Para o entendimento deste trabalho, € essencial o conhecimento de uma série de con-
ceitos, ligados as trés dreas da computacdo aqui citadas: Realidade Virtual (focado no
tema de Ambientes Virtuais), Sistemas Distribuidos e Computacdo Pervasiva. Existem
ainda citagdes de alguns conceitos da drea de Interacdo Humano-Computador. Os concei-
tos aqui apresentados estdo agrupados em se¢des sobre cada uma das dreas da computagdo
listadas neste pardgrafo.

2.1 Realidade Virtual

A possibilidade de imersdo em ambientes simulados vem motivando artistas, enge-
nheiros e profissionais da midia desde a invencdo do cinema. A Realidade Virtual (tam-
bém abreviado na literatura para RV) ndo € uma érea de pesquisa tdo recente. Apesar
disso, ainda continua sendo tema de pesquisas atuais e estd relacionada a tecnologia de
ponta, buscando sempre interfaces interativas mais proximas aos sentidos humanos. A Re-
alidade Virtual pode ser definida como uma interface avancada para aplicacdes computa-
cionais, onde o usudrio pode navegar e interagir, em um ambiente gerado por computador,
em tempo real, usando dispositivos de simulagdo sensorial [Burdea & Coiffet 2003]. A si-
mulacao sensorial garante a imersdo do usudrio no ambiente simulado e seu conseqiiente
desligamento das sensacdes do mundo real.

A realidade virtual também pode usada para aprimorar as informag¢des do mundo real.
Ela pode ser usada no sentido inverso, ampliando a informacdo gerada no virtual através
de dados colhidos no real. Isso nos leva a outros conceitos fundamentais da drea: Re-
alidade Aumentada e Virtualidade Aumentada. Quando um sistema de RV € capaz de
gerar Realidade Aumentada e Virtualidade Aumentada, ele é tido como um sistema de
Realidade Mista [Dubois et al. 2009].
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2.1.1 Realidade Mista

Através da realidade aumentada (também abreviado na literatura para sigla RA) [Haller
et al. 2007] imagens geradas por computador sdao sobrepostas a imagem do mundo real.
Assim, podemos dizer que através de uma aplicagdo de RA é possivel trazer para den-
tro do ambiente real, elementos oriundos do virtual. A realidade aumentada vem sendo
amplamente empregada na educagdo atualmente [Billinghurst et al. 2002]. Através do
emprego de suas técnicas € possivel aprimorar a experiéncia visual de uma aula com vi-
sualiza¢do de modelos 3D sobre o assunto ministrado. A Figura[2.T]ilustra uma aplicagdo
de RA.

Na Figura 2.1 temos na imagem da esquerda um modelo gerado a partir do reconhe-
cimento de um padrdo de imagem em um cartdo. Uma camera ligada a um computador
capta esse padrao. Um aplicativo transforma esse padrao em um modelo 3D. Esse modelo
¢ visualizado pelo usudrio dos 6culos. Na imagem da direita, informacdes adicionais sdo
sobrepostas a visdo do ambiente real. Os 6culos usados nessa simulagdo sdo semitranspa-
rentes. Isso permite exibir de forma sobreposta os dados gerados por computador.

Figura 2.1: Exemplos de aplica¢des de Realidade Aumentada.

A virtualidade aumentada [Regenbrecht et al. 2004] faz o caminho inverso da reali-
dade aumentada: leva elementos do mundo real para dentro de um ambiente virtual. Com
as técnicas de virtualidade aumentada € possivel, por exemplo, criar ambientes simulados
onde sdo apresentados videos em tempo real. Esses videos sao capturados do mundo real
e exibidos dentro do ambiente simulado por computador.

Em um sistema que prové ferramentas de realidade aumentada e virtualidade aumen-
tada € tido como um sistema de realidade mista [Ohta & Tamura 1999]. Um sistema
de realidade mista fornece a integracdo total do ambiente real com o ambiente simulado.
Esses ambientes simulados sdo referidos na literatura como ambientes virtuais.

2.1.2 Ambientes Virtuais

O conceito de ambientes virtuais foi introduzido por Ivan Sutherland [Sutherland
1965] em 1965 através de suas teorias sobre a inser¢do de pessoas em ambientes gerados
por computador. Ele demonstrou suas teorias através da projecdo de modelos tridimen-
sionais em wireframes. Uma representagdo em wireframes utiliza vértices e arestas para
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construcdo de objetos 3D. No momento do desenho na tela de um PC os vértices sdo subs-
tituidos por pontos com coordenadas 3D. As arestas s@o representadas por linhas entre os
pontos, no momento do desenho.

Sutherland utilizou um par de telas montadas para projetar os objetos 3D. Esse par
de telas foi montado em um tipo de capacete, chamados de Head-Mounted Displays
ou HMD, apresentado na Figura 2.2l O HMD havia sido patenteado em 1960 pela
Philco [Elllis 1991], mas foi o dispositivo desenvolvido por Sutherland em 1968 [Sutherland
1968] o primeiro a usar imagens geradas por computacdo grafica.

Figura 2.2: HMD desenvolvido por Sutherland.

Outra importante contribui¢ao para consolida¢do do termo ambiente virtual foi dada
por Steve Ellis [Ellis 1994]. Ele definiu o termo virtualizagdo como sendo o processo
pelo qual um espectador humano interpreta uma impressao sensorial que representa um
objeto em um ambiente diferente daquele no qual a impressdo se originou fisicamente.
Ellis dividiu o processo de virtualizacdo em trés niveis:

1. Espaco virtual: espaco onde serd projetada a imagem virtual;
2. Imagem virtual: percepcio de profundidade dos objetos;
3. Ambiente virtual: o usudrio torna-se parte do mundo virtual.

Unindo as teorias destes dois autores, podemos definir um Ambiente Virtual como sendo
um ambiente sintético composto por uma modelagem grafica gerada por computador e
por um conjunto de elementos que estimulam os sentidos do usudrio, simulando a sua pre-
senca neste ambiente. Considerados como midia de comunicag@o, os ambiente virtuais
tém ampla aplicacdo em educacdo, treinamento, programacao de alto-nivel, tele-operagao
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remota, exploragdo de superficies planetdrias, andlise exploratdria de dados, visualizagao
cientifica e entretenimento. Atrelado ao conceito de ambiente virtual surgiram outros con-
ceitos tais como comunidades virtuais, mundos virtuais, ambientes virtuais multiusuarios,
entre outros. A seguir apresentamos as defini¢des sobre esses conceitos.

2.1.3 Mundo Virtual

Definimos acima o termo ambiente virtual, porém outro termo comum que encontra-
mos em algumas pesquisas sobre o assunto € o termo mundo virtual (do inglés virtual
world). Um mundo virtual pode ser entendido como um ambiente virtual dotado de uma
representacdo espacial, regido por leis e grandezas fisicas, principalmente o tempo. Esta
definicdo demonstra que o conceito de ambiente virtual € mais abrangente que o conceito
de mundo virtual, porém ndo € dificil encontrar estes dois termos sendo associados como
se fossem sindnimos. A figura [2.3] mostra uma imagem da tela inicial do mundo virtual
on-line chamado There [Makena Technologies 2009]. Ao acessar inicialmente um mundo
virtual como o There, o usudrio € convidado a criar uma representagdo virtual de si. Essa
representacdo virtual e comumente chamada na literatura de avatar. Definimos o termo a
avatar a seguir.

(.)There‘ Your friends are here. There Central ~ [Avatar iam asswort Logln | reset teme o+ passusesy P

Create A Password

Email for Login
']

m Date of Birth

\ Month v Day v Year v
1 | I agree to the Terms of Service. W

® Back Finish &

\ gy

Figura 2.3: Interface do mundo virtual There.

2.1.4 Avatar

O termo avatar € origindrio da mitologia indiana. A palavra vem do sdnscrito Ava-
tdra que significa descida ou encarnacio. E usada nos textos mitolégicos indianos para
se referir a materializacdo de um deus na forma humana, para poder caminhar sobre a
terra. No contexto da realidade virtual, o termo avatar € usado para designar um icone
ou qualquer outra representa¢do visual do usudrio dentro de um ambiente virtual com-
partilhado [Damer 1997]. O avatar define 0 modo como os usudrios do ambiente virtual
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percebem uns aos outros. O termo foi usado pela primeira vez, com este significado, em
1985 no jogo Ultima IV. Foi popularizado por Neal Stephenson no seu romance Snow
Crash (publicado em portugués com titulo Nevasca) [Stephenson 2007]. A figura [2.4]
mostra exemplos de avatares.

Figura 2.4: Exemplos de Avatares

2.1.5 Comunidades virtuais

O uso de avatares permite representar cada usudrio que estd conectado ao ambiente
virtual. Através do seu avatar um usudrio € capaz de se apresentar aos demais usudrios.
Da mesma forma, é possivel perceber os avatares de todos os outros usudrios conectados.
Um uso comum de avatares na atualidade é a representacdo de usudrios dentro de uma
comunidade virtual.

Comunidades virtuais baseiam-se no conceito mais geral de comunidade. O termo
virtual € acrescido para diferenciar sua natureza, ou seu campo de atuacdo, que, nesse
caso, € o espaco virtual. Portanto, uma comunidade virtual nada mais é do que um grupo
de pessoas interligadas por interesses, metas ou valores comuns, dentro de um espago
virtual.

A Internet tem sido atualmente este espaco virtual, onde surgem a cada dia novas
comunidades virtuais, dentre as quais o Orkut [Google 2009] tem se destacado gradativa-
mente no Brasil. A figura[2.5]mostra a tela inicial do Orkut.

Apesar de difundidas, as comunidades virtuais ainda ndo contemplam aquilo que ge-
ralmente esperamos de um mundo virtual: a modelagem topografica que nos fornega uma
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nog¢ao de espaco. Apesar de permitir uma representacdo visual dos seus varios integran-
tes, um servico de comunidade virtual geralmente nao oferece meios para interacio dos
usudrios que estdo conectados a0 mesmo momento. Alguns servicos de criacao de comu-
nidades virtuais, como o Orkut, por exemplo, oferecem ferramentas de bate-papo embu-
tidas. Se todos os meios citados fossem oferecidos aos usuarios, as comunidades virtuais
poderiam ser consideradas uma aplicagio multiusudrio. E neste ponto que introduzimos
o conceito de ambiente virtual multiusudrio.

| orkut

Bem-vindo, Rummenigge publicidade

. Ns ainda somos as mesmss pessoas. cdar REEBOK DMX

¥ 120115 fees B
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Figura 2.5: Interface do Orkut

2.1.6 Ambientes virtuais multiusuario

Com base nos conceitos que ja apresentamos até aqui, podemos definir ambientes vir-
tuais multiusudrios como sendo: ambientes caracterizados por suportar espacos sintéticos
que sdo compartilhados por multiplos usudrios, remotamente localizados.

O primeiro mundo virtual multiusudrio no qual as pessoas tinham uma representacao
gréifica 2D foi criado em 1985: O Habitat [Morningstar & Farmer 1991]. Desenvolvido
por Randy Farmer e Chip Morningstar para a LucasFilm Games ele permitia aos usudrios
se comunicar e formar uma comunidade virtual. Apesar de ter sido proposto em 1985, o
Habitat (versdo beta) s6 foi liberada para testes em 1987. A Figura[2.6]ilustra a interface
de usudrio do Habitat. O Habitat constitui um ponto inicial na consolidacio do conceito de
ambientes virtuais multiusudrio. Tornou-se popular na década de 90, adquirindo inclusive
outras versdes como Fujitsu Habitat e WorldsAway.

O acesso a estes ambientes através da Internet € importante, porque permite que uma
ampla gama de aplicagdes, de entretenimento a educacdo e medicina, seja oferecida, atra-
vés de uma interface bastante difundida como os navegadores da web. A figura[2.7| apre-
senta uma imagem de demonstracdo do River City [Dieterle & Clarke 2007], um ambiente
virtual multiusudrio para web desenvolvido por pesquisadores na universidade de Havard.
O intuito do projeto River City € servir como uma plataforma auxilio ao ensino de ciéncias
e tecnologia para alunos do ensino médio.
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Figura 2.6: Interface do Habitat

Outra vertente das pesquisas sobre ambientes virtuais que tem crescido bastante € a
dos ambientes virtuais de grande escala (massivo) [Greenhalgh 1999]. A adi¢do do termo
larga escala apenas amplia o conceito de ambientes virtuais multiusudrio para ambientes
capazes de suportar uma quantidade muito grande de usudrios. A constru¢do de ambientes
de larga escala tem sido impulsionada principalmente pela inddstria de jogos, apds o
surgimento dos MMOGs (Massive Multiplayer Online Game). Os MMOGs nada mais
sdo do que jogos multiusudrios capazes de suportar milhares de jogadores conectados ao
seu mundo virtual através da Internet, ou até mesmo através de uma LAN (Local Area
Network).

A definicao de ambientes virtuais multiusudrio encerra a apresentacdo dos conceitos
sobre ambientes virtuais que sdo relevantes para a compreensao desse trabalho. Através
do uso de ambientes virtuais multiusudrios € possivel validar a nossa abordagam para
interligacdo de ambientes com visualizagdo distinta.

Para conexdo dos usudrios do ambiente € preciso estabelecer uma infra-estrutura de
comunicacao entre esses usudrios. Isso nos leva agora a definicdo de uma estrutura que
permita a integracao dos usudrios remotamente localizados. Por isso entramos agora nos
conceitos de Sistemas Distribuidos.

2.2 Sistemas Distribuidos

Segundo Tanenbaum & Van Steen [Tanenbaum & van Steen 2001], um sistema dis-
tribuido € "uma colecao de computadores independentes que se apresentam ao usudrio
como um sistema unico e consistente". Num sistema como esse, o poder computacional
de todas as mdquinas envolvidas € somado. Este poder € entdo direcionado para a realiza-
cdo de uma tarefa colaborativa. A execucao desta tarefa ocorre de forma transparente para
o usudrio, uma vez que para o ele todo o processamento € aparentemente feito por uma
Unica maquina. Mesmo que o usudrio tenha no¢do de que o processamento € feito por
varias maquinas, ele ainda nao seria realmente capaz de definir que parte da tarefa esta
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Figura 2.7: Interface do River City

sendo realizada por qual maquina, o que ainda configuraria o sistema como transparente.

Um sistema distribuido ndo se configura apenas por operar em varias maquinas inter-
ligadas, pois o poder computacional gerado por essa ligacdo também pode ser alcancado
com a utilizagdo de vdrios processadores trabalhando em paralelo num mesmo compu-
tador. Quando um sistema distribuido € construido desta forma, ele estd seguindo uma
arquitetura multiprocessadores, sendo a memoria compartilhada por todos os processado-
res.

Se existe uma memoria dedicada para cada processador ele € um sistema distribuido
de multi-computadores, mesmo que todos os processadores € memorias estejam numa
mesma maquina ou maquinas diferentes.

A principal diferenca entre sistemas com um processador e sistemas distribuidos esta
na comunicagdo entre os processos, também definida como comunicagao inter-processos.
Em sistemas com um processador apenas, essa comunicacdo pode ser realizada através
de uma estrutura de memoria compartilhada. Nos sistemas distribuidos a comunicagao
inter-processos ocorre através de modelos (ou arquiteturas) para comunicagao distribuida.
O modelo de comunicacao distribuida utilizado nesse trabalho é a Arquitetura Cliente-
Servidor, que definimos a seguir.
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2.2.1 Arquitetura Cliente-Sevidor

Essa arquitetura define um modelo de comunicacgao estabelecido por dois componen-
tes bésicos: o cliente e o servidor. O cliente é um processo que atua na requisi¢do de
informagdes. Essa requisi¢do € feita ao servidor. O servidor tem a tarefa de atender as
requisicoes do cliente. Outro modo de definir o papel de cada componente da arquitetura
¢ tratar o servidor como um prestador de servi¢os, o que evidéncia bem o seu nome. J4 o
cliente € alguém que busca algum tipo de servico oferecido pelo servidor.

A Figura[2.§ mostra um sistema seguindo a arquitetura cliente-servidor. Nesta figura
temos apenas um cliente e um servidor, contudo é comum a existéncia de um conjunto
de clientes buscando as informagdes no servidor. Nesta figura o cliente e o servidor
utilizam um protocolo simples de requisi¢do (enviada pelo cliente) e Resposta (enviada

pelo servidor).
Requisicao
@ @
Resposta

Kernel Kernel

Rede

Figura 2.8: Arquitetura Cliente-Servidor

Exemplos de servigos que utilizam tal arquitetura sdo facilmente encontrados, como
por exemplo, alguns servicos de Bate-Papo, alguns Jogos On-line, HTTP, DNS, entre
outros. Nesses servigos hd mais de um cliente e possivelmente mais de um servidor
também, obrigando a uma estruturagcdo do sistema no que diz respeito a como os clientes
e servidores se relacionam.

O modelo cliente-servidor € usado na nossa abordagem, pois a mesma utiliza o arca-
bouco H-N2N. Esse arcabouco estabelece uma infra-estrutura para cricdo de ambientes
virtuais multiusudrios baseados numa cadeia hierdrquica de servidores. Ele sera descrito
em mais detalhes no capitulo 4.

Existem outros modelos de comunicacao distribuida além do cliente-servidor, como a
Peer-to-Peer [Schollmeier 2002]. Ao invés de explorarmos outros modelos de comunica-
cdo distribuida, tratamos doravante do conceito de comunicacdo em grupos.

2.2.2 Comunicacao em Grupos

Segundo Tanenbaum [Tanenbaum & van Steen 2001], um grupo € "uma colecdo de
processos que agem juntos em algum sistema ou de alguma forma especifica". Em um
sistema distribuido, o nimero de processos envolvidos numa comunica¢do pode variar
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desde uma simples troca de dados entre dois processos até o compartilhamento de da-
dos entre milhares de processos. Portanto, € necessdria a existéncia de uma estrutura de
coordenacgdo entre esses varios processos. Para realizar tal coordenacdo € vital que seja
desenvolvido um modelo para comunica¢do em grupo, o que permite desta forma a cri-
acdo de grupos de processos que cooperem para fornecer um servico. Basicamente, a
implementagdo dessa comunicacao pode ser feita através de trés modelos: unicast, multi-
cast e broadcast.

No modelo unicast a transmissao € realizada ponto a ponto. Nesse modelo o processo
deve enviar a mensagem para cada um dos destinatarios. No modelo muticast cada men-
sagem € enviada uma s6 vez e somente para os integrantes do um determinado grupo. Por
ultimo, no modelo broadcast a mensagem € enviada para todos os processos, e depois sdo
filtradas pelos processos interessados naquela mensagem.

A nossa abordagem utliza comunicagdo nesses trés modelos, descritos acima. Essa
caracteristica € também oriunda do uso do arcabougco HN2N. Ele permite que os clien-
tes se comuniquem com um outro cliente através de comunicagdo unicast. O arcabougo
organiza clientes em grupos, como por exemplo na representacdo de uma sala, de um am-
biente virtual. Ele também permite criar mensagens que sao enviadas a todos os usudrios
através de broadcast, alcangando todos os clientes de uma sé vez.

2.2.3 Acoplamento

Uma métrica importante no desenvolvimento de um sistema distribuido € o acopla-
mento entre os modulos [Pressman 2006]. O acoplamento define quio interligado esté
um conjunto de médulos de um sistema. Quanto mais interligados mais dependentes
eles estardo entre si. Conseqiientemente, a modificacio de um mddulo afetard os moé-
dulos dependentes. Isso é um problema sério para manutencdo do software [Grubb &
Takang 2003] do sistema.

O acoplamento define duas medidas bésicas: forte acoplamento e fraco acoplamento.
Um sistema fortemente acoplado € um sistema onde seus médulos sdo muito dependentes
entre si. Jd um sistema fracamente acoplado, os médulos sdo mais independentes. O
ideal € construir sistemas fracamente acoplados, pois esses sao mais faceis de manter e
expandir. Pela eficiéncia do fraco acoplamento, nds optamos por usar 0 mesmo em nossa
abordagem.

2.2.4 Sistemas baseados em RPC

O RPC (Remote Procedure Call) [Laurent et al. 2001] € um modelo importante em
computacao distribuida. Proposto por [Birrell & Nelson 1984], com o objetivo de permitir
a interacao entre dois processos que executam em maquinas distintas, como se estivessem
executando localmente. A Figura[2.9)apresenta uma arquitetura para comunicac¢ao usando
RPC.

A Figura 2.9 mostra a arquitetura RPC como um sendo um modelo baseado na ar-
quitetura cliente-servidor. Ambos os lados apresentam uma organizagdo clara em trés
componentes distintas: Aplicacdo, Stub, e Biblioteca. No componente de Aplicacdo esta
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Figura 2.9: Exemplo de comunica¢do RPC

o software principal que deseja estabelecer comunica¢do com outro software qualquer
através da rede. De cada lado é estabelecido um Stub, que atuam como tradutores da
informacdo passada de um lado para o outro do sistema. Através dos Stubs fica estabele-
cido um protocolo de comunica¢do comum entre os aplicativos servidor e cliente. Como
¢ possivel existir diferentes protocolos de comunica¢do na camada de transporte da rede,
a Biblioteca RPC é colocada como interface com a rede.

Os Stubs sdo definidos com base em uma IDL (Interface Description Language ou
Linguagem de Descricao de Intreface). Dessa forma os Stubs seguem o mesmo padrao de
criacdo e, portanto sdo capazes de traduzir a informacdo de outro Stub. Dentro dos Stubs
sdo definidas funcdes que serdo usadas na camada de aplicaco. E através dessas funcdes
que o software da aplicacdo realiza a chamada remota. De certa forma, essas fungdes
também estabelecem um protocolo de comunicacio abstrato entre os Stubs.

O RPC € baseado no modelo de interacdo sincrona. Isso significa que ao realizar
uma chamada, um determinado processo A entra em estado de espera, até que receba
a resposta do processo chamado. A interac¢do sincrona € o que garante que a chamada
remota funcione como uma chamada local (de natureza sincrona).

O protocolo de comunicagdo abstrato entre os Stubs deve ser definido cuidadosamente,
do contrario surgirdo falhas de comunicacdo. Ferramentas podem ser usadas para geracao
automadtica de Stubs. O uso dessas ferramentas facilita o processo de criagao dos mesmos,
a medida que torna o protocolo entre eles compativel.

O RPC ¢ utilizado em muitas plataformas de desenvolvimento distribuido, como
CORBA [Lang & Schreiner 2002], RMI [Grosso 2002], DCOM [Peiris et al. 2007], entre
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outros. Na seqiiéncia discutiremos algumas dessas implementagdes.

2.25 RMI

O RMI € uma API da linguagem Java que permite a execucao de chamadas remotas ao
estilo RPC. A criagao do RMI foi motivada pelo fortalecimento das linguagens orientadas
a objetos.

O RMI permite que um objeto de uma maquina virtual Java invoque métodos de outro
objeto localizado remotamente (em outra maquina). A invocacdo € feita de forma trans-
parente. Além disso, o RMI permite que o programador se abstraia de detalhes como
enderecamento e comunicacao.

Uma vez que o RMI é baseado no modelo RPC, ele prevé uma organizagdo baseada
na arquitetura cliente-servidor. Contudo, ao invés de usar uma IDL para definicdo de
um protocolo de comunicagcdo, o RMI utiliza um registrador de nomes (RMI Registry).
Seria impraticdvel se para cada invocagdo de método remoto fosse necessario incluir o par
<mdquina,porta> para identificar onde se encontra o objeto que contém o método. Por
isso 0 RMI oferece um servigo de registro de nomes. Esse servico oferece informagdes
sobre a localizacdo de objetos remotos. Ele executa em um endere¢co bem conhecido,
tanto pelo cliente quanto pelo servidor.

No funcionamento de um sistema construido com RMI, o servidor define objetos que
o cliente pode usar remotamente. Os clientes podem invocar métodos nesse objeto remoto
como se ele estivesse executando localmente. O RMI esconde o mecanismo subjacente
de transporte, via rede, de argumentos dos métodos e dos valores de retorno.

Por ser baseado na linguagem Java, o RMI atrela o uso dessa linguagem na criacdo
do sistema. O uso de RMI também pressupde o uso do paradigma OO na construgcdo
do sistema. Isso gera limitacdo no desenvolvimento. Essas caracteristicas também nao
sdo uteis no tratamento da heterogeneidade do sistema, que pode possuir clientes escritos
em diferentes linguagens. Um determinado dispositivo que integra o sistema pode estar
habilitado para apenas um tipo de linguagem. Por isso, € essencial que o sistema forneca
suporte para comunicacao entre diferentes linguagens de programacao. Corba surge como
uma solugdo para este caso.

2.2.6 CORBA

CORBA (acronimo de Common Object Request Broker Architecture) é uma arquite-
tura para estabelecer e simplificar a troca de dados entre sistemas distribuidos heteroge-
neos. Sua principal vantagem € fornecer suporte a diversas linguagens, possibilitando
a comunicag¢do entre médulos escritos em linguagens distintas. Foi definido pelo OMG
(Object Management Group) em 1991. A arquitetura CORBA ¢é mostrada na Figura[2.10]

A arquitetura CORBA define o ORB (Object Request Broker). Ele atua como um
modulo intermedidrio entre o cliente e um objeto remoto. Na definicdo de CORBA, um
objeto € um componente de software qualquer que € parte integrante do sistema.

O ORB € responsavel em aceitar a requisi¢ao do cliente e envid-la para o objeto com-
petente. A requisi¢ao do cliente ocorre através da invocagdo de métodos do objeto remoto.
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Figura 2.10: Arquitetura do CORBA

Quando a resposta estiver disponivel, o ORB se encarrega de entregé-la para o cliente.
Como apenas o ORB conhece a localiza¢do do objeto, a comunicagdo proporcionada pelo
mesmo € tida como transparente ao cliente.

Uma vez que CORBA € uma implementacdo RPC, ela também utiliza uma IDL para
criacdo de mediadores entre a aplicagdo cliente e servidor. A IDL de CORBA ¢ baseada
na linguagem C++. Do lado cliente a IDL é usada para gerar o Stub. O Stub é gerado
com um compilador IDL, na linguagem de programacgado do préprio cliente. Do lado ser-
vidor existe o equivalente, chamado de Skelefon, que € gerado na linguagem do servidor.
Num sistema com varios servidores, o Skelefon ainda realiza a tarefa de despachar uma
requisi¢do de um cliente ao servidor apropriado.

O Adaptador de objeto interliga os objetos CORBA e as classes do servidor. Ele cria
as referéncias a objetos remotos para os objetos CORBA. Ele despacha cada invocagado de
método através de um Skeleton para o servidor apropriado. Ele também € responsavel por
ativar os objetos, se necessario. Versdes recentes do CORBA o Adaptador ainda permite
as que aplicagdes clientes e os servidores sejam executados com ORB’s produzidos por
desenvolvedores diferentes.

A Interface de Invocacdo Dindmica permite que os clientes facam invocacdes dinami-
cas a objetos CORBA desconhecidos. O cliente obtém informagdes necessarias sobre um
objeto CORBA a partir de um Repositério de Interfaces, e utiliza essa informagdo para
construir uma invocacgao e envid-la ao servidor. O Repositdrio de Interfaces prové infor-
macoes sobre interfaces IDL registradas (como métodos, argumentos, exce¢des). Um cli-
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ente sem Stub para um determinado objeto pode obter informagdes necessarias (métodos
e argumentos) para invocag¢des dinamicas. Nem todos os ORBs provém um repositério
de interfaces

A Interface de Skeleton dinamico permite que um objeto CORBA aceite invocacdes
em uma interface sem Skelefon. A interface ndo possui Skeleton, pois ndo era conhecida
em tempo de compilacdo. O Skeleton dindmico ao receber a invocacao inspeciona o
conteido da mesma. Ele descobre o objeto de destino e o0 método para ser invocado. Por
fim ele invoca o objeto de destino.

Apesar de ser uma tecnologia robusta e bem difundida, CORBA apresenta alguns pro-
blemas. A transparéncia de localiza¢do dos objetos funciona de uma forma tao rigida que
faz com que a invocagdo de uma funcdo (método) local seja tratada da mesma forma que
uma invocacao a uma fungao remota. Isso diminui o desempenho do sistema. O CORBA
foi projetado para atender a um conjunto de requisitos propostos por seus idealizadores.
Nao foi feita uma andlise da coeréncia desses requisitos. Isso fez com que ao longo do
tempo a especificacdo se tornasse muito complexa, de implementacdo custosa e muitas
vezes ambigua.

2.2.7 Problemas inerentes ao RPC

As abordagens baseadas em RPC padecem de um problema crucial: comunicacio
sincrona. A sincronia restringe o funcionamento dos sistemas baseados em RPC, pois
implica na disposi¢do constante do servidor e do cliente. Isso reduz drasticamente o
desempenho do mesmo.

Outro problema comum aos sistemas baseado em RPC é o forte acoplamento dos seus
componentes. A comunicacdo sincrona e o proprio uso dos Stubs contribuem para tornar
um sistema baseado em RPC fortemente acoplado. O advento da Internet favoreceu o
crescimento de sistemas distribuidos. Deste fator surge também a necessidade da garantir
que o sistema possa crescer em larga escala. O crescimento em larga escala € dificultado
pelo uso de arquiteturas fortemente acopladas.

Sistemas modernos operam em ambientes complexos com multiplas linguagens de
programacao, plataformas de hardware, sistemas operacionais. Desse panorama surgem
exigéncias de flexibilidade de distribui¢do, confiabilidade, alto desempenho e seguranca
enquanto € mantida uma alta qualidade de servico. Em tais ambientes, a abordagem direta
de mecanismos do tipo RPC falhara rapidamente frente aos desafios atuais.

Com base nos problemas inerentes ao RPC, foi proposta a abordagem baseada em
middleware para criagao de sistemas heterogéneos.

2.3 Middlewares

O contexto computacional onde os sistemas distribuidos estdo inseridos é heterogé-
neo. Existe uma grande diversidade de hardwares e SO (Sistema Operacional). A grande
dificuldade de trabalhar neste ambiente heterogéneo € estabelecer a comunicagdo entre
essas plataformas distintas. Esse quadro fez surgir uma camada de software entre o hard-
ware ¢ a API (Aplication Programing Interface), que estabelece uma ponte para facilitar
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a comunicacdo. Esta camada é chamada de middleware [Vinoski 2004, Bernstein 1996].
A Figura[2.1T]ilustra uma arquitetura de um sistema distribuido com middleware.

Como mostra a Figura [2.T1] o middleware atua como uma ponte entra as aplicacdes e
as diferentes plataformas. A arquitetura dessa figura ainda prevé a existéncia de interfaces
definidas entres o middleware e as aplicacdes, através do uso de API (Application Progra-
ming Interface). De forma semelhante sdo estabelecidas interfaces de comunicagdo entre
o middleware e cada uma das plataformas em separado.

Aplicagdo 1 (XX AplicagdoN

APl’s
Middleware
Interface 1 Interface N
Plataformal PlataformaN
+SO (X X ) +SO
* Hardware * Hardware

Figura 2.11: Arquitetura de middleware

Middlewares s@o camadas de software que ndo constituem diretamente aplicagdes,
mas que facilitam o uso de ambientes ricos em tecnologia da informacao. Eles fazem a
mediacao entre outros softwares, movendo informacdes entre programas e ocultando do
desenvolvedor as diferencas de protocolos de comunicagdo, plataformas e dependéncias
do sistema operacional. Seu objetivo € mascarar a heterogeneidade e fornecer um modelo
de programacdo mais produtivo para os desenvolvedores de aplicativos.

Um middleware esta geralmente localizado numa camada de software acima das pla-
taformas dedicadas (hardware, SO, etc.) e logo abaixo das APIs que sdo usadas para
desenvolver as aplicagdes. Como existe uma grande heterogeneidade de platatormas, o
middleware servird como um conversor entre uma aplicacio e os diferentes tipos de pla-
taformas nas quais esta aplicagdo poderd executar.

O middleware se trata de um sistema de alto nivel. Por isso, sao dificeis de serem defi-
nidos de forma técnica e precisa. Contudo, os middlewares possuem propriedades bésicas
que tornam claro como os mesmos se comportam: os middlewares sdo genéricos, exe-
cutam em varias plataformas, eles sdo distribuidos, eles suportam interfaces e protocolos
basicos.
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2.3.1 Sistemas baseados em Middleware

Diante dos problemas de sincronia acarretados pelo modelo RPC, algumas aborda-
gens, como CORBA, receberam atualiza¢des para permitir comunicacao assincrona. Con-
tudo, os criticos do CORBA apontam sua grande complexidade como uma barreira para
o desenvolvimento. Abordagens como o RMI tentaram solucionar a complexidade do
CORBA oferecendo uma implementacdo dependente de plataforma.

O interesse dos desenvolvedores de aplicacdes € que exista uma interface de progra-
magcao Unica e independente de plataforma. Além disso, essa interface de programacgao
deve ser capaz de eliminar a complexidade das chamadas de fun¢des especificas de um
determinado sistema operacional. Essa interface de programacio de alto nivel deveria
abstrair as complexidades de redes e de protocolo, permitindo ao desenvolvedor focar
somente na aplicacdo. Essa abordagem criaria um ambiente produtivo e onde o desen-
volver tem uma Unica aplica¢do que executaria em vdrias plataformas. A resposta a essa
necessidade € o middleware.

Segundo [Vinoski 2004], os middleware oferecem servicos de alto nivel, independen-
tes de plataforma e reusdveis, para sistemas distribuidos. Com isso, 0os middleware criam
uma "homogeneidade virtual"no sistema, reduzindo a complexidade de criacdo de apli-
cagOes. Esses servigcos oferecidos pelo middleware baseiam-se em dois procedimentos
basicos:

1. Criagdo de padroes de interface de programacdo, que tornaria mais facil a portabi-
lidade de aplicacdes entre dispositivos e servidores;
2. Padronizacdo de protocolos de comunicagdo.

2.3.2 Middleware Transacional

A origem dos middleware reside no desenvolvimento de Sistemas de Processamento
de Transagdes (do inglés Transaction Processing System ou ainda TPS) [Bernstein 1996].
Nesse tipo de sistema um conjunto de pequenas operacdes € tratado como se fosse uma
unica operacdo. Esse mecanismo facilita a escrita de aplicagdes transacionais escaldveis
e confidveis.

A divisao de uma transagdo em pequenas operacdes € chamada de atomicidade da
transacdo. O termo se refere ao fato das operagdes serem atdomicas (indivisiveis em opera-
¢des menores). As operagdes atOmicas por terem um grau de complexidade muito baixo
sdo mais confidveis. Elas sdo indicadas para sistemas de alta confiabilidade, como por
exemplo, sistemas bancdrios.

Sistemas desse tipo também sdo conhecidos por sua capacidade de recuperagdo de
falhas. Em caso de falha, uma operagdo de refazer € acionada. A transagdo sé entra em
estado de completada caso nao ocorra falhas na execucdo. A resposta do sistema também
€ rapida, gracas a atomicidade das operacdes.

O principal problema dessa abordagem € sua inflexibilidade. Para garantir as qualida-
des desse tipo de sistema, é preciso garantir que todas as transagdes sejam executadas da
mesma forma. A rigidez desse tipo de sistema originou a evolucao dos sistemas de mid-
dleware para uso em aplicacoes mais flexiveis. Dessa evolucdo surgiram os middlewares
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orientados a mensagem.

2.3.3 Middlewares Orientados a Mensagens

O Middleware Orientado a Mensagens (ou MOM) [Curry 2004] surge como um me-
canismo alternativo ao RPC visando atender a demanda dos sistemas distribuidos. O
MOM prové um método simples de comunicacdo entre diferentes entidades de software.
Ele pode ser definido como uma infra-estrutura de middleware que prové capacidade de
trocas de mensagens, e prové comunicagdo distribuida baseada no modelo de interagcao
assincrona.

Clientes de um sistema baseado em MOM podem enviar e receber mensagens de e
para outros clientes através de uma camada de middleware que atua como intermedid-
rio. Essa mesma camada pode servir de intermédio entre os clientes e os servidores. A
Figura ilustra uma arquitetura baseada em MOM.

Pela arquitetura MOM, os cliente e servidores ndo precisam saber a localiza¢do uns
dos outros, isso torna o sistema transparente. A falta de ligacdes diretas entre as apli-
cacdes do sistema torna o mesmo fracamente acoplado. O fraco acoplamento é também
garantido pelo modelo de comunicagdo assincrono. Por isso, a qualquer momento um dos
componentes do sistema pode ser removido sem danificar o funcionamento do sistema.
Novos componentes podem ser adicionados também.

[ Cliente A ] [ Servidor F ]

eoe
[ ClienteB ]—[ MOM 1 ]—[ MOM N ]—[ Servidor E ]

[ ClienteC ] [ Servidor D ]

Figura 2.12: Exemplo de arquitetura de MOM

Para garantir o funcionamento assincrono, o MOM estabelece uma fila de mensagens.
A medida que as mensagens chegam ao mesmo, sio enfileiradas. As mensagens sio entio
tratadas de acordo com sua posicao na fila.

As especificagdes mais recentes do CORBA permitem o uso de um modelo base-
ado em mensagens. Assim, nessa especificacdo a comunicacdo assincrona é permitida
mesmo usando CORBA. Contudo, isso ndo chega a reduzir a complexidade inerente ao
uso de CORBA. Por isso, em nosso trabalho optamos por usar MOM, ao invés de RPC e
CORBA.
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2.3.4 Servicos de Middleware

Ao apresentar as diferentes abordagens baseadas em middleware € possivel observar
que elas apresentam propriedades necessarias a cada abordagem. Na abordagem orientada
a mensagens, é garantida a comunicag@o assincrona, rivalizando com o modelo RPC.
Contudo, o CORBA, apesar de baseado em RPC permite a criacao aplicacdes orientada
a mensagens. Desse modo, podemos concluir que CORBA € também uma abordagem
baseada em middleware. Na verdade o proprio RPC também pode ser visto com uma
abordagem baseada em middleware, para aplicagdes sincronas.

A grande diferenca entre cada abordagem esta nas propriedades garantidas, ou colo-
cando de outra forma, nos servi¢os fornecidos. No inicio da discussdo sobre sistemas
baseados em middleware, foi citado que: "os sistemas de middleware oferecem servigcos
de alto nivel, independentes de plataforma e reusaveis". Ao apresentar cada abordagem e
listar suas propriedades, torna-se mais claro a afirmacdo acima. Por isso, podemos con-
cluir que as propriedades de um middleware representam servigos que sao fornecidos as
camadas do sistema existente entre 0 mesmo.

2.4 Computacao Pervasiva

A computagdo ubiqua (Ubicomp) foi introduzida em 1988 por Mark Weiser [Weiser
19915b] significando computacdo em todo lugar, o tempo todo. Ja o termo computagdo
pervasiva refere-se a tecnologia computacional embutida no nosso dia-a-dia. A pervasivi-
dade trata da capacidade computacional colocada nos dispositivos de maneira a produzir
ambientes ubiquos.

Embora os termos ubiquo e pervasivo tenham significados diferentes, eles estdo inti-
mamente relacionados e tem sido usados de forma indistinta na literatura recente, assim
como neste trabalho. O que caracteriza a computagdo ubiqua/pervasiva € a integracio e
interacao entre varios dispositivos diferentes e aplicacdes. Isso € possivel através do uso
de middlewares.

As principais propriedades de um sistema pervasivo sdo a sensibilidade ao contexto,
mobilidade e integracdo [Niemeld & Vaskivuo 2004]. A sensibilidade ao contexto define
colaboracdo entre o sistema e as aplicagdes. O sistema monitora as aplicagdes e notifica
a necessidade de mudanca e entdo a aplicacdo decide como mudar.

A mobilidade € dividida em efetiva, virtual e fisica. A mobilidade efetiva diz respeito
a alocagdo de recursos de forma dindmica para os nds do sistema onde sdo necessarios. A
virtual diz respeito a localizacdo e adaptacdo de redes existentes no ambiente de execugao
e a mobilidade fisica representa os préprios dispositivos moveis e a infra-estrutura de
hardware.

A integracdo diz respeito a arquitetura que promove a interligacdo dos dispositivos. A
defini¢do dessa arquitetura descreve uma solucdo para os problemas de interoperabilidade
entre os componentes do sistema que estdo interagindo.
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2.4.1 Middleware para computaciao Pervasiva

No capitulo 2 foi apresentado o conceito de computacdo pervasiva. Algumas qua-
lidades inerentes a computagdo pervasiva foram descritas. Naquela mesmo capitulo foi
citado o uso de middleware para criagao de sistemas pervasivos. Um middleware proje-
tado para esse tipo de sistema deve ser capaz de garantir um conjunto de propriedades
basicas: sensibilidade ao contexto, mobilidade e integracdo.

Além das propriedades bésicas podem ser adicionadas ao middleware de um sistema
pervasivo, outras propriedades como: interoperabilidade, escalabilidade, adaptabilidade,
robustez, confiabilidade [Niemeld & Vaskivuo 2004], gerenciamento de contexto, intera-
cdo transparente com o usudrio e invisibilidade [da Costa et al. 2008].

Interoperabilidade e escalabilidade (crescimento em larga escala) ja foram discutidos
ao logo deste trabalho e apresentados como caracteristicas de um middleware para siste-
mas distribuidos convencionais.

Robustez € a capacidade de um determinado middleware se recuperar de falhas. Con-
fiabilidade garante a equivaléncia entre a mensagem enviada e a mensagem que foi re-
cebida. Tanto a robustez quanto a confiabilidade sdo propriedade comuns para um mid-
dleware transacionais.

Um middleware e dito "adaptativo"quando ele possui a capacidade de modificar sua
estrutura para se enquadrar a um novo uso. Se determinado middleware for capaz de sentir
o contexto e se auto-adaptar em tempo real as modificacdes do ambiente, ele € tido como
middleware reflexivo.

O gerenciamento de contexto € fundamental para decidir as acOes que serdo toma-
das com a detec¢cdo do contexto. Ele pode, por exemplo, expandir a capacidade de um
dispositivo através da alocacdo de recursos no ambiente.

Projetar aplicacdes neutras aos dispositivos fornece interacdo transparente com o usud-
rio. Tal transparéncia pode ser obtida através da definicdo de interfaces abstratas e pre-
dicao de diferentes tipos de interacao, levando ao envolvimento minimo do usudrio com
problemas do sistema.

A invisibilidade € uma caracteristica inerente da computacao pervasiva, que esta pre-
ocupada em manter o foco do usudrio na aplica¢do propriamente dita e ndo nas ferramen-
tas. O software deve aprender com o usudrio, € permitir que ele mude suas preferéncias
de uma maneira quase imperceptivel.

Em nosso trabalho optamos por agregar propriedades da computacdo pervasiva ao
middleware que estamos desenvolvendo. Além das propiedades bdsicas de descritas no
inicio dessa se¢do (sensibilidade ao contexto, mobilidade e integra¢io), em nosso trabalho
temos o intuito de garantir as seguintes propriedades: interoperabilidade, escalabilidade e
interacao transparente com o usudrio. Nos capitulos 4 e 5, descrevemos como cada uma
dessas propriedades € garartida em nossa abordagem.

2.5 Interacao Humano-Computador

O estudo das relagdes entre pessoas e computadores € denominado Interagcdo Humano-
Computador (IHC) [Dix et al. 2004]. Seu campo de estudo € multidisciplinar e envolve



30 CAPITULO 2. EMBASAMENTO TEORICO

a Ciéncia da Computagdo, Psicologia, Sociologia, Linguas, Artes, Design entre outras
areas de estudo. O foco de estudo da IHC nao estd nas pessoas e nem nos computadores,
mas na interface entre os dois. Essa interface ¢ comumente referenciada como interface
do utilizador e é formada por artefatos de hardware e software que auxiliam as pessoas
no processo de interacdo com o computador.

Neste trabalho, nossa preocupacdo € com uma subérea de estudo da IHC: acessibili-
dade. O conceito de acessibilidade, porém, € oriundo da arquitetura e posteriormente foi
incorporado a drea de IHC. Para melhor esclarecer o conceito de acessibilidade conforme
pretendemos tratd-lo no contexto deste trabalho, o mesmo € formalizado a seguir.

2.5.1 Acessibilidade

Este termo é usualmente empregado para designar a capacidade de ser oferecido um
determinado servigo a pessoas portadoras de necessidades especiais. Na drea de arquite-
tura, o termo € usado para designar o quanto uma construcdo € acessivel aos portadores
de necessidades especiais [Piccolo et al. 2007], como paraplégicos, cegos, e outros. Para
tornar uma construcao acessivel € preciso oferecer recursos, tais como rampas, barras de
apoio, sinalizacdes sonoras, sinaliza¢des visuais e outros recursos, que garantam o livre
acesso desses usudrios especiais ao ambiente.

Na grande 4rea de Computagdo, o termo € estudado pela drea de IHC (Interacdo
Humano-Computador) e geralmente € utilizado para designar a capacidade de um deter-
minado software em oferecer ferramentas que permitam que usudrios com necessidades
especiais possam interagir com a maquina [Dix et al. 2004]. O tipo mais comum de ferra-
mentas dessa classe sdo as de sintese e reconhecimento de voz, que auxiliam os usudrios
cegos a interagir com o sistema.

Atualmente, dentro do conjunto de usudrios com necessidades especiais, ndo estao
incluidos apenas os portadores de debilidades fisicas, mas também aqueles com debili-
dades de software, de hardware e de rede. Esta ampliacdo no escopo dos usudrios com
necessidades especiais vai ao encontro da definicdo de inclusado digital [Guerreiro 2006].
Em outras situagdes, o conceito de acessibilidade se mistura com conceito de projeto
universal.

2.5.2 Projeto Universal

Projeto Universal, do inglés Universal Design [Erlandson 2007], ou ainda Projeto To-
tal, ¢ uma subdrea de estudo da drea de Design que enfoca o desenvolvimento de produtos,
servicos e ambientes a fim de que sejam usdveis pelo maior nimero de pessoas possivel,
independente de idade, habilidade ou situacdo. Estd diretamente relacionado ao conceito
de sociedade inclusiva e sua importancia tem sido reconhecida por governos, empresarios
e industrias.

No Projeto Universal € estudada uma série de questdes que geralmente ndo sdo abor-
dadas em um projeto comum, pois € necessario considerar todas as possibilidades de uso
por usudrios muito diferentes. Isso inclui questdes sociais, histdricas, antropoldgicas,
econdmicas, politicas, tecnoldgicas, e principalmente de ergonomia e usabilidade.
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2.5.3 Sintese e Reconhecimento de Fala

Sintese de fala [Schroder 2001] € o processo de produgdo artificial de fala humana.
Um sistema desenvolvido para este propdsito é denominado sintetizador de fala. Um
sintetizador de fala pode ser implementado em software ou hardware. O principal método
para sintese de fala € método Texto-para-Fala (Text-to-Speach) [Sproat 1997]. Um sistema
de Texto-para-Fala converte texto em linguagem normal para voz e consiste de duas fases
principais. A primeira € a anélise do texto, onde o texto de entrada € transcrito em fonemas
ou outra representacao lingiiistica. Na segunda fase ocorre a geracdo de formas de onda
da voz, onde a saida acustica é produzida destes fonemas. Estas duas fases sdo geralmente
denominadas de sintese de alto e baixo nivel, respectivamente.

Reconhecimento de fala [Jelinek 1998] € uma técnica computacional que permite
construir dispositivos que transcrevam a fala em texto automaticamente. Em alguns apli-
cacoes essa transcricdo € apenas uma etapa intermedidria no processo de compreensao da
fala, possivelmente terminando com agdes em resposta ao que foi dito. Uma vez que a
importancia estd na descoberta do sentido das palavras e ndo apenas na detec¢do de pala-
vras € comum definir essa drea de estudo como sendo Reconhecimento de Fala ao invés
de Reconhecimento de Voz.

Quando definimos a Interpercep¢do enquadramos a mesma como um solugcdo que
promove acessibilidade. Isso foi definido pois permitimos que pessoas com diferentes
recursos computacionais acessam um mesmo sistema. Além disso, € acoplado a estrutura
da Interpercepg¢do ferramentas de sintese e reconhecimento de fala, promovendo o acesso
de pessoas com deficiéncia visual.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma série de conceitos que norteiam a compreensao
deste trabalho. Esses conceitos demonstram que o nosso trabalho estd inserido em trés
areas da computacdo: Realidade Virtual, Sistemas Distribuidos e Computagdo Pervasiva.
A Computagdo Pervasiva € conseguida gragas ao estabelecimento de um sistema distri-
buido. A unido da Computacdo Pervasiva com conceitos de Realidade Virtual, principal-
mente ambientes virtuais, € um tépico de pesquisa recente. Algumas pesquisas sobre a
unido destas duas dreas sdo apresentadas no capitulo 3.
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Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Alguns trabalhos na literatura ja buscaram solucdes para o mesmo problema abordado
neste trabalho: a criacdo de aplicativos para ambientes computacionais heterogéneos. Es-
ses ambientes computacionais heterogéneos sdo um cendrio recorrente na area de sistemas
distribuidos e area da computacdo pervasiva. Os principais conceitos dessas duas areas da
computacao foram discutidos no capitulo anterior.

A Computacdo pervasiva € um tépico de pesquisa recente e varios sistemas demiddleware
e aplicagdes pervasivas tem sido propostos. Algumas dessas abordagens sdo apresentadas
na primeira parte deste capitulo. Essas abordagens propdem implementagdes capazes de
alcancar um conjunto de propriedades da computacio pervasiva discutidas no capitulo 2.

Na segunda parte deste capitulo s@o apresentadas abordagens para solugdo de proble-
mas (principalmente heterogeneidade) de computagdo distribuida ou pervasiva, direcio-
nados a aplicacdes para jogos.

3.1 Aplicacoes de Middleware para computacao Perva-
siva

Os trabalhos apresentados nesta se¢cdo demonstram o estado da arte das pesquisas com
computacdo pervasiva. Eles tratam principalmente da proposta de sistemas de middleware
para solucdo de problemas oriundos da pervasividade. Esses sistemas de middleware pro-
postos visam oferecer propriedades da computacdo pervasiva, mas focam principalmente
na mobilidade e na sensibilidade ao contexto. Eles foram usados para nortear as nossas
idéias a respeito de sistemas de middleware para computagio pervasiva. E comum nesses
trabalhos o uso do termo no para representar dispositivos na rede distribuida. Outro termo
comum € recurso, em analogia a um determinado servigo oferecido por algum né da rede.
Esse termos poderdo ser empregados na descri¢ao dos trabalhos agora discutidos.

3.1.1 Projeto Aura

O Projeto Aura [Garlan et al. 2002], tem como objetivo minimizar distracdes do usua-
rio, criando um ambiente que se adapta ao contexto e as necessidades do mesmo. Ele foi
especificamente projetado para ambientes pervasivos envolvendo comunicacdes sem fio,
computadores portateis ou ndo, e para espagos inteligentes.
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Para alcancar seu objetivo, o projeto Aura realiza busca de recursos disponiveis. O
Aura também deveria ser capaz de fazer realocacdo inteligente de recursos e a captagio
de informagdo de forma inteligente.

Por exemplo, um funciondrio estd em casa fazendo os slides de uma apresentacgao.
Essa apresentacdo serd exibida para diretoria da empresa dentro daqui a meia-hora. Esse
funciondrio tem o Aura instalado em varios dispositivos que usa ao longo do dia, como seu
notebook, o computador do trabalho, o seu celular e o computador da sala de reunides.
O celular do funciondrio possui uma agenda. O celular dispara um lembrete de que a
reunido onde ele fard a tal apresentacdo comeca em 15 minutos. O funciondrio salva o
arquivo dos slides e inicia o desligamento do notebook. O Aura entra em funcionamento
nesse momento: ele acessa a agenda do celular e verifica qual o préximo evento. Ao
descobrir que € uma reunido, o Aura busca por arquivos no notebook relacionados a essa
reunido. Ao encontrar esses arquivos, o Aura envia uma copia do mesmo para o celular.
Depois o Aura se encarrega de acessar a rede pelo celular e enviar os arquivos por e-mail.
No computador do escritério, o Aura ao verificar a chegada do e-mail, baixa os arquivos
em anexo. O Aura ainda verifica na agenda o préximo evento e o local do mesmo. Ao
decobrir que o préoximo € na sala de reunides, o Aura se encarrega de enviar os arquivos
para um computador no local dessa sala.

Infelizmente, ao tentar atacar vérios aspectos da computacao pervasiva, o projeto Aura
nao consegue fornecer sistemas de middleware com todas as qualidades de pervasividade.
A tendéncia hoje € fazer sistemas de middleware e arcabougos para problemas especificos,
mesmo usando um modelo geral como pardmetro. Assim como o Aura, pretendemos
desenvolver uma abordagem capaz de interagir e integrar diversos dispositivos. Porém,
ao contrario do Aura nés procuramos estabelecer uma abordagem com um conjunto mais
restrito de propriedades da computacao pervasiva.

3.1.2 AlfredO

AlfredO [Rellermeyer et al. 2008] é uma arquitetura de middleware que possibilita que
o usudrio interaja de maneira flexivel com outros dispositivos eletronicos. O middleware
proposto fornece escalabilidade, flexibilidade, independéncia do dispositivo, seguranga,
eficiéncia e € de facil administragdo.

O sistema incorpora trés mecanismos principais: um modelo de distribui¢io de soft-
ware baseado em servico; uma arquitetura de servigco em multi-camadas e um modelo de
apresentacdo independente do dispositivo.

Para mostrar a validade da arquitetura foram implementadas duas aplica¢des: Mou-
seController e AlfredOShop. A primeira € um protétipo de uma aplicag@o para controlar
espontaneamente telas de informacdes em um telefone mével. J4 a segunda € uma apli-
cacdo sensivel ao contexto que realiza buscas por servicos de compras pela rede na qual
estd inserido. Num cendrio de um shopping center, por exemplo, ele buscaria nas redes
das lojas por servigos locais de compras. Ao encontrar tal servico ele baixaria aplicativo
no aparelho celular e faria a transa¢do de compra sem ter de ir até loja.

O AlfredO apresenta uma implementacdo mais concreta e vidvel de um sistema per-
vasivo. Isso gragas a restricdo das propriedades garantidas pelo middleware proposto pelo
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AlfredO. Contudo, a proposta do AlfredO € trabalhar apenas com dispositivos méveis. Ja
a nossa abordagem nao busca restrigir o uso apenas de celulares para o desenvolvimento
de aplicagdes, pelo contrério, queremos permitir o uso de varios dispositivos para acessar
0 nosso ambiente virtual.

3.1.3 Collaborative resource discovery

O trabalho de [Al-Jaroodi et al. 2008] aplica agentes colaborativos na descoberta de
recursos fisicos e computacionais. O arcabougo original proposto pelos autores define
uma arquitetura hierdrquica auto-organizavel. Este arcabouco dependia da exigéncia de
pelo menos um né estdvel (fixo). Um segundo arcabouco foi proposto.

No novo arcabougo todos os nds podem ser moéveis. O arcabougo cria € mantém
dinamicamente os recursos. Para tal, cada grupo elege um lider. Ele € escolhido segundo
algum atributo relevante ao sistema. No caso deste trabalho ou autores usam a menor
taxa de mobilidade do grupo para estabelecer quem € o lider. Os nés de um grupo trocam
mensagens entre si, mas todos passam pelo lider. O lider se comunica com os outros
lideres.

Os autores infelizmente ndo apresentam nenhuma aplica¢do construida com o arca-
bougo. Mesmo assim o arcabougo proposto demonstra ser relevante para criagao de am-
bientes pervasivos com grande heterogeneidade.

3.2 Aplicacoes de Jogos multiusuarios

E notério perceber que na literatura recente de sistemas distribuidos, boa parte das
abordagens propostas é aplicada na constru¢do de jogos multiusuarios. O mesmo vale
para o cendrio da computagdo pervasiva. Por isso nesta secdo sdo discutidos uma série
de trabalhos direcionados a criacao de jogos capazes de serem executados em multiplos
dispositivos.

3.2.1 Cross-platform games

O Cross-platform [Han et al. 2005] é um motor para o desenvolvimento de jogos
3D acessiveis por diferentes plataformas. O desenvolvimento deste motor esta ligado ao
conceito de jogos multi-plataforma, que sdo jogos que possuem versdes para diferentes
plataformas de video-game e até mesmo versdo para PC. Deste modo, o objetivo do mo-
tor Cross-plataform € unir os jogadores de um jogo multiusudrio e multi-plataforma em
um ambiente de jogo compartilhado, mesmo que cada jogador esteja conectado por uma
plataforma de jogo diferente. O jogador também tem flexibilidade para trocar de plata-
forma a qualquer momento, sem perder o jogo que ele havia desenvolvido. Se o jogador
possui uma plataforma X e sempre acessa o jogo desta plataforma, mas ele viaja para um
local onde s6 estd disponivel uma plataforma B, ele poderd continuar seu jogo normal-
mente da plataforma B. Quando um jogo € desenvolvido com este motor, ele adquire uma
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infra-estrutura que permite que o mesmo seja executado em diferentes plataformas (mo-
delos) de video-games, além de ser capaz de se interligar a um ambiente com multiplos
jogadores a partir de qualquer plataforma.

Além do motor Cross-plataform definir uma arquitetura de software para garantir a
interligacao dos jogos multi-plataforma, esta arquitetura usa um unico servidor para tratar
as informagdes enviadas por todos os usudrios. Assim, ele garante o compartilhamento do
ambiente de jogos entre todos os usudrios. Esta arquitetura também define uma camada
de middleware para comunicacdo entre o servidor e as diferentes plataformas de jogo.

O uso de um servidor unificado é semelhante a solu¢do que é abordada no presente
trabalho. Contudo, o Cross-plataform esta focado no desenvolvimento apenas de jogos
com interface 3D, ao contrario da nossa abordagem que trata da interligacdo de ambientes
com versoes em vdrias interfaces de visualizacgao.

3.2.2 Jogos Universalmente Acessiveis

Com a grande diversidade de jogadores a usabilidade se torna uma questdo impor-
tante. Os jogos universalmente acessiveis, € uma teoria para a concep¢do de jogos que
sdo utilizados em qualquer plataforma e por qualquer usudrio [Grammenos et al. 2009].

Em outras palavras, essa teoria corresponde ao conceito de design universal [Preiser
& Ostroff 2001] aplicado no desenvolvimento de jogos. Um jogo feito de acordo com as
regras do jogo universal tem apenas uma versdo: o jogo tem uma versao (dita universal)
que € adequada para qualquer usudrio e para ser usado em qualquer plataforma. Isso
estabelece regras restritivas que devem ser seguidas durante a concepg¢ao do jogo. Por
exemplo, o jogo deve ser desenvolvido em uma linguagem de programacdo portavel.

Esse modelo restritivo € a grande diferenga do tipo de modelo que propomos em nosso
trabalho. Ao contrario dos jogos universamente acessiveis, nossa abordagem buscaria
fornecer diferentes versdes de um mesmo jogo para fornecer acessibilidade. Cada versao
seria adequada a uma plataforma.

3.2.3 Pervasive Games

A diferenca de hardware, necessidades e preferéncias dos usudrios em um ambiente
computacional é o grande problema a ser resolvido em um sistema distribuido. Ao promo-
ver a integracdo de ambientes heterogéneos, podemos criar uma abordagem generalizada.
Nos ultimos anos, muitas abordagens t€m surgido propondo a criagdo de sistemas perva-
sivos, a fim de reunir os usudrios de dispositivos diferentes em um sistema distribuido. A
proposta dos Jogos Pervasivos (Pervasive Games) € uma dessas abordagens.

Essa abordagem define um novo tipo de jogo através do alargamento do conceito de
computacdo pervasiva para um ambiente de jogo [Benford et al. 2005]. Nos jogos pervasi-
vos, dispositivos mdveis e sensores permitem uma nova experiéncia de jogo, que estende
o espaco (digital) de jogo para o mundo real. O foco principal do jogo € generalizar para
permitir que uma nova experiéncia de jogo, criando um ambiente de realidade mista para
0S JOgos.
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3.2.4 Jogos Cross-media

Um género de jogo pervasivo chamado de jogos cross-media [Lindt et al. 2005] é
centrada sobre a grande variedade de consoles de jogos, mobilidade e outros dispositivos
que podem ser usados juntos permitindo uma nova experiéncia de jogo. O trabalho acima
apresenta um estudo sobre os jogos onde os jogadores t€ém diferentes modos de jogo, que
sdo fornecidos por diferentes dispositivos. Os jogadores podem se comunicar entre si
através de SMS. O uso de um aparelho GPS permite aos usudrios ver a posi¢cao do outro
no ambiente de jogo. Os jogos cross-media sao um género de jogo pervasivo, que visa a
criacdo de uma abordagem de realidade mista para um ambiente pequeno de jogo.

3.2.5 Jogos PM2G

Ao integrar as idéias de jogos universais e jogos cross-media, os jogos PM2G (acro-
nimo de Pervasive Mobile Multi-player Game) [Trinta et al. 2006] definem cendrios es-
pecificos para jogos universais que usam dispositivos diferentes. Para cada dispositivo
utilizado, o PM2G propde um ambiente de jogo diferente que € adequado para essa inter-
face de dispositivo. Estes cendrios também sao adequados para a rede disponivel, desde
que cada um ofereca um cendrio diferente de mini-jogo. O resultado de cada mini-jogo é
arquivado causando a evolucdo do grande ambiente de jogo que é compartilhado e visto
por todos os jogadores.

Ao contrario da nossa abordagem, os jogos PM2G empregam um ambiente de jogo
diferente para cada dispositivo. Em cada amabiente de jogo estdo disponiveis acodes di-
ferentes. Em nossa abordagem garantimos o mesmo ambiente € 0 mesmo conjunto de
acoes em cada dispositivo. A diferencga entre os dispositivos estd apenas na visualiza¢do
do mesmo.

3.3 Middleware para ambientes virtuais

Nessa se¢ao estdo reunidas as abordagens mais condizentes com o nosso trabalho. As
abordagens apresentadas agora sdo focadas na criacdo de um middleware para construcao
de ambientes virtuais multiusudrios.

3.3.1 Continuum

O middleware Continuum [Tran et al. 2002] visa oferecer uma arquitetura aberta e
extensivel de servicos de middleware para ambiente virtuais on-line e de larga escala.
Sua estrutura é orientada a objetos e criada totalmente na linguagem Java. Ele permite
a criacdo de ambientes persistentes e o uso de objetos autdbnomos (objetos que nao sdao
controlados pelos usudrios).

O Continuum oferece servigos de manipulacdo de objetos, manipulagdo de eventos,
comunicacdo de grupos e suporte de rede. Sua arquitetura de comunicacdo é baseada
no modelo cliente-servidor. Para descricdo de objetos € usada uma meta-linguagem de
descri¢do. Para manipulagdo desses em larga escala o servico provido usa uma técnica



38 CAPITULO 3. TRABALHOS RELACIONADOS

de replicac@o de objeto. Nessa técnica um objeto possui uma versdo original chamada de
mestre e varias cOpias escravas. As cOpias sdo capazes de se comunicar com 0 mestre e
avisar sobre uma alteracdo e garantir a alteracao das demais.

Apesar de apresentar um conjunto de servigos bem definidos e passiveis de extensao,
o Continuum sé permite a criagdo de aplicagdes em Java. Aplicacdes criadas em outras
linguagens ndo podem usufruir dos seus servigos, ao contrario da nossa abordagem que
permite a criac@o de aplicacdes em outras linguagens.

332 CTU

O middleware CTU [Yatsu & Shibata 2009] permite a criagdo de ambientes virtuais
colaborativos e imersivos. Seu objetivo é oferecer um conjunto de servicos que permita a
criacdo de ambientes mais imersivo e amigaveis.

Os servigos do CTU permitem a captura e transmissdo de dudio e video em tempo
real. Outro diferencial € o uso de sensores de realidade virtual. Os sensores promovem a
imersao proposta. Os sensores pervistos na arquitetura basica do sistema sao controles do
Nintendo Wii, cameras de video e microfones.

O CTU oferece suporte ao uso de PC apenas. Além disso, ele foi desenvolvido para
aplicacdes multiusudrio de pequena escala. Os autores também ndo elucidam o que sig-
nifica a sigla CTU.

3.4 Comparacao entre os trabalhos

A Tabela mostra um quadro comparativo entre os trabalhos discutidos na sec¢ao
de Aplicacdes para jogos multiusudrios. Os trabalhos foram agrupados nas linhas, sendo
a ultima linha destinada a nossa abordagem, o GATE. Deste modo, buscamos tracar este
comparativo entre as varias abordagens voltadas a jogos.

A Tabela[3.T|compara as abordagens através de seis questdes principais: Dispositivos,
1sso significa que o acesso através de diferentes dispositivos € garantido pela abordagem;
interface visual € relacionada com o tipo interface (visual) de saida; Rede, define os di-
ferentes tipos de redes permitidas pela abordagem; interoperagdo, que € a possibilidade
de uma abordagem permitir que um aplicativo cliente seja construido em qualquer plata-
forma, o que permite que o ambiente seja executado em qualquer dispositivo; persisténcia,
que significa a possibilidade de o ambiente armazenar dados sobre os acontecimentos do
passado e criar um ambiente compartilhado persistente para os usudrios; acesso (ou aces-
sibilidade) que informa se a abordagem fornece ferramentas para permitir que os usudrios
com necessidades especiais possam utilizar o ambiente.

Como podemos ver na Tabela[3.1] a nossa abordagem, prevé o uso de qualquer dis-
positivo para acesso a uma aplicacdo multiusudrio, ao contrario da maioria, que foca seu
uso em aplicacOes para celulares e PC. As duas primeiras abordagens da tabela ainda
procuram estabelecer o uso de aparelhos de Realidade Aumentada (AR System). Nessas
abordagens o ambiente pervasivo € montado para criacdo de jogos de Realidade Mista.
Mesmo que esse ndo seja o foco da nossa abordagem, nada impede que Arquitetura de
software apresentada neste trabalho seja usada para tal aplicagdo. No quesito interface
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Abordagem | Dispositivos | Interface | Rede Persisténcia | Inter- Acesso
operacao
Per. Games | PC, celular, | 3D, 2D, | LAN, nao nao nio
AR system | textual WAN
Cross- PC, celular, | 3D, 2D, | LAN, nao nao nao
media AR system | textual WAN
PM2G PC, celular | 2D e tex- | Internet, | sim nio nio
tual LAN,
WAN
Jogos Uni- | ndo se | ndo Internet | ndo nao sim
versais aplica
Cross Plata- | Consoles de | 3D Internet, | sim nao nao
form video-game LAN,
WAN
GATE PC, celular, | 3D, 2D, | Internet, | sim sim sim
AR system | textual LAN,
WAN

Tabela 3.1: Comparacao entre os trabalhos relacionados sobre jogos

visual podemos perceber que outras abordagens (Cross-media e Pervasive Games) tam-
bém trabalham com diferentes reapresentacdes da informacgdo, assim como a nossa. Essa
qualidade € importante pois determinados dispositivos podem ndo ser capazes de executar
uma interface 3D. Na propriedade de Rede esta sinalizado que interagdo em um ambiente
pervasivo passa também por uma diversidade de tipos rede. A nossa abordagem e as abor-
dagens Cross-Plataform e PM2G oferecem uma infra-estrutura capaz de fornecer acesso
através de um conjunto maior de redes. Nossa abordagem ainda permite a criacido de
aplicacdes para redes Bluetooth. A propriedade de persisténcia é importante para criagao
de jogos multiusudrios on-line na atualidade. Na verdade essa qualidade ja era importante
na época de criacio do MUD. Como o MUD ¢ baseado em jogos de RPG, € intrinseca a
natureza desse jogo a evolugdo dos personagens. Isso pode ser conseguido com o arma-
zenamento de informacdes sobre as a¢des do jogador. Para tal basta adicionar a estrutura
do sistema um banco de dados. Essa qualidade € atendida pela nossa abordagem, e pelas
abordagens Cross-Plataform e PM2G. Isso demonstra ser o nosso interesse em garan-
tir que nossa abordagem permitird a criagdo de jogos, apesar de ndo diretamente o seu
foco. O GATE, a nossa proposta, € a unica abordagem que atende Interoperabilidade.
Por isso, nossa abordagem permite a criacdo de aplicativos capazes de se comunicar inde-
pendente do dispositivo em que sdo executados. Essa comunicagdo ainda é feita de uma
forma que a interacdo seja transparente. A transparéncia durante a interacdo € também
um dos mecanismos que conferem acessibilidade a nossa abordagem. A proposta dos
jogos universalmente acessiveis permite o uso de qualquer dispositivo e também fornece
ferramentas de acessibilidade. Contudo, essa abordagem consegue isso através de uma
unica versdo do aplicativo final, e ndo através de inter-operagdo de varios aplicativos.

Na Tabela[3.2]tracamos um outro comparativo, agora entre os trabalhos de middleware



40 CAPITULO 3. TRABALHOS RELACIONADOS

para ambientes virtuais. Eles sio comparados pelas mesmas propriedades usadas na com-
paracdo com 0s jogos multiusudrios.

Como ilustra a Tabala tanto o Continuum, como o CTU trabalham apenas com
aplicagdes para PC, ao contrdrio da nossa, que visa outros dispositivos, além do PC. Na
propriedade de Rede a nossa abordagem e a Continuum oferecem uma infra-estrutura ca-
paz de fornecer acesso através de um conjunto maior de redes. Nossa abordagem ainda
permite a criacdo de aplicac¢des para redes Bluetooth, que nao permitido pelo Continuum.
A propriedade de persisténcia € atendida pela nossa abordagem, e pela abordagem Con-
tinuum. Tanto Continuum, quanto o CTU trabalham com interface 3D apenas. A nossa
abordagem € novamente a Unica que se preocupa com as prerrogativas de acessibilidade.

Abordagem | Dispositivos | Interface | Rede Persisténcia | Inter- Acesso
operacao
Continuum | PC 3D Internet, | sim nao nao
LAN,
WAN
CTU PC 3D LAN nao nao nao
GATE PC, celular, | 3D, 2D, | Internet, | sim sim sim
AR system | textual LAN,
WAN

Tabela 3.2: Comparacao entre os trabalhos relacionados sobre middleware

3.5 Consideracoes Finais

Os trabalhos apresentados neste capitulo mostram que a principal dificuldade na cons-
trucdo de uma aplicacdo pervasiva estd na ado¢do de propriedades ligadas a esse tipo de
aplicacdo. Por isso, alguns trabalhos buscam restringir a quantidade de propriedades ga-
rantidas pela aplicac@o. A propriedade colocada como sendo a principal, por quase todos
os trabalhos, é a mobilidade. Esses trabalhos buscam atendé-la através da implementagdo
de sistemas demiddleware para permitir a interacdo de dispositivos mdveis com outros
dispositivos. Neste capitulo, também ficou evidente que a diversidade de um ambiente
pervasivo ndo estd apenas na diversidade de dispositivos. Existe também a diversidade de
redes e a diversidade perfis de usudrios. A resolucao desses problemas de diversidade esta
atrelada a definicdo de uma arquitetura de software capaz de gerenciar a heterogeneidade
do sistema. Por isso, no capitulo 4 apresentamos uma formaliza¢do destes problemas.
Nesse mesmo capitulo apresentamos algumas arquiteturas voltadas ao tratamento dessas
questoes.



Capitulo 4

A Interpercepcao

Para que dispositivos de diferentes plataformas de hardware e software possam se co-
municar (ou seja, trocar dados e entender bem a semantica desses dados) € necessdrio
desenvolver um modelo que reduza a complexidade inerente a computacao distribuida.
Em resposta a esse desafio de comunicacao, que é uma conseqiiéncia do problema da he-
terogeneidade dos ambientes de computacdo distribuida, algumas possiveis solugdes sao
propostas na literatura: RPC, CORBA, MOM, entre outras. Essas solu¢des foram discu-
tidas no capitulo 2. Neste capitulo introduzimos a nossa abordagem, a Interpercepgado.

Antes de discutirmos a nossa abordagem € preciso categorizar o nosso problema. Esse
problema era inicialmente a diversidade de interfaces de visualizacdo. Contudo, decidi-
mos ampliar a Interpercepgdo para permitir a criacdo de ambientes virtuais para varios
dispositivos. Surge um problema maior: a heterogeneidade de um sistema distribuido.

4.1 Heterogeneidade de um sistema distribuido

Como ja discutido anteriormente, a computagdo distribuida tem como seu principal
problema a heterogeneidade do ambiente no qual estdo inseridas as suas aplicacdes. No
inicio das pesquisas dessa drea a heterogeneidade se concentrava na diversidade de pla-
taformas. Dentro do escopo de plataformas esta a diversidade tanto de hardware quanto
de software. O desenvolvimento das pesquisas na drea de redes de computadores fez
surgir novos modelos de conexdo, conferindo um aspecto de diversidade no ambito da
infra-estrutura de conex@o. As pesquisas na drea de IHC forneceram evidéncias sobre
a diversidade de perfis de usudrios. Em resumo, um exemplo a heterogeneidade de um
sistema distribuido € ilustrado na Figura[4.1]

Como mostrado na Figura .1} o ambiente aqui proposto prevé a integracdo de va-
rios dispositivos comuns ao dia-dia (telefones celulares, PCs e Set-top Box). O sistema
apresentado nessa figura € baseado na conexdo de todos os dispositivos com a Internet.
Contudo, a forma como esses dispositivos acessam a Internet € diferente. Essa diferenca
estd evidenciada pelo uso de setas distintas para conexao entre o dispositivo e a Internet.
Além disso, estd prevista a interagdo de pessoas de diferentes caracteristicas, como di-
ferentes faixas etarias (adolescente, homem e mulher adultos) e diferentes necessidades
(pessoa cega). Com isto, o sistema deverd fornecer diferentes formas de interacdo (setas
que ligam cada usudrio ao dispositivo que ela estd usando) e visualizagdo para os usud-
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rios. Observe que o ambiente ilustrado na Figura#.T|nos faz lidar com as trés camadas de
heterogeneidade existentes nesse dominio de aplicacao:

Adolescente  Homem Familia Mulher Pessoa Cega

e & 3 4

l-‘_IL ' -!l
= | g
Y. T
» e, -

*"ar‘ e :
t*..
& N W
INTERMNET
e

Figura 4.1: Ambiente heterogéneo para integracao entre dispositivos

e Perfis de usuario: diz respeito aos diferentes tipos de usudrios que acessam o sis-

tema. Eles sdo diferentes no tocante a idade, cultura, idioma, necessidades espe-
ciais, etc. Cada usudrio é unico e tem necessidades diferentes. Como exemplo,
alguns contetdos sdo proibidos para um adolescente ou uma crianca. Uma inter-
face com a sintese e reconhecimento de fala é exigida para uma pessoa cega. Uma
familia ou um grupo de usudrios compartilhando um dispositivo a0 mesmo tempo
exige diferentes formas de interacdo. Um homem dos Estados Unidos precisa de
linguas e icones diferentes que uma da mulher do Japao. Em outras palavras, a
acessibilidade, a idade e os aspectos culturais devem ser considerados, se um sis-
tema € destinado a desenvolver uma boa interface. Assim, cada usudrio precisa de
uma interface personalizada de acordo com suas necessidades e/ou interesses (0s
interesses de um adolescente sdo diferentes do interesse de uma familia).

Camada de Dispositivos: os dispositivos utilizados para acessar o sistema sio
distintos quanto ao poder de processamento (um computador pessoal tem uma ca-
pacidade de processamento maior que um celular), modo de interacdo (joystick,
controle remoto, mouse, teclado, luva de dados, etc.), modo de exibicao (exibicdo
por texto ou com gréficos 2D, 3D), etc. Dependendo dos recursos financeiros, a
ocasido e as preferéncias do usudrio a escolha de um dispositivo em vez de outro
podem ser diferentes para cada usudrio. Isso gera um cendrio heterogéneo onde
smart phones, telefones celulares, computadores pessoais, set-top boxes, PDAs e
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outros dispositivos com recursos de hardware (processador, dispositivos de entrada
/ saida, memoria) tém sido utilizados.

e Camada de Redes: a diversidade de um sistema distribuido pode ainda diferir
quanto a rede de transmissao de dados que os usudrios estdo utilizando para acessar
o sistema. Essa camada considera protocolos e recursos de hardware usados por
cada dispositivo. Exemplos da diversidade de requisitos a partir desta camada, é
demonstrado pelo fato que os usudrios poderiam estar conectados por banda larga,
GPRS, conexdes dial-up, ou bluetooth.

Resolver os problemas de cada camada de uma tnica vez € uma tarefa drdua e com-
plexa. Para reduzir essa complexidade € vidvel concentrar em resolver o problema de uma
camada e presumir que as demais se encontram num estado ideal. Por exemplo, resolver
a questao da diversidade de dispositivos, presumindo que sistema estd conectado por um
mesmo tipo de rede e a aplicagdo j4 estd adequada a todos os usudrios (ou pelo menos é
adequada ao seu publico alvo).

No aspecto da diversidade de dispositivos, modelos baseados em RPC ou MOM foram
propostos e alcangcaram ressultados satisfatérios. Para diversidade de perfis de usudrios
desenvolvemos anteriormente a Interpercep¢do. Essa abordagem foi apresentada no ca-
pitulo 1 de forma sucinta. Ela serd discutida agora com mais detalhes.

4.2 Arquitetura da Interpercep¢cdo

O funcionamento da Interpercepcdo como descrito até o momento ndo estabelece
nenhuma arquitetura para sistemas distribuidos. Contudo, para valida¢do da mesma foi
proposta uma arquitetura baseada no modelo cliente-servidor [Dantas et al. 2006]. Essa
arquitetura, chamada de arquitetura Interdimensional (e abreviada para InterD) é apresen-
tada na Figura|4.2]

Na Figura os vdarios aplicativos que eram previstos no cendrio da Interpercepcdo
sdo agora representados por clientes. Cada cliente € um componente de software com su-
porte a um tipo de interface de visualizacdo: textual (aqui representado como 1D), 2D ou
3D. Todos os clientes se conectam ao mesmo servidor. Esse servidor tem acesso ao banco
de dados onde estd armazenado o ambiente. Mesmo que a Figura[4.2|ndo apresente uma
representacao formal do banco ele continua subentendido como sendo parte do sistema.

A distincdo entre as interfaces das aplicacdes clientes estd na dimensao dos gréaficos
suportados, ou seja, uma aplicagao cliente possui interface 2D, outro possui interface 3D,
assim por diante. Por isso na especificacdo da Interpercep¢do esta arquitetura foi chamada
arquitetura Interdimensional (ou InterD).

Os clientes representados na arquitetura InterD sdo a jungao de todos os clientes com
um determinado tipo de interface de visualizacdo. Deste modo, o Cliente 2D nesta fi-
gura representa todos os usudrios que utilizam uma aplicacdo cliente com interface de
visualizac@o 2D. Essa arquitetura também demonstra que aplicacdes clientes diferentes
acessam o mesmo servidor e, portanto, trocam as mesmas informacdes. Se por exemplo,
uma mensagem de texto € enviada por algum cliente 3D, ela podera ser repassada para os



44 CAPITULO 4. A INTERPERCEPCAO

; TcPp [/
Client 3D T

Client 2D --ggg..... =

UDP

Client 1D ... TCP_ L[

Figura 4.2: Arquitetura Interdimensional (InterD).

demais tipos de clientes. Essa arquitetura ainda estabelece que a comunicagdo entre os
clientes e o servidor pode ocorrer através de protocolo UDP e TCP.

O servidor apresentado na arquitetura InterD é formado por quatro componentes de
software: SlaveServer, GruoupServer, ApllicationServer e Portal. Os tr€s primeiros com-
ponentes sdo oriundos do arcabouco H-N2N [Burlamaqui et al. 2006], que serdo detalha-
dos na préxima secao.

4.3 O Arcabouco H-N2N

O H-N2N (abreviatura de Hierarquical N to N) € o arcabouco de software para aplica-
¢oes distribuidas e massivas. Esse arcabouco € baseado no modelo cliente-servidor e tem
como principal caracteristica o estabelecimento de uma rede hierdrquica de servidores.
Essa rede hierdrquica permite aumentar gradativamente a quantidade de clientes que sdo
atendidos. A Figura[4.3|ilustra o funcionamento de H-N2N.

Como ilustra a Figura [4.3] no nivel O estd a raiz da hierarquia de servidores, repre-
sentada por um ApllicationServer. Esse componente cria um conjunto de grupos (re-
presentado pelo GroupServer) para reunir os clientes (representado na Figura @.3] como
UserClient). Se por exemplo, um ambiente virtual é formado por um conjunto de salas,
cada sala teria um GroupServer. Para cada cliente que se conecta a0 ambiente € criado
um SlaveServer. Esse SlaveServer esté ligado a um GroupServer. No momento da cone-
xdo, esse SlaveServer estd ligado ao grupo que atende as requisi¢des da sala de entrada
do ambiente.

A medida que novos clientes se conectam chega um momento que o servidor principal
(ApllicationServer) niao ¢ mais capaz de atender as requisi¢des. Esse servidor principal
entdo elege uma maquina cliente para ser um novo servidor. Ele envia uma instancia do
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(A) ApplicationServer
(6) GroupServer
9 SlaveServer
(V) UserClient
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Figura 4.3: Exemplo de configuracao do H-N2N.

ApllicationServer para essa maquina. Essa instdncia da inicio a um novo processo de
criagdo hierdrquico de oferta de servico. Isso cria o nivel 1 da Figura[4.3] Assim, uma
maquina que antes possuia apenas uma copia de UserClient, agora possui também uma
copia de ApllicationServer e GroupServer também. Essa mdquina agora € um servidor.
Ao receber conexdes ele cria instancias de SlaveServer para atender aos clientes. Esse
processo continua indefinidamente para aumentar a escala de clientes conectados.

Na especificacio do arcabouco H-N2N, a complexidade do tratamento de requisi¢oes
¢ diluida através da criagdo de camadas de servico. Essas camadas sdo representadas
pelos componentes de software que formam o H-N2N.

O SlaveServer mantém uma comunicagdo com o cliente. Existe um componente deste
tipo para cada cliente. Ele representa a camada mais baixa na hierarquia de servidores. Ele
€ capaz de tratar as requisi¢oes de um cliente, desde que elas ndo envolvam a comunicagdo
com outros clientes. Caso o SlaveServer receba alguma requisi¢do que gere comunicagao
com outros clientes, ele passa a requisicao para o GroupServer.

O GroupServer € um componente que contém a lista dos SlaveServer’s que represen-
tam os clientes conectados. Ele € o responsdvel por gerenciar as trocas de mensagens entre
os clientes de um determinado grupo. Esse componente também responde pelo processa-
mento das operacdes de filtragem e jun¢do. Ele também pode se comunicar diretamente
com outros GroupServers de mesmo nivel.

Na camada mais alta da hierarquia estd o ApplicationServer. Ele é um componente
responsdvel pela espera das conexdes dos clientes. Ele atua como um servidor princi-
pal. Esse componente é capaz de enviar uma mensagem a todos os clientes conectados.
Quando uma mensagem deve ser enviada todos os clientes, ela feita pelo ApplicationSer-
ver.

Além dos componentes do H-N2N, existe no lado servidor da arquitetura InterD um
quarto componente chamado Portal. Este componente ndo pertence originalmente ao
H-N2N e trata-se de uma modifica¢io necessdria para a concepgao da Interpercepgdo.
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4.4 O componente Portal

O Portal é responsdvel pelo processo de conversdo das mensagens que sdao trocadas
entre os clientes e o servidor. Para realizar as comunica¢des com as vdrias aplicagdes
clientes previstas, € necessario definir protocolos de comunicagdo entre o servidor e os
varios tipos de clientes. Além disso, como cada cliente possui uma interface distinta para
visualizagdo, é necessario converter a informagdo que vai de um cliente para o outro.

Um cliente com interface 2D nao € capaz de visualizar dados 3D. Contudo, para que
eles possam interagir e compartilhar informagdes € necessario que as informagdes vindas
de um cliente 3D sejam exibidas para o 2D. Para que tal situacdo ocorra é necessdrio
transformar os dados que vao do cliente de um tipo para um cliente de outro tipo. Portanto
0 processo € necessdrio para conversdo de e para qualquer interface de visualizacdo.

Para que ocorra a Interpercep¢do € preciso que exista um mecanismo de conversao de
dados de um dominio de aplicacdo para outro. Esse mecanismo foi construido na forma
de um componente de software que foi acoplado a arquitetura InterD. Este mecanismo foi
chamado de Portal, por ser um meio de conexao entre mundos distintos, representada pela
diferenca das interfaces de visualizacdo com graficos de diferentes dimensdes geométricas
(1D ou textual, 2D e 3D).

Para ilustrar o funcionamento do Portal, suponha que um usudrio conectado através
da interface 3D, desloca-se no ambiente. Esse usudrio geraria um fluxo de mensagens
de movimento contendo informagdes como identificador do usudrio e sua posicdo nas
coordenadas X, y e z. Assim que tais mensagens chegam ao servidor elas serdo repassadas
para todos os SlaveServer. O SlaveServer entdo se encarrega de enviar as mesmas para os
seus clientes. Porém, com a adi¢do do componente Portal a arquitetura InterD, algumas
mensagens passaram por uma fun¢do de conversdo. Com isso o dado transmitido passa a
se adequar ao seu cliente de destino.

A funcdo de conversao estd implementada no Portal. Quando esse componente recebe
uma mensagem, ele verifica quais sao as interfaces de origem e de destino, e, caso sejam
diferentes, ele realiza a conversdo adequada antes de repassar a mensagem. A informacao
que chega ao cliente de destino € condizente com a interface de visualizacdo suportada
por ele. Essa informagdo pode ser oriunda de qualquer outro tipo de cliente. Como ela foi
convertida ndo existem meios de identificar o cliente de origem. Por isso dizemos que a
comunicacao entre os clientes na Interpercep¢do ocorre de forma transparente.

Agora que o Portal foi explicado, o entendimento sobre a Interpercepgdo esta com-
pleto. E possivel sintetizar agora a Interpecep¢do em principios fundamentais, definidos
como as leis da Interpercepgao.

4.4.1 As Leis da Interpercepcdo

Para desenvolver um sistema com suporte a Interpercepgdo, € necessario seguir as
seguintes regras:

e Correspondéncia de Ambientes: Cada ambiente possui um modelo tridimensio-
nal, uma versao correspondente em planta baixa (ou uma projecdo isométrica), e
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uma versdo em descri¢do textual. Isso permite que em cada versao o mesmo ambi-
ente seja visualizado, porém de uma forma adequada a interface de visualizag¢ao de
cada aplicagdo;

e Abstracdao de Mensagens: Os usudrios ao se conectarem a qualquer uma das in-
terfaces conseguirdo perceber mutuamente os demais de uma forma sincrona. Isso
ocorre gragas ao gerenciamento da navegacao ser centralizado em um dnico servi-
dor. Este servidor trata em um nivel de abstracdo mais alto os dados referentes a
movimentacao e ao fluxo de usudrios;

e Adequacao de Interface: Nenhuma interface de visualizagcdo é capaz de suportar
dados de outra interface. Por isso, para o usudrio final, as informagdes exibidas
devem ser adequadas ao tipo de interface de visualizacdo a qual ele estd acessando.

A lei da correspondéncia € garantida pelo principio original de funcionamento da In-
terpercepgdo, onde temos o ambiente representado por um arquivo de meta-dados. Com
base neste arquivo pode ser construidas as vérias versdes do ambiente. Mesmo que di-
ferentes na representacio gréfica, cada versio exibe o mesmo conjunto de informagdes.
Entdo se no arquivo de meta-dados existe uma cadeira azul, essa cadeira serd representada
em 3D, 2D e descrita em forma de texto.

A lei da abstracdo € garantida pela utilizacdo de servidor central que trata as mensa-
gens dos vdrios tipos de cliente. Essa lei € estabelecida pelo uso da arquitetura InterD.
Mesmo que na arquitetura esteja representado apenas um servidor, é possivel utilizar
varios servidores interligados. Isso é possivel gracas ao uso do arcabou¢co H-N2N que
permite a criagdo de sistemas para uma larga escala de clientes.

A lei da adequagdo € garantida pelo Portal. Ele possui funcdes que transformam a
informacao de uma dimensdo geométrica para outra. Assim, cada cliente ja recebe a infor-
macao adequada ao seu tipo de interface. A lei adequac@o também confere acessibilidade
ao sistema. Uma vez que a mesma oferece um meio de reunir usudrios com diferentes
requisitos de software, ela indiretamente confere acesso a diferentes perfis de usudrio.

A lei da adequagdo abre margem para outras formas de acessibilidade. Ela permite
que a informacgdo possa ser transformada para se adequar a necessidade de um usudrio
com deficiéncia visual, por exemplo. Essa adequagao € possivel através da criacdo de um
cliente capaz de realizar Reconhecimento e Sintese [Schroder 2001] de Fala. Na verdade
usando a Interpercepgdo bastaria adicionar ao cliente textual, um componente responsdvel
por realizar o Reconhecimento e Sintese de Fala.

Para interligar ambientes virtuais que possuem interfaces de visualizagao com dimen-
soes graficas distintas, nds propomos uma teoria que denominamos anteriormente de in-
terdimensionalidade. Essa teoria trata da interligacdo desses ambientes com dimensdes
diferentes (por isso o nome interdimensionalidade). A proposta dessa teoria € converter
as mensagens que sdo trocadas entre os clientes do sistema, quando os clientes possuem
interfaces com dimensdes distintas. Como resultado dessa conversdo, os usudrios sao
capazes de perceber uns aos outros de forma indistinta.

O processo de conversdo entre as dimensodes € o que garante também a lei adequacao
da Interpercep¢do. Contudo, a lei adequacao abre margem para outras formas de adequa-
cdo, além da adequacgdo de dimensdes. Essa lei poderia permitir a tradugdo de texto entre
diferentes idiomas ou mesmo a traducao de gestos entre diferentes culturas. Todas essas
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tradugdes ou conversdes t€m o intuito de adequar a informagdo ao usudrio (e também a
aplicacdo cliente) de destino. Por isso, dentro da lei de adequagao, optamos por definir
graus de adequacdo.

4.4.2 Graus de Adequacao da Interpercepgao

O conceito de adequar informagdes € abrangente. Com o intuito de formalizar esse
processo de adequacdo das interfaces de visualizacdo de uma aplicacdo foi criado uma
lista de graus de Interpercepgdo. Eles foram definidos da seguinte forma:

e 1° Grau de Adequacao: Traducgdo de informagdes entre representacdes graficas
de dimensdes distintas. A representacdo textual € tida por definicio como sendo
de dimensao unidimensional (1D). Essa definicdo advém de uma analogia com o
sinal sonoro, que € unidimensional. Nesse sinal informacao transportada pode ser
qualquer informacgdo que poderia normalmente ser representada por um texto. Por
isso decidimos definir o texto como sendo um sinal 1D.

e 2° Grau de Adequacao: Uso de ferramentas de acessibilidade. Por exemplo, fer-
ramentas de Reconhecimento de Sintese de Fala para atender as necessidades de
usudrios portadores de necessidades especiais.

e 3° Grau de Adequacao: Tradugdo de texto entre idiomas, durante a interagdo
dos usudrios no ambiente. Isso permite a comunica¢do dos usudrios sem barrei-
ras lingiifsticas.

e 4° Grau de Adequacao: Traducdo de gestos entre culturas diferentes. Essa tra-
ducado € pensada para comunicacdo através de videoconferéncia ou mesmo para
comunicacdo gestual através de avatares. Seu intuito é quebrar barreiras culturais
dentre de um ambiente virtual.

Os graus de adequacao foram definidos com base criacao das metas da Interpercepgao.
Nossa meta original era traduzir informagdes entre representacoes grificas de dimensdes
distintas. Por isso esse € o primeiro grau de adequacdo. Depois incluimos as fermentas
de acessibilidade, criando o segundo grau, e assim por diante.

4.5 A Interpercepg¢do no escopo de multiplos dispositivos

No inicio do capitulo separamos os problemas da computagdo distribuida em trés
camadas. As propriedades de middleware e modelos de computacdo distribuida apre-
sentadas no capitulo 2 sdo capazes de resolver os problemas apontados nas camadas de
dispositivos e redes. As propriedade dos sistemas de middleware pervasivos, interagao
transparente e invisibilidade, sdo capazes de resolver a heterogeneidade da camada de
perfis de usudrios.

Neste trabalho, propomos uma nova arquitetura de software para a Interpercepg¢do
que permita um determinado aplicativo multiusudrio on-line para ambientes virtuais, ser
executado por diferentes clientes em dispositivos distintos. Esta abordagem cria um sis-
tema distribuido pervasivo onde a aplicacdo proposta estard disponivel para os usudrios a
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todo tempo e em todo lugar. Esse requisito também atrela a diversidade de rede ao am-
biente. A Figura[.4]ilustra a arquitetura proposta. Demos a esta arquitetura o nome de
Interpecepcao entre dispositivos (abreviada para InterPD).

Adolescente Homem Familia Pessoa Cega Mulher
N
& & d
Mobil one Fl@ F‘L
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CIienteA| Cliente B Cliente C Cliente D Cliente E
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Figura 4.4: Arquitetura para Interpercep¢do entre dispositivos

Na Figura [4.4] é possivel ver que a estrutura da Interpercepgdo entre dispositivos é
organizada em cinco camadas. Na camada mais baixa temos o ambiente, que pode ser
um ambiente virtual ou ambiente de jogo. Independente de que ambiente seja, esta ca-
mada representa o servigo principal fornecido pelo servidor. Logo acima do ambiente
estd o Servidor InterP (abreviatura de Interpercepgdo). Esse servidor é construido com
base no arcabouco H-N2N. Nesse servidor estdo embutidas estruturas comuns ao arca-
bougo, como o ApplicationServer (servidor principal com acesso direto a aplica¢io) e o
GroupServer (servidor de grupos).

Na arquitetura da Figura[4.4] acima do servidor estd a camada de SlaveServers, abre-
viado apenas para Slave. Esse conjunto de médulos é derivado da estrutura do H-N2N.
Como o arcabouco H-N2N ¢ usado na construgdo do servidor, ele prevé o uso dos médu-
los Slave para tratar das conexdes diretas com os clientes.

Os usudrios acessam o ambiente através de uma aplicacao cliente, representado na ar-
quitetura da Figura[d.4] pelos médulos com o nome Cliente (de A até E). Estd representado
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um cliente diferente para cada usudrio para representar a diferenca de uso ou interesse de
cada usudrio.

A separacdo entre o lado cliente e servidor na Figura estd na camada onde esta
posicionada a Internet. A Internet atua nesse cendrio como intermedidrio entre os dois la-
dos. Através da Internet surge a infra-estrutura de rede com diferentes modos de conexdo
(simbolizado por diferentes tipos de setas na figura[d.4). Essas conexdes fluem através da
rede interligando os aplicativos clientes com os Slaves.

Na mesma camada da Internet estido localizados os Portais. Esses mddulos previstos
pela definicao da Interpercepgdo atuam na conversdo de informacdes entre clientes dife-
rentes. Os Portais garantem a lei de adequacao da Interperecepcao, descrita anteriormente
no capitulo 1. Eles estdo posicionados no lado do servidor, ligados ao Slave. Essa estru-
tura é similar a arquitetura InterD apresentada anteriormente no capitulo 1. Porém, na
nova arquitetura da figura[#.4estd previsto a presenca de dispositivos diferentes e também
conexdes distintas.

O Portal surge agora como um componente especializado, diferindo no tipo de cliente
para o qual ele se dispde a converter as informagdes. O servigo antes oferecido pelo
Portal era adequar dados que seriam exibidos na interface de um cliente associado ao
Portal. O Portal continua oferecendo esse servi¢o, porém a um conjunto maior de clientes.
Na verdade, o intuito agora € garantir uma infra-estrutura que permita atender a varios
(outros) tipos de clientes.

4.6 Consideracoes finais

A computagio distribuida e também a pervasiva possuem ainda muitos problemas nao
resolvidos, principalmente devido a uma série de desafios trazidos por fatores tais como
a variedade de equipamentos, dispositivos, sistemas de hardware heterogéneos, sistemas
operacionais distintos, possiveis diferencas na arquitetura de redes, entre outros. Talvez
o maior destes desafios seja tornar comunicdveis dispositivos distintos, provavelmente
com sistemas operacionais e arquiteturas distintas e com aplica¢des desenvolvidas em
linguagens diferentes. Transpor essas barreiras permitiria que esses dispositivos trocas-
sem dados entre si e fossem, portanto, capazes de se comunicar.

Para a realizacdo do presente trabalho foi desenvolvido uma abordagem baseada em
middleware que se insere na categoria dos Middleware Orientados a Mensagens. A es-
pecificacdo da nossa abordagem e os servicos associados ao mesmo, chamada de GATE
serd discutida no préximo capitulo.



Capitulo 5
GATE

A meta principal da nossa abordagem € fornecer servigcos para aplicativos voltados
a criacdo de ambientes virtuais. Por isso dizemos que o novo intuito do componente
Portal € "alcancar todos os ambientes". Em inglés, essa frase foi traduzida como "get all
the environments" produzindo a sigla GATE que denomina a nossa abordagem, baseada
em middleware e formado pela reunido dos Portais previstos nas arquiteturas do capitulo
anterior. Além disso, o middleware GATE agraga uma série de outros servicos, que serao

apresentados nesse capitulo. Os servicos do GATE sao:

e Adequacio de Percepc¢ao: converter informagdes entre clientes diferentes para
uma exibicao adequada dessas informacgdes;

e Servicos de Acessibilidade: Inclui mecanismos que aprimoram o acesso do ambi-
ente, conferindo novos meios para interagao;

e Servicos de Inter-operacao: permitir que clientes construidos em plataformas dis-
tintas acessem o servidor;

e Servicos especializados: outros servigos que agregam novas caracteristicas ao mid-
dleware GATE, mas que ndo sdo imprescindiveis ao seu objetivo de alcangar todos
os ambientes.

Com a defini¢do dos graus de adequacgdo no capitulo 4, surgem outros servicos de
middleware para serem oferecidos. Esses servicos estdo embutidos no servico denomi-
nado de Adequacdo de Percep¢do. Cada novo servico foi pensado para suprir um grau
de adequacgdo. Contudo, optou-se, nessa atual implementagdo dos servigos, ndo trabalhar
com o0 4° Grau de Adequagdo. Esses servigos sao:

e Conversao de dimensoes: dados de uma dimensdo grafica A sdo convertidos em
dados de dimensao B;

o Acessibilidade por conversacio: ferramentas de sintese e reconhecimento de fala
sdo adicionadas ao sistema para conferir maior acessibilidade.

e Comunicacao entre idiomas: ferramentas de tradu¢do automatica convertem texto
de um idioma para o outro.

e Interacao transparente: os quatro sub-servigcos descritos acima sdo oferecidos de
modo transparente ao usudrio durante sua interagdo com o sistema.

Cada um desses servigos € garantido por um componente de software diferente. Esses
componentes sao formados por médulos menores especializados. Na descri¢ao de cada
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servico € apresentada a arquitetura geral do servigco, na forma componentes de software.
O desenvolvimento de cada um desses servicos gerou uma API (Application Programing
Interface). Através do uso dessas APIs surgem as interfaces de programacdo entre o
GATE e as aplicagoes que usam o GATE. Essas APIs utilizam a linguagem Java, uma vez
que o proprio GATE foi desenvolvido em Java.

Vamos tratar doravante de cada um dos servigos agregados a nossa abordagem. Tra-
taremos dos mesmos em separado comecando pelo servico de conversao de dimensoes.

5.1 Conversao de dimensoes

O 1° grau de adequagdo é também o préprio conceito de interdimensionalidade. As
informagdes sdo convertidas gracas a Lei de Correspondéncia da Interpercepgdo: cada
ambiente possui uma representacao textual, 2D e 3D dos seus dados. Essa representacdo
¢é correspondente, pois a informacao geral € definida por arquivos de meta-dados. Esses
arquivos sdo lidos e convertidos na informacao especifica de um ambiente.

Quando a informag¢do de um determinado ambiente € trocada entre aplicacdes clientes
com interfaces de visualizacdo de dimensdes grificas distintas, a informacgdo serd con-
vertida. Fazendo uma analogia com uso de funcdes e conjuntos, se um dado € enviado
por um cliente A para um cliente B, o cliente A é o conjunto dominio da fun¢do e B o
contradominio. Se A é um conjunto no R? e B um conjunto no R> entdo, ocorrerd uma
transformacao entre o dado enviado de A para B.

As conversdes ocorrem sempre que a exibicdo de um dado é realizada de forma dis-
tinta em dimensdes diferentes. Se por exemplo um dado sobre como um objeto O; é
exibido no ambiente 2D for diferente da forma como o mesmo € exibido no 3D, entdo é
necessdario converter. Portanto, € vital para o processo de conversdo entre as dimensdes
definir que dados precisam passar por uma conversdo. Isso evita conversdes desnecessa-
rias e aperfei¢oa o processo.

Antes de definir que dados sdo convertidos, é importante definir como sdo represen-
tados os dados. A aplicacdo desse trabalho ocorre na drea de sistemas distribuidos. O
principal dado manipulado nesse tipo de sistema sao as mensagens entre os clientes e o
servidor (ou entre os clientes, mas sempre passando pelo servidor). Portanto, optou-se
por definir o dado a ser convertido como sendo a mensagem. Isso também favoreceu a es-
colha de uma arquitetura de middleware orientado a mensagens para constru¢ao da nossa
abordagem, o GATE.

Com o tipo de dado definido como sendo as mensagens trocadas pelo sistema, é pre-
ciso definir quais mensagens serdo convertidas. A definicdo das mensagens que necessi-
tam de conversao nos permite agrupa-las em classes. Inicialmente eles sdo agrupados em
duas classes: os que precisam de conversdo e os que ndo precisam. Sub-conjuntos podem
ser definidos para melhorar a especificacdo do processo de conversao.

5.1.1 Definicao das categorias de Mensagens

Para entender como ocorre esse processo de conversao € necessdrio conhecer as men-
sagens trocadas entre os clientes. Para tal ¢ apresentado na Tabela[5.1] um conjunto tipico
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de mensagens que sdo trocadas entre os clientes e o servidor de um ambiente virtual. A
lista de mensagens nesta tabela é provida pelo arcabouco H-N2N.

ID Categoria Nome Descricao
H-N2N1 Controle MJoin Cliente solicita conexao
H-N2N2 Controle MAnswer Servidor aceita pedido
de conexdo
H-N2N3 Descricao de Objeto / | MChanges Cliente envia dados so-
Cena bre mudancas
H-N2N4 Descricao de Objeto / | MChanges Servidor envia aos cli-
Cena entes dados sobre mu-
dancas
H-N2N8 Dado em Tempo Real | MText Conversacdo por Texto
H-N2NO9 Dado em Tempo Real | MAudio Conversacao por Audio
H-N2N10 Dado em Tempo Real | MVideo Conversacao por Video
H-N2N11 Controle MEXxit Cliente avisa que esta
saindo

Tabela 5.1: Categorias de Mensagens

Na tabela [3.1]as mensagens sdo categorizadas (ou agrupadas) em mensagens de Con-
trole, mensagens de Descricio de Objeto/Cena e mensagens de Dado em tempo Real.
Nessa tabela, as mensagens sdo também nomeadas e receberam uma breve descricao so-
bre sua utilizag¢do no sistema. O ID surge como um nome alternativo para cada mensagem.

As mensagens de controle sdo usadas para comunicagdo do servidor com o cliente.
Elas sdo enviadas pelo servidor para gerenciar o funcionamento do sistema. As mensa-
gens de Descricdo de Objeto/Cena sdo usadas para atualizacdo da cena do ambiente. Elas
sdo enviadas mediante a ocorréncia de mudancas. As mensagens de Dado em Tempo
Real sdo usadas para transmissao de informagdes em tempo real e comunicagao (também
em tempo real). Elas s@o envidas quando o tipo de dado especifico da mensagem (texto,
audio ou video) € enviado por algum cliente.

A légica de funcionamento de uma aplicacdo distribuida € ditada pelo uso das men-
sagens de Controle. Assim que o usudrio entra no sistema pela primeira vez, o cliente
envia a mensagem MJoin ao servidor. Nesta mensagem € informado o nick (apelido) do
usudrio e o seu avatar. Em um ambiente que nio usa uma representacdo grafica 2D ou
3D, o avatar serd um texto com o proprio Nick. O servidor responde aceitando a conexao
com MAnswer. Quando um usudrio deixa o ambiente, o cliente envia uma mensagem de
MEXxit.

As mensagens de Dado em tempo real fornecem agdes ao usudrio. A a¢do mais sim-
ples fornecida aos usudrios (por uma aplicacdo cliente) € conversacao (ferramenta de bate-
papo). Essa conversacio pode ser por texto (que faria o cliente enviar uma MT7ext) ou
audio (que faria o cliente enviar uma MAudio) . Existe ainda a possibilidade de a conser-
vagdo ser por video (uma conversagdo gestual), fazendo o cliente enviar uma MVideo. As
mensagens da categoria Dado em Tempo Real também podem ser usadas para transmissao
ou execucdo de texto, dudio ou video na cena do ambiente. As demais a¢des disponiveis
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ao usudrio estdo ligadas a sua interacdo com o espago virtual do ambiente. As interacdes
do usudrio com o ambiente geram mudangas dinamicas na cena que estd sendo exibida
no momento. Essas mudancas sdo sinalizadas pelo cliente com a mensagem MChanges.
Ao receber uma mensagem desse tipo, o servidor envia outra versdo dela para os demais
clientes (todos os clientes com exce¢ao daquele que enviou a MChanges). As mensagens
agrupadas na categoria de mensagens de Descricdo de Objeto/Cena € também a classe
das mensagens que precisam de conversdo. As mensagens de controle sdo idénticas para
qualquer interface usada pelo ambiente. O mesmo vale para as mensagens de Dado em
tempo real.

As mensagens de Descri¢do de Objeto/Cena descritas na tabela [3.1] sdo muito abran-
gentes. Especializagdes desse tipo de mensagens sdo importantes para defini¢do de in-
teracOes possiveis em um ambiente virtual. A quantidade de acOes permitidas em um
ambiente é varidvel e dependente dos objetivos de cada ambiente. Por isso, além das
mensagens ja fornecidas pelo arcabou¢co H-N2N (que permite a constru¢do do sistema
distribuido), outras mensagens devem ser criadas de acordo com as necessidades de cada
ambiente (ou aplicacdo). As mensagens da Tabela|3.1/ndo permitem, por exemplo, que o
usudrio realize uma a¢do como "mover-se". Por isso, na Tabela[5.2]¢é apresentado um novo
conjunto de mensagens. Essas mensagens foram providas pela ferramenta de criacao de
ambientes virtuais PercepCom [Dantas et al. 2005].

As mensagens de Descri¢do de Objeto/Cena descritas nessa tabela apresentam novas
acOes permitidas ao usudrio. Elas representam um conjunto bdsico de mensagens para
ambientes virtuais. Num outro ambiente virtual pode existir outras mensagens além des-
sas. Contudo, procuramos restringir o conjunto de mensagens por conveniéncia do nosso
estudo.

A mensagem MMover delimita as acdes de movimento dos avatares. Sdo usadas para
realizar as transformacdes afins necessdrias para representagdo do movimento dos avata-
res. A mensagem MMudarSala é enviada pelo cliente pedindo ao servidor que o mude
de sala dentro do ambiente. Essa mensagem pode ser vista como uma especializacio da
MMover. Contudo, a acdo de "mudar de sala" envolve um tempo de carregamento dos da-
dos da nova sala. Ela também pode envolver a mudanca de grupos dentro de um sistema,
uma vez que o H-N2N prevé a criacio de grupos.

A mensagem MAddUsuario € usada para a adi¢do de novos usudrios depois que am-
biente ja estd em execucgdo. Isso significa dizer que ela adiciona os avatares de novos
usudrios a cena de um cliente que ja estava conectado. Essa mensagem pode ser vista
como sendo de controle, mas ela estd ligada diretamente a mudangas na cena. Além
disso, ela envolve a adicdo de novos objetos dinamicos (os avatares) a cena.

Além de novas agdes, as mensagens da Tabela[S.2]também adicionam novas possibili-
dades de controle. A mensagem MNickExistente é enviada pelo servidor para o cliente no
caso do nick enviado pelo cliente ja estiver em uso. A mensagem MMundo € a responsa-
vel pelo armazenamento de uma cépia do mundo virtual na aplicagdo cliente. O servidor
envia essa mensagem logo apds a entrada e aceitacio de um novo cliente. E importante
salientar que essa copia do ambiente também trds uma lista dos usudrios que estavam co-
nectados no ambiente naquele instante. No caso do uso da mensagem MAddUsuario, apos
uma MMundo, um novo usuario seria adicionado a lista de usuarios. A existéncia dessa
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ID Categoria Nome Descricao
PER1 Descricao de Objeto | MAddUsuario | Servidor adiciona ava-
/Cena tares de novos clientes
PER2 Controle MNickExistente Servidor informa que
um Nick j4 esta em uso
PER4 Controle MMundo Servidor envia uma c6-
pia do ambiente para o
cliente
PERS Descricao de Objeto | MMudarSala | Cliente troca de sala no
/Cena ambiente
PER6 Descricdo de Objeto | MMover Cliente se move com
/Cena seu avatar

Tabela 5.2: Mensagens de comunicagdo do Percepcon

lista também possibilita ao usudrio a acao de "listar os usudrios" em um dado momento.

As mensagens de controle novas nio precisam de conversdo. Na verdade, as men-
sagens de controle estdo no grupo das mensagens que ndo precisam de conversao, as-
sim como as mensagens de Dado em Tempo Real. J4 as mensagens de Descricdo de
Objeto/Cena sdo o foco do processo de conversdo. As especializagdes mostradas na ta-
bela [5.2] apresentam meios para discutirmos sobre o processo de conversdo entre as di-
mensoes.

5.1.2 Convertendo mensagens de movimento

As mensagens de MMover sao compostas pela tupla < origem,vetordepontos >. A
origem representa a dimensdo geométrica da interface do cliente que enviou a mensa-
gem. O vetor de pontos € usado para gerar um movimento através de uma funcio de
interpolacdo entre os pontos.

Se os ambientes possuem dimensdes geométricas diferentes € natural que eles repre-
sentem de forma distinta seus pontos. Para realizar a conversao do movimento realizado
pelos avatares € necessdrio definir como os pontos s@o representados em cada ambiente.
Num ambiente 3D os pontos sdo formadas por vetores com 3 coordenadas (que repre-
sentam altura, largura e profundidade). No ambiente 2D uma dessas coordenadas ndo é
utilizada. A coordenada ndo utilizada ird depender do ambiente. Um ambiente desenhado
com projecao iria descartar a altura, por exemplo. No ambiente 1D, a representacdo dos
dados € uma abstracdo descritiva dos demais.

A coordenada removida do 2D depende do design do ambiente. Por exemplo, num
ambiente com visdo isométrica, existe apenas largura e profundidade. Num ambiente com
visdo de camera em 3? pessoa existe largura e altura. A ndo existéncia de uma coordenada
no 2D nos leva a uma hipétese para conversao.

Hipétese 5.1: Ao converter um ponto do 3D para o 2D, uma coordenada
deve ser descartada. A coordenada descartada deve ser definida pela funcdo
que realiza essa conversao.
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Partindo da Hipdtese 5.1, converter um dado do 3D para o 2D € definir uma transfor-
magio T : R? — R? que leva um ponto do 3D do ambiente em um ponto do 2D removendo
uma das coordenadas. Se um ponto no 3D é representado pelo vetor v(x,y,z) € um ponto
no 2D pelo vetor u(a,b), a transformag@o sugerida pode ser definida pela Equacgio
Na Equagao|[5.2]temos a transformag@o no outro sentido: 2D para o 3D.

T(a,b) = (x,y). (5.1)

T(x,y,z) = (a,b,k). (5.2)

Na Equacao temos a introducdo de uma constante k na 3* posicao do vetor do
3D. Isso ocorre, pois ndo existe um valor no 2D para essa coordenada. Se essa constante
serd sempre adicionada no processo entdo, podemos usar o conceito de vetor homogé-
neo [Hartley & Zisserman 2003]. Segundo esse conceito, um vetor do R? pode ser re-
presentado por um vetor do R3 que possui uma coordenada constante nio nula. O valor
ideal para essa constante € 1 por ele ser o elemento neutro da multiplicacdo. Assim, ele
pode ser removido do vetor sem mudar o valor das demais coordenadas. O uso de vetores
homogeéneos nos permite reescrever a Equagio 5.1 como a Equagio[5.3].

T(a,b,1) = (x,y,k). (5.3)

A Equagao 5.3 mostra uma forma mais geral de conversao de pontos do 2D para o 3D.
A transformacdo da Equagdo [5.3]ndo é completamente geral o que nos leva a uma nova
hipétese que busca generalizar essa transformacao.

Hipotese 5.2: Se for assumido que todos os pontos do 2D podem ser
diretamente mapeados no 3D entdo isso nos leva a equagdo geral de transfor-

magdo (Equagio[5.4).

T(x,y,1) = (x,5,k). (5.4)

Pela Equacao [5.4] € possivel gerar um ponto para o ambiente 3D, preservando o valor
de duas coordenadas e gerando um valor para uma terceira. Essa equacdo apresenta um
modelo simples e também vago de transformacdo. Esse modelo pode ser adaptado para
o ambiente em que serd usado. Por exemplo, num ambiente em que o 2D € construido
pelo uso de tiles, deveria estd representado na equacao, uma constante referente propor¢ao
entre o file e uma regido equivalente no 3D. Outra relacio possivel € razdo entre a entre a
drea do 2D e a drea do 3D, caso essas dreas sejam diferentes. A Equacdo[5.5mostra uma
transformacdo entre pontos do 2D para o 3D, onde as dreas ndo sdo proporcionais € no
2D a érea € dividida em ftiles de tamanho constante.

T(x,y,1)=((x+1/2)/r,(y+1/2)/r,k). (5.5)

A Equagdo[5.5|mostra que existem formas diferentes de calcular a transformagdo dos
pontos entre as dimensdes geométricas. A constante / representa o lado do tile e r é a
razdo entre a area do ambiente 2D e a drea do ambiente 3D. Apesar da adicdo de novas
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constantes, a Equagao [5.5] poder ser reduzida a equacdo [5.4] A partir da variagdes da
Equagido|[5.5(como a equagdo[5.5) € possivel criar conversdes entre quaisquer modelos de
ambientes 2D e 3D. Para conversdo entre 1D e outra dimensdo, novas hipéteses devem
ser levantadas.

Hipétese 5.3: Se num ambiente 1D a posi¢do € uma abstragao descritiva
representar a posicao com um vetor é uma tarefa desnecessdria.

Por definicdo espacial, um ambiente 1D deveria ser formado por vetores com uma co-
ordenada (vetores do R!). Contudo, a definicdo empregada nesse trabalho para ambiente
1D € a de uma ambiente cuja representacdo € descritiva (textual). Assim, suas posi¢oes
ndo sdo vetores, mas palavras ou frases. Quando um usudrio deseja ir a um determinado
local numa sala de uma ambiente 1D ele usa um comando, uma palavras reservada do vo-
cabulario do ambiente. Esse vocabulério € composto por comandos (palavras reservadas)
que representam as acoes possiveis no ambiente. Assim as interacdes dos usudrios do 1D
sdo realizadas pelo emprego desses comandos.

Um comando poderia permitir que o usudrio fosse de um extremo a outra de uma
sala, ou mesmo abrir uma porta e ir para outra sala. Nesse tipo de comando um desloca-
mento, mesmo que abstrato, ocorre entre dois pontos. Esses pontos deveriam ter alguma
representacdo para que seja possivel realizar a conversdo entre o0 movimento do 1D e o
movimento do 2D, por exemplo.

A solucdo proposta é empregar pontos de interesse no ambiente 1D. Comandos que
envolvam deslocamento iram fazer referéncia a esses pontos. Esses pontos sao os tinicos
lugares espaciais acessiveis no 1D. Para converter o movimento gerado no 1D para outro
ambiente, deve ser armazenada as coordenadas desses pontos de interesse. Um vetor
ID homogéneo como com o formato v(x,1,1) poderia ser usado. Contudo, para que
seja possivel gerar um movimento fiel entre o 1D e o 2D por exemplo, uma segunda
coordenada deve ter valor ndo fixo. Por isso, os vetores do 1D devem ser representados
por vetores homogéneos do 2D.

Quando um deslocamento € realizado pelo 1D € armazenada a informagdo sobre os
dois pontos de interesse contidos nesse deslocamento. Através do emprego de um algo-
ritmo de interpolacdo € criada a nuvem de pontos entre os dois pontos. Essa nuvem é
usada para gerar um movimento suave entre os dois pontos equivalente no 2D. Se essa
nuvem nao fosse gerada, a movimento de um usudrio do 1D seria percebido no 2D como
tele-transporte entre dois pontos. Uma vez que os pontos do 1D sdo representados por ve-
tores 2D, converte-los para o 3D segue o processo descrito anteriormente para converter
2D para 3D. O algoritmo geral para conversdao de movimento € representado no diagrama
de atividade da Figura[5.1]

As atividades descritas no diagrama da Figura[5.]sintetizam o processo de conversao
de movimento descrito até entdo. A interface de origem usada na verificac@o inicial é
uma informacdo presente na propria mensagem de movimento. J4 o destino € definido
pelo Portal que recebe a mensagem: o destino serd a interface do cliente ligado a esse
Portal. Caso a interface de origem seja 1D, serd necessdrio gerar pontos para tornar o
movimento suave entre duas posi¢des. Dessa forma, a conversdo entre as dimensdes estd
completamente definida. Portanto, iremos tratar agora da conversao de avatares.
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( Verifica interface de arigem )

Destino igual a origem Cestina diferente da arigem

( Mao realiza comersao ) ( Determina fungdo de transformagdo )

( Realiza conversdo )

Interface de origem ndo & 10 %de origern 1D

( Finaliza comversdo ) Gera novo vetor de
pontos com mais pontos

Figura 5.1: Conversdao de Movimento

5.1.3 Conversao de avatares

Para adequacao de percepcao é necessario garantir que cada interface de visualizacdo
possua um modelo de avatar condizente com a sua dimensdo. Assim, como foi necessario
converter o deslocaments realizado esses avatares, surge a necessidade de converter a
representacdo dos mesmos.

As mensagens para adicao de avatares sdo compostas de uma tupla <apelido, tipo,
corpo, posigdo, orientacdo>. O apelido é o nome dado pelo usudrio ao seu avatar. O
tipo classifica os avatares em grupos, e € importante para delimitar o avatar no momento
da conversdo. O corpo define a estrutura fisica de um avatar. A posi¢cdo representa o
ponto espacial onde o avatar estard no momento em que for adicionado ao ambiente. A
orienta¢cdo delimita o angulo de orientagdo para onde o avatar se desloca.

O tipo de um avatar é uma caracteristica que independe da interface de visualizacao.
O tipo € usado como uma referéncia para determinar o corpo de um avatar no momento
da conversdo. Por exemplo, o tipo crianga definiria um modelo com caracteristicas do
corpo de uma crianga. O corpo por sua vez ¢ dependente da interface. O corpo num
ambiente 2D € representado por um vetor de imagens, geralmente definido na literatura
como Sprite [Jones 2000]. O corpo no ambiente 3D € representado por um modelo 3D.
No ambiente 1D o corpo € representado por uma descri¢do textual. A caracteristica po-
sicdo também depende da interface de visualizacdo. Como discutido na sec¢do anterior, a
representacao de posi¢do depende da dimensdao geométrica do ambiente. A caracteristica
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orientacdo € imprescindivel no ambiente 3D, mas € desnecessdria as demais.

( Werifica Interface de origem )

Crigem igual a destino Crigem diferente de destino

Encaontra o tipa
do avatar

Descarta o
carpo do avatar Cria hova corpo baseado notipo e no desting )

Carverte posicdo baseada na conversdo de )

MEo realiza
Canversdo

Yerifica a interface

maovimento

Interface é 3D Interface ndo é 30

Uti_liza ; Mo utiliza
Orientacao orientagdo

éé/

Figura 5.2: Processo de conversao de avatares.

Quando a mensagem de adic¢do de avatares ja estd em algum Portal, esse Portal deter-
mina a interface de origem a partir do dado contido no campo posi¢cdo. Como o ambiente
1D e 2D usam a mesma representacao da posicao, o corpo serd usado para definir quando
o cliente é 1D ou 2D. O cliente acoplado a esse Portal delimita a interface de destino.
Deste ponto em diante o Portal segue o algoritmo descrito no diagrama de atividade da
Figura [5.2] para conversdo dos avatares.

Como demonstra o diagrama da Figura [5.2], as informacdes contidas na mensagem
de adic@o de avatares s@o utilizadas para criar um avatar antes de sua adicdo (atividade
de criacdo de um novo corpo). Cada interface de visualizagdo tem um tipo especifico de
avatar. Todos estes avatares descendem de um avatar padrao. Definimos um avatar padrao
chamada apenas de Avatar e depois criamos as especializacdes dele: Avatar 1D, Avatar
2D e Avatar 3D. Quando o Portal recebe uma mensagem para adicdo de avatares ele segue
o algoritmo descrito no diagrama da Figura[5.2]. Através deste algoritmo o Portal cria um
novo avatar, adequado a interface de visualizacdo a qual ele estd acoplado.

Depois de criado o avatar novo, ainda € feito o ajuste de posi¢cdo. Caso o avatar seja
direcionado a um ambiente 3D, uma nova informacdo sobre orientacdo € referenciada ao
avatar. Dependendo da forma como o ambiente 2D foi construido também é possivel
que o mesmo use alguma informacgdo sobre orientacdo. Por isso, uma modificacdo na
atividade final pode ser feita para melhor adequagao do ambiente.
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5.1.4 Consideracoes sobre o servico de conversao

A descri¢c@o do processo de conversdo deixa claro que as fung¢des usadas para con-
versdo ndo sdo definitivas. Foram apresentadas formas gerais para conversao. Seguindo
essas formas gerais também foram mostradas especializa¢des, condizentes com certos
modelos de ambientes. Para criar um servigo robusto, vérias especializagdes devem ser
oferecidas. Cabe ao cliente desse servigo escolher qual especializagdo usar para atender
suas necessidades.

O trabalho de [Rolim et al. 2007] apresenta operadores para generalizagdo cartogréfica
para ambientes 3D. A operacdo de conversdao de 3D para 2D pode ser vista como uma
generalizacdo do operador Colapso apresentado no trabalho citado. Da mesma forma, a
conversdo 2D para 3D pode ser visto como uma generalizacdo do operador Exageracdo.
Esses operadores servem como base para definicao de especializacdes futuras. Nao faz
parte dos objetivos desse trabalho apresentar todas as especializa¢des possiveis, deixando
essa tarefa a cargo de trabalhos futuros. Seguimos agora com a descricdo dos demais
Servigos.

5.2 Servicos de Acessibilidade

Os servigos agrupados nessa categoria tém o intuito de fornecer acessibilidade ao am-
biente. Esses servigos facilitam a interacdo do usudrio com o ambiente. Eles também
buscam oferecer novos meios de realizar as interagdes possiveis no ambiente. Com isso é
garantido um acesso que visa minimizar a0 maximo as restricdoes de uso. Contudo, esses
servicos ainda nao sdo capazes de atender certos perfis de usudrios. Por exemplo, as fer-
ramentas que serdo apresentadas nao permitem a integracdo de usudrios com deficiéncia
auditiva, ou motora. Esses aspectos serdo tratados em trabalhos futuros.

5.2.1 Acessibilidade por conversacao

O 2° grau de adequag@o prevé o uso de ferramentas de sintese e reconhecimento de
fala. Uma ferramenta de sintese de fala produz fala através de entradas textuais. Essas en-
tradas textuais podem estar previamente armazenadas em um arquivo. Também € possivel
estabelecer uma sintese dinamica, onde o arquivo de texto a ser sintetizado € recebido em
tempo real.

No reconhecimento, um padrao ou comando € reconhecido. Alguma acao associada a
esse reconhecimento pode ser disparada. Portanto, numa ferramenta de reconhecimento
de fala os comandos de fala sdo as entradas. Para que um comando seja reconhecido ele
deve ser associado ao vocabuldrio do reconhecedor. No vocabuldrio cada comando reco-
nhecivel é associado a uma acdo. Essa acdo € disparada em resposta ao reconhecimento
do comando.

Quando descrevemos os ambientes do tipo 1D descrevemos os mesmos como sendo
formados por simples descricao textual. Os dados usados na representagdo textual de um
ambiente 1D também podem ser usados para alimentar as ferramentas de sintese e reco-
nhecimento de fala. Os textos usados para representacdo do ambiente (incluindo usudrios,
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objetos e o ambiente em si) sdo usados como entrada para o sintetizador. Os comandos
usados para representar as acoes possiveis dentro do ambiente sdo usados para definir os
mesmos comandos que formam o vocabulario do reconhecedor. O funcionamento desse
servigo é descrito na arquitetura da Figura[5.3]

Conversa
de Texto

ST X Sintetizador

!

Playerde Visualizador
Audio 1D

Conversa
de Audio

)

Figura 5.3: Arquitetura de funcionamento do servico de acessibilidade por conversacao

Na arquitetura da Figura [5.3] temos um banco com descri¢des do 1D servindo como
entrada para o sintetizador. Arquivos com conversa de texto também sao usados como
entrada dessa ferramenta. Os ambientes aqui descritos prevéem o uso de conversagao
por dudio. Esse tipo de conversa¢cdo ndo necessita de sintese, podendo ser transmitida da
forma que € exibida. J4 a conversagdo por texto deve ser sintetizada para o uso do sistema
por uma pessoa com debilidade visual. Assim, a saida do sintetizador vai para um player
de dudio. Esse player recebe diretamente as conversas de dudio.

O reconhecedor, segunda a Figura[5.3] possui como entradas os comandos do 1D e
comandos recebidos por microfone. O reconhecedor compara os dois comandos € se
forem iguais dispara uma a¢do como saida. Essa acdo de saida tem um resultado que
deve ser exibido na interface de visualiza¢do do 1D. Ao ser exibido, o médulo de controle
do 1D envia a mensagem referente a acdo. Essa mensagem serd recebida pelos demais
clientes. O resultado da acdo deve também ser sintetizado para interagdo por uma pessoa
com debilidade visual.

As ferramentas associadas a este servigo sdo ligadas ao uso da fala como meio de
interagdo. Além disso, seu intuito € fornecer maior acessibilidade aos ambientes. Por isso
demos ao servi¢o o nome de Acessibilidade por conversacdo. Como sua descri¢io mostra,
esse servigo funciona como uma camada de software que executa sobre o aplicativo do
ambiente 1D.
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5.2.2 Interacao transparente

Quando um usudrio interage através de ambiente virtual ele possui um conjunto agdes.
Essas a¢des foram chamadas anteriormente nesse trabalho de a¢des de interagao. Sao tidas
como acdes de interagdo porque delimitam as formas possiveis de que o usudrio possui
para interagir.

A interacdo pode ser feita com o ambiente ou com outros usudrios. Isso agrupa as
acdes em duas categorias: acdes de interacdo com o ambiente e a¢des de interacdo com
o usudrio. Entre as interagdes com o ambiente podemos listar: andar, observar o ambi-
ente, abrir uma porta, correr, etc. J4 nas acdes de interagdo com usudrios podemos listar:
conversar, observar pessoas, abragar, etc.

O que chamamos de interacdo transparente vem da possibilidade de uma determinada
acdo ser usada em qualquer ambiente independente da dimensdo geométrica usada pelo
mesmo. Assim se uma determinada acdo € criada para a interface 3D, ela deve ser habi-
litada na interface 2D e 1D. Isso faz que criacdo de uma acdo seja seguida da defini¢ao
de uma fun¢do que transforme essa agdo em uma acdo de outra dimensdo. Esse modelo
conceitual é mostrado na arquitetura da Figura[5.4]

De acordo com a Figura[5.4/um médulo de transformagao recebe como entrada um vo-
cabuldrio de acdes. Esse vocabulario pode ser um arquivo de meta-dados com a descri¢ao
de uma a¢do. Um banco fungdes de transformagdo tem é dado como entrada do médulo
de transformacgdo. A saida sdo banco de agdes definidas para cada uma das interfaces.

Vocabulario
de Acdes

Figura 5.4: Arquitetura do servigo de interacdo transparente.

Por exemplo, a acdo de "andar" foi definida para existir nos ambientes citados nesse
trabalho. Por isso, foi necessario definir uma fun¢do que converte a tarefa de andar em
cada um dos ambientes. Esse mesmo processo deve ser repetido para cada acdo. Por
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iss0, 0 servigo de interacdo transparente cria um vocabuldrio de acdes de interacdo. Essas
acoes sao transformadas para se adequar a cada interface. Essa adequacao ¢ feita de uma
forma que faz o acesso ser transparente, pois ndo fornece meios que permitam distinguir
de qual interface os outros usudrios estio interagindo.

5.2.3 Comunicacao entre idiomas

O 3° grau de adequacdo da interpercep¢do diz respeito a interacdo dos usudrios atra-
vés da comunicacdo por bate-papo (chat). Independente de ser realizado por digitacdao
de texto ou comunicacdo por voz, esse grau de adequacdo deve realizar a conversdao da
comunicacao trocada entre os usudrios. A conversao feita por este grau € entre idiomas,
portanto preveé o uso de uma ferramenta de tradugao.

A tradugdo simultanea durante uma conversagdo por dudio € algo custoso. Nao faz
parte do objetivo do nosso middleware nesse momento realizar esse tipo de tradugao.
Portanto, decidimos atacar o problema da tradu¢do por comunicacao textual.

Existem muitos tradutores automdticos atualmente na Internet. Por muitos anos essas
ferramentas foram notdrias pela baixa qualidade de sua traduc@o. Essa baixa qualidade
estava ligada a uma tradugdo literal e puramente sintatica. A qualidade de uma tradugdo
estd no seu contexto semantico, algo dificil de conseguir em um processo automatizado
de traducdo.

Pare textos formais esse tipo de tradugdo ndo € tutil. Contudo, o texto que estamos
tratando aqui € o texto de um bate-papo, que € um texto informal. Por isso, 0 uso de uma
ferramenta de traduc¢@o automdtica ja resolveria parte do 3° grau de adequacdo. Exis-
tem muitas dessas ferramentas na Internet. Por isso, torna-se mais interessante usar uma
dessas ferramentas ao invés de desenvolver uma nova.

A ferramenta de tradu¢ao do Google, hoje € oferecida como servico. Essa ferramenta
pode ser acoplada como servico a paginas da Internet. Optamos por incorporar 0 mesmo
COmo um servico ao nosso middleware.

Outra tarefa envolvida com a conversdo de idiomas € a internacionalizacdo das in-
terfaces. Através de um arquivo de meta-dados sdo definidos os textos que compdem a
interface grafica com o usudrio. Esses textos sdo associados a sua traducdo para diver-
sos idiomas. Quando o usudrio escolhe o cliente que usard parar acessar o ambiente, ele
também escolha a lingua que serd utilizada.

5.3 Servicos de Inter-operacao

Para cada novo cliente que possa ser interligado ao sistema, um novo Portal pode ser
criado. Isso garantido pelo estabelecimento do GATE como um middleware orientado
a mensagens (MOM). Como dito anteriormente no capitulo 4, o uso de MOM também
fornece uma arquitetura fracamente acoplada, facilitando, portanto a adi¢do de novos
componentes Portais. Para interligar esses clientes devem ser definidos mecanismos que
permitam a comunicacao deles sem restri¢des.

No inicio do capitulo 4, nés falamos das camadas de diversidade existentes em um
sistema distribuido. Até o presente momento apresentamos servicos para solucionar a
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diversidade de pessoas. Agora colocamos os servicos de inter-operacdo que solucionam
a diversidade de dispositivos e de redes.

5.3.1 Inter-operacao de clientes

A interpercep¢do, como originalmente proposta, trabalha na camada de pessoas. Ela
proporciona a interligacdo de aplicacdes com interfaces de visualiza¢do distintas para
atender a diversidade de usudrios. Devido ao fato de que pretendemos atender a uma
diversidade de requisitos, faz-se necessdria uma modificagdo em varios componentes do
H-N2N. Por isso decidimos realizar uma adaptacdo do H-N2N. Para entender esse pro-
cesso de adaptacdo vejamos como era a estrutura do H-N2N, do ponto de vista do seu
diagrama de classes. O mesmo ¢ apresentado na Figura[5.5]

Nessa figura temos a classe central e abstrata denominada CommunicationLink. Essa
classe possui duas subclasses LinkUDP e LinkTCP. Através das subclasses sdo criadas
as conexdes entre os clientes. Apds uma conexao ser estabelecida, ela é observada por
uma instancia da classe LinkObserver. Essa classe notifica sobre o recebimento de novos
pacotes. Os pacotes sdo criados como instancias da classe Package. O método sendMes-
sage € usado para o envio dos pacotes. Esse método € definido nas classes LinkUDP e
LinkTCP.

LinkUDP Communicationlink

+receivePackage(pack: Package) void f————13 + receivePackane(pack: Package) : void
+ sendiessage{message | bytel)  void # nottificationipack : Package) : void
+ sendiessagelpack | Package) : vaid + senciiessageipack | Packages) | void

; - connectionOfContral
- L

.7 LinkObserver CommunicationModule

- + sendMessageipack : Package) :void

W g ST
Package LinkTCP

- communicationMaodule

I

!

--------- i
+ Packagedtype ©int, message : Message) + gendiessagelpack | Package) vaid :
) |
I

I

I

I

Figura 5.5: Diagrama de Classes do H-N2N

A classe CommunicationModule, que também aparece no diagrama da Figura [5.5] é
responsavel por reunir todas as conexdes criadas. Ele possui um vetor de conexdes e atua
no controle das mesmas. Quando uma conexao € criada, a propria conexao se registra ao
CommunicationModule. O método sendMessage dessa classe € o responsavel por enviar
pacotes dos clientes para o servidor.

O H-N2N envia e recebe objetos serializdveis e com isso a unica possibilidade de
comunicacdo entre aplicacdes sdo as que sdo construidas utilizando a linguagem Java.
Para permitir a integracdo dos diferentes dispositivos, € necessdrio construir um servigo
middleware que permita a comunicagdo inter-operdvel entre os aplicativos clientes. A di-
ferenca de dispositivos estd ligada a diferenca de linguagens disponiveis para o desenvol-
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vimento das aplicacdes. E necessario, portanto alterar o modo de comunicagio utilizado
na implementacao do H-N2N.

5.3.2 Adaptacao do H-N2N

Para que possamos construir aplicagdes com hardwares e softwares distintos, foi de-
finido um protocolo bindrio de comunicagdo. Este protocolo é capaz de comunicar os
diferentes dispositivos e linguagens. Mesmo com essa defini¢do de protocolo, temos ou-
tros problemas relacionados com o formato de armazenamento e transmissdo de dados
bindrios. Neste caso, o formato BigEndiam e LittleEndiam.

Diante destas questdes e novas fungdes, decidimos fazer uma adaptacdo do H-N2N,
dando origem a uma nova versao do mesmo chamada de H-N2NInt. O seu nome €é uma
referencia ao fato dele permitir a inter-operacdo entre linguagens e, conseqiientemente,
entre aplicacdes clientes e os dispositivos usados para executar essas aplicacdes. Essa
inter-operagao € garantida pela forma como as mensagens sio construidas e tratadas pelo
servidor.

5.3.3 Construcao das mensagens

Definindo apenas o formato dos dados bindrios ndo € suficiente para garantirmos a in-
teroperabilidade. Muitas linguagens enviam dados bindrios pela rede de forma diferente,
como por exemplo, Strings. Strings na linguagem C sdo apenas um vetor de caracteres
enquanto que na linguagem Java s@o objetos contendo, além da string, informacdes sobre
a codificacdo utilizada. Isso faz com que uma transmissdo de uma String seja correta
com programas desenvolvidos pela mesma linguagem, mas incorreta quando utilizamos
linguagens distintas.

Para resolver esse problema, criamos um componente que realiza a codificacdo das
informacdes que serdo trocadas entre os programas. Essa codificagdo representa todos os
dados em bindrio e armazena os mesmos em um buffer. Esse buffer é transmitido pela
rede. Do outro lado, um componente recebe e decodifica o buffer. Nestes componentes as
informacdes sdo armazenadas de modo Unico. As implementacdes desses componentes
tem que seguir um protocolo que serd especificado mais a frente.

Esse processo de codificar e depois decodificar € baseado no padrao de projeto remoto
Marshaller [Volter et al. 2005]. Segundo esse padriao, as mensagens sdo convertidas em
um stream de bytes no lado do cliente. As mensagens s@o enviadas pela rede. Ao chegar
ao servidor as mensagens sdo traduzidas e transformadas na informacgdo apropriada. O
processo de converter a mensagem é chamado de Marshalling. O processo de traduzir a
mensagem ao seu formato original é chamado de Unmarshalling. Baseado no conceito
desse padrdo a estrutura do H-N2N foi refeita, gerando o H-N2NInt. O diagrama de
classe do H-N2NInt ¢ apresentado na Figura[5.6]

A principal diferenca entre o modelo conceitual do H-N2N para o H-N2Nint € a au-
séncia do Package. Ele foi quebrado em duas novas classes (apresentadas na figura [5.6|
com a cor mais escura). As mensagens no arcaboucgo adaptado sdo construidas utilizando
o componente de software que realiza o Marshalling (BufferWrite) e Unmarshalling (Buf-
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Communicationd ink
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Figura 5.6: Diagrama de classes do H-N2NInt

ferReader) das informagdes bindrias. Com isso, ndo temos ambigiiidade da forma de
como os dados sdo enviados/recebidos pelas aplicagdes. Esses componentes ficam res-
ponsdveis por realizar as transformagdes necessdrias para que a informacao bindria seja
corretamente interpretada. Nessa versdo, apenas os seguinte dados bindrios foram utiliza-
dos:

byte - 8bits

short - 16bits

int - 32bits

string - vetor de caracteres

Considerando os tipos de dados acima, para armazenar as informagdes, propomos re-
alizar algumas transformacdes nos dados para garantir que a informagao constante deles
seja escrita/lida de maneira unicamente interpretdvel. O programador receberd as infor-
macoes no tipo de dado da linguagem que estd utilizando, sendo desnecessario realizar
modificacdes nas estruturas de dados. As mensagens sdo escritas da seguinte forma:

e byte - Nao sofre nenhum tipo de transformacgao

e short e int - Sdo transmitidos utilizando o formato BigEndiam

e string - E transmitido primeiramente o tamanho da string no formato BigEndiam e
depois transmitido somente os caracteres que fazem parte da string

As mensagens sdo lidas de forma andloga a escrita. Para que uma mensagem seja
enviada e recebida tanto pela aplicagdao quanto pelo servidor, ambos somente t€ém acesso
a esse componente de software. Com isso, garantimos que a mensagem seja sempre
transmitida no formato definido acima.
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Fazendo dessa forma, a mudanca na maneira de como os dados € transmitida pela
aplicacdo se torna transparente. Isso permite melhorar ou modificar a forma de como
os dados sdo transmitidos sem modificar as aplicacdes. Nesses componentes podemos
adicionar mecanismos de criptografia, para uma transmissao mais segura das informagdes.
A criptografia é possivel se levarmos em conta que a mesma serd conhecida em ambos os
lados e implementados de maneira similar em ambas as linguagens.

5.3.4 Inter-operacao de redes

As aplicagdes criadas com o arcabou¢o H-N2N permitem conexdes UDP e TCP, como
mostrado pelo diagrama de classe do arcabougo. O servidor também ndo faz distingdo
quanto ao uso de redes com ou sem fio. E possivel, por exemplo, criar um servidor em
dispositivo mével. Contudo, ndo € possivel criar conexdes via Bluetooth.

Na revisdo do arcabougo foi estabelecido num novo tipo de conexao LinkBluetooth.
Assim como os LinkTCP e LinkUDP definidos anteriormente, esta estrutura é derivada
de CommunicationLink. Numa aplicacdo com uso de rede Bluetooth e, sdo criadas cone-
x0es apenas do tipo LinkBluetooth. Os demais componentes dessa estrutura continuam
funcionando da forma descrita anteriormente.

O LinkBluetooth tem limitagdes inerente a rede Bluetooth: alcance e quantidade li-
mitada de clientes. O alcance € uma barreira que varia de acordo com a tecnologia do
dispositivo e ndo estd entre nossos objetivos atacd-la. Ja a quantidade pode ser superada
com o uso de hierarquia de servidores. Normalmente, apenas 7 cliente sdo suportados
numa rede Bluetooth. Contudo, um dos 7 cliente pode ser eleito servidor e e fornecer
servigo para outros 7 novos clientes.

Essa estrutura é permitida pelo arcabouco H-N2NInt. Portanto é possivel, usando o
mesmo, criar uma aplicacio Bluetooth escalavel. Também € possivel criar um servidor
Bluetooth em dispositivo mével, que recebe conexdes de clientes que transmitem por TCP
ou UDP. A essa estrutura demos o nome de servico de inter-operagdo de redes.

5.4 Outros Servicos

Alem dos servigos ja apresentados, o middleware GATE conta com outros servigos
complementares e inerentes a sua estrutura. Esses servigcos especializados sdo:

e Criacao de ambientes: fornecer meios para o desenvolvimento de ambientes virtu-
ais, disponibilizando mecanismos de controle, visualizacdo e persisténcia de dados;

e Escalabilidade de Clientes: permitir o crescimento escaldvel do nimero de clien-
tes que acessam o servidor;

e Anadlise de trafego: analisar o trafego de informagdes entre os clientes, permitindo
realizar inferé€ncias sobre a comunicag@o entre 0os mesmos;
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5.4.1 Criacao de ambientes

O objetivo central do GATE ¢ oferecer servigos para ambientes virtuais multiusua-
rios. Um servigo primordial que esse tipo de aplicacdo necessita € a existéncia de um
ferramental que facilite a criacdo desses ambientes. Uma ferramenta como deve prover
meios para controlar as mudangas do ambiente, a persisténcia dos seus dados e visuali-
zacdo dos mesmos. Essas caracteristicas nos leva a propor o servi¢o de construcdo de
ambientes. Esse servigo funciona baseado na arquitetura da figura[5.7]

A arquitetura geral do PercepCom € mostrada na figura Esta arquitetura segue
o paradigma MVC [Buschmann et al. 1996] e o componente Armazenamento de Dados,
Visualizacdo Grafica e Controle, representam respectivamente os médulos Model, View e
Controller do MVC .

Yisualizagio Grafica

Eg E Construtor de Ambiente

Controle Intearagao

S—

Integragdo de Periféricos Armazenarmento

Figura 5.7: Arquitetura do servigo de criagdo de ambientes.

O moédulo de Integracao de Periféricos representa uma parte do controle que foi trans-
formada em um mdédulo menor para diminuir a complexidade desta parte do sistema. Do
mesmo modo, o médulo de Construcao de Ambientes é uma parte especializada do moé-
dulo de Visualizacao, dedicada a tarefa de constru¢do do ambiente virtual. O mddulo de
Integragdo tem a fungdo de encapsular o sistema e permitir ao usudrio abstrair o funcio-
namento de baixo nivel do sistema. A presenca do médulo Integracdo é uma analogia ao
padrdo de projeto Facade (Faixada) [Gamma et al. 2000].

O uso desse servigo permite construir ambientes com interfaces 2D, 3D e 1D. Esse
servico funciona junto com servico de adequacdo de percep¢do, permitindo a integracdo
dos ambientes com dimensdo geométrica distinta. Além disso, os ambientes criados sao
massivos gracas ao uso do H-N2N, que fornece o servico de escalabilidade.
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5.4.2 Escalabilidade

No projeto do nosso middleware utilizamos o arcabouco H-N2N. Esse arcabougo foi
reformulado para prover o servi¢o de inter-operacao de clientes e redes, dando origem
ao H-N2NInt. Ambas as versoes do arcabougo sdo capazes de prover uma arquitetura
hierdrquica de servidores, possibilitando a criacdo de ambientes virtuais massivos. A
Tabela apresenta um conjunto de mensagens do H-N2N que visam proporcionar o
crescimento em escala do ambiente.

Quando o servidor completou seu nimero maximo de conexdes ele envia aos novos
clientes que tentam se conectar, uma mensagem MBusy. O servidor em resposta ao en-
vio do MBusy dispara também uma mensagem MSon, procurando por clientes capazes
de receber um cépia do servidor e atuar como tal. O cliente ainda pode informar sobre
qualidade do servigo num dado instante com MQoS. O servidor pode ao receber essa men-
sagem enviar uma MBusy, mesmo que ainda seja capaz de receber novas conexdes. Isso
pode ocorrer caso a conexao ja esteja comprometida com a quantidade atual de clientes.

ID Categoria Nome Descricao

H-N2N5 Controle MBusy Servidor informa que
ndo pode receber novas
conexoes

H-N2N6 Controle MPing Mensagem de Ping aos
clientes

H-N2N7 Controle MPong Mensagem de Pong em
reposta ao Ping

H-N2N12 Controle MSon Busca por clientes ca-
pazes de atua como Ser-
vidor

H-N2N13 Controle MQoS Clientes informa a QoS

Tabela 5.3: Mensagens complementares do arcabou¢o H-N2N

A partir da inser¢d@o de um componente de software na estrutura do arcabougo H-N2N,
implementamos a idéia de uma aplicagcdo de interpercep¢ao. Por usar esse arcabouco,
essas aplicagdes ja eram escaldveis. Agora que a interpercepg¢ao foi incorporada ao GATE
como um servico, é preciso incorporar também o H-N2N, ja que a interpercepg¢ao € parte
dele. Essa incorporagdo faz surgir o servi¢o de escalabilidade de clientes. Esse servigo
permite aumentar gradativamente o nimero de clientes conectados ao sistema.

5.4.3 Analise de Trafego

As mensagens MPing e MPong apresentadas na Tabela sdo para saber o quanto
demora uma mensagem para ser transmitida pelo cliente. Seu intuito € gerar estatisticas
de rede. Com base nessas estatisticas criamos o servico de andlise de trafego. Através
desse servigco é possivel verificar a conexao dos usudrios e fazer mudangas ou sugestdes
de conexao para os clientes.
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Foi desenvolvida para complementagdo do framework, uma ferramenta de supervisao
de redes de modo a colher dados do funcionamento da rede e sua posterior exibicao para
um supervisor humano de rede. A ferramenta se baseia em uma chamada ao Aplication-
Server do H-N2N. Nessa chamada € colhida a quantidade de bytes enviados e recebidos
por cada SlaveServer. Também é medido tempo gasto por cada servidor para o envio de
um pacote simples para seus respectivos clientes (RTT, que € o acronimo de Round-Trip
Time).

Os dados colhidos pela ferramenta sdo armazenados em arquivo. Esse arquivo € usado
como entrada para uma aplica¢do grifica. Os dados do arquivo sdo posteriormente exibi-
dos pela interface dessa aplicacdo. Na interface dessa aplicacao, chamada de analisador,
é possivel verificar quantidade de bytes enviados, de bytes recebidos e o RTT. Essa quan-
tidade pode ser mensurada para cada estac@o, ou para toda a rede.

Na figura[5.8]é apresentada a interface do analisador de trafego. Ela permite que sejam
selecionados os pardmetros para a construgdo dos graficos baseados no dados colhidos
pela rede. Podem ser selecionados dados referentes ao volume de dados recebidos ou
RTT de cada cliente. H4 a possibilidade também de se exibir o volume de dados de toda
arede e bem como RTT médio desta.

T2 Supervisor de Rede =lE
Debug doarquive |  Coletar Dados ‘ ‘ Limpar Dados ‘
@ 31000 2000 ]
% d 2 2000 3000
Analisar [RTT - o700
JRTT p 21200 =
V. Dados @1 900 2000
P 3500
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p472
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—
L
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ol

1

Medicdo

Figura 5.8: Interface do analisador de trafego

5.5 Consideracoes Finais

A reunido dos servigos apresentados nesse capitulo forma o middleware GATE. Sua
estrutura final é apresentada na Figura [5.9] Nessa figura os servicos do GATE sdo or-
ganizados em camadas. Os servigos ainda estdo grupados conforme o tipo de servigo.
Os servicos de inter-operacdo foram incluidos no mesmo grupo do servigo de escalabi-



5.5. CONSIDERACOES FINAIS 71

lidade. Eles formam o grupo dos servigos de arcabouco. Ja o servico de conversdo de
dimensdes foi agrupado ao servico de constru¢do de ambientes formando a classe dos
servicos de percepcdo visual. Os servicos de acessibilidade foram agrupados da forma
como descritos nesse capitulo.

3 i " VO VT
L /£ I

Acessibilidade por Interac3o Comunicacdo
Conversagdo . Transparente . entre|diomas
Conversdode Inter-operagdode  Inter-Operacdode

Dimensdes Clientes - Redes

Analise de

Trafego

Construgdo de Ambientes

Escalabilidade

Figura 5.9: Servigcos do Middleware GATE organizados em camadas.

O servico de escalabilidade estd na base do middleware por estd ligado a infra-estrutura
basica onde os demais servigcos sdo acoplados. O servico de andlise esta ligado ao fun-
cionamento do arcabouco e por isso estd na camada logo acima. Nessa mesma camada
estd o servigo de primordial de construcdo de ambientes. Como o mesmo depende da
infra-estrutura do arcabougo estd alocado na camada acima dele.

A terceira camada € formada pelos servigos que interligam os usudrios. Essa camada
resolve os problemas de diversidade dos ambientes heterogéneos. Na quarta camada estao
0s servigos que aprimoram a interacdo dos usudrios, conferindo maior acessibilidade ao
ambiente.

Os servigos descritos nesse capitulo foram colocados em prética, testados e compara-
dos com outras abordagens. Os resultados desses testes sdo o tema do préximo capitulo.
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Capitulo 6

Experimentos e resultados

Para validar o middleware apresentado neste trabalho foram implementados dois es-
tudos de caso. No primeiro estudo de caso o GATE foi aplicado na constru¢do de uma
aplicacao chamado de Percepcom1D multi-clientes. No segundo estudo de caso o GATE
foi aplicado na construcao de uma ferramenta de criacdo de ambientes virtuais colabora-
tivos na forma de museus, chamado GTMV.

Além dessas duas aplicagdes, realizamos um estudo comparativo entre o antigo ar-
cabouco HN2N e novo HN2NInt. Esse estudo enfatiza as melhorias alcancadas com o
novo arcabougo. A comparagao dos arcaboucos inicia a demonstracao de resultados desse
capitulo.

6.1 Comparacoes entre arcaboucos

O arcabouco HN2N permite a criagdo de aplicagdes multiusudrio massivas. Essas
aplicacdes, contudo era dependente da plataforma Java, plataforma usada para criagdo do
arcabouco. O HN2N foi reformulado para permitir a criacdo de clientes em outras lin-
guagens. O objetivo dessa nova propriedade € permitir a criacdo de aplacacdes clientes
capazes de executar em dispositivos dependentes de plataformas que nao fossem Java.
Dessa reformulagdo nasceu o novo arcabougco HN2NInt. Além dessa melhoria funda-
mental, ele possui outras melhorias secunddrias listadas na Tabela[6.1]

Na Tabela ¢ tracado um comparativo entre o arcabouco HN2N e a sua reformu-
lacio HN2NInt. As caracteristicas comparadas nessa tabela dizem respeito ao servidor.
Ambos os arcaboucos tem a propriedade de facilitar o processo de criagdo de servidores
para aplicacdes distribuidas. Como evidencia a Tabela [6.1] o arcabougo reformulado é
melhor em todas as caracteristicas.

O arcabouco reformulado permite a criagdo de servidores mais simples € intuitivos.
Isso ocorre, pois seus servidores possuem menor dependéncia de outras classes. Além
disso, no processo de criacdo as mensagens recebem uma identificacdo, o que as torna
passiveis de classificacao.

Para garantir a inter-operacdo, o arcabouco reformulado cria aplicagdes que 1€éem e
escrevem bytes. Esse processo de leitura e escrita € conseguido através de classes auxili-
ares (ja discutidas no capitulo anterior). Analisando o diagrama de classes do arcabougo
reformulado (apresentado no capitulo anterior) € possivel constatar que essas novas clas-
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Caracteristica | HN2N HN2NInt
Dependéncia Necessdrio estender diver- | Constréi o servidor e re-

sas classes para se cons-
truir um servidor

gistra os listeners necessé-
ri0s

Leitura e Escrita

LE e escreve objetos

LE e escreve bytes

Criacdo de men-
sagens

Mensagens sdo criadas es-
tendendo a classe Message

Mensagens sdo lidas e
escritas utilizando classes
auxiliares

Classificacao
das mensagens

Defini¢cdes dos tipos de
mensagens internas e de
aplicacdes podem dar con-
flitos

Defini¢cdes dos tipos de
mensagens internas e de
aplicacdes sdo indepen-
dentes entre si

Identificacao
das mensagens

Mensagens com 0 mesmo
identificador

Diferencia mensagens in-
ternas de mensagens da
aplicacao

Tamanho da

241 bytes

12 Bytes

Mensagem

Tabela 6.1: Comparacao entre os arcabougos, sobre o aspecto do servidor.

ses auxiliares chegam a tornar o processo de leitura e escrita mais complexo. Contudo,
a perda em simplicidade estrutural € recompensada em versatilidade, ja que o novo arca-
bouco permite novos servigos (como a inter-operagao).

O novo modelo de criagdo das mensagens, trds o ganho mais significativo: diminui-
cdo no tamanho das mensagens. As mensagens do arcabougo reformulado se tornaram
cerca de 20 vezes menores. Isso permite que as aplicagdes criadas com o arcabougo re-
formulado sejam executadas em ambientes com limitacdo de espaco em disco (como um
sistema embarcado, por exemplo).

Na Tabela [6.2] ¢ feito outro estudo comparativo mostrando as mudangas no aspecto
do cliente. A comparacdao novamente evidencia a sensivel melhoria entre o arcaboucgo
modificado e o arcabouco original.

Como pode ser visto na Tabela [6.2] uma melhora importante estd na possibilidade
criar aplicacdes cliente em diferentes linguagens, motivo que levou a reformulacdo do
arcaboucgo. Esse mesmo aspecto permite a criacdo de aplica¢do para dispositivos com
poucos e recusros € com limitagdes de linguagem.

Outro ponto de destaque estd na sensibilidade do cliente as mudangas do ambiente.
Antes a sua baixa sensibilidade tornava o cliente lento pois 0 mesmo deveria constante-
mente perguntar se estava ou nao conectado. Além disso, o cliente antes ndo tinha conhe-
cimento quando a conexdo havia caido, e agora o mesmo € avisado através de um evento,
gerado por uma mensagem interna de controle. Essa mesma sensibilidade do arcabouco
reformulado, permite ao cliente ter a no¢do de quando houve uma mudanga de grupo.
Em sintese, os clientes criados com o novo arcabougo sdo mais sensiveis as mudancas do
ambiente e ganham em desempenho se comparados aos antigos clientes.
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Caracteristicas | HN2N HN2NInt
Linguagem Apenas aplicacdes escritas | Aplicagdes escritas em lin-
em Java guagens com suporte a dados

binarios (C, C++, C#, etc.)

Dispositivo Aplicagdes para Desktop | Aplicagdes para Desktop,
Dispositivos méveis e dispo-
sitivos embarcados (Set-top
Box)

Construgao O cliente € construido | O cliente é construido atra-

como objeto

vés de um método estatico

Tratamento de
estado

Tem que ficar perguntando
se esta conectado

E necessdrio um listener para
ouvir eventos internos que
representam estados

Queda de cone-
x40

Aplicagdo  ndo  sabe
quando a conexdo foi
quebrada

Eventos sdo gerados indi-
cando o estado da conexao

Mudanca de
grupo

Aplicagdo  ndo  sabe
quando mudou de grupo

Eventos sdo gerados indi-
cando o estado da mudanca

Tabela 6.2: Comparacao entre os arcaboucos sobre o aspecto do cliente.

6.2 O Percepcoml1D multi-clientes

O Percepcom1D é uma aplicacdo textual para simulacdo de ambientes virtuais. Essa
aplicacao foi construida com os servicos de inter-operacao de clientes, construcao de am-
bientes e andlise de trdfego. Visando validar esses servigos foi realizado um experimento,
onde 6 clientes acessam o ambiente num determinado e interagem.

Nessa aplicacdo, estdo disponiveis aos usudrios as seguintes acdes: conversar, listar
usudrio, observar. Conversar envia uma mensagem com o texto "Oi" para os demais
usudrios. Listar retorna a lista dos usudrios presentes no instante que a acdo foi invocada.
Observar retorna uma descri¢do sobre a aparéncia do usudrio. Essa descri¢do € fornecida
pelo préprio usudrio. Como passo inicial da validagdo, implementamos um servidor em
linguagem Java e um conjunto de aplicacdes cliente: um cliente utilizando a linguagem
J2ME (na verdade uma API Java para aplicativos de celular) e um cliente applet utilizando
a linguagem Java.

No experimento, o servidor é executado em um PC e os varios clientes se conectam
ao mesmo. O cliente Applet é executado através de qualquer navegador da Internet. A
aplicacdo para celular pode foi executada através de simulador presente no kit de desen-
volvimento do J2ME. Figura[6.I] mostra a interface desses clientes.

Durante o teste a ferramenta de andlise gera um arquivo de log automaticamente. Esse
arquivo serve de entrada para geracio de graficos sobre o trafego. E possivel gerar graficos
sobre o RTT e sobre o volume de dados trocado. Ambos os gréficos podem ser desenhados
para toda a rede (todos os clientes) ou para cada estagdo em separado. Na Figura [6.2]
mostramos o grafico que mede o RTT de toda a rede, formada nesse experimento por 6
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Figura 6.1: Interface dos clientes da aplicagdo multi-clientes. (A) aplicacdo applet. (B)
aplicacdo celular.

clientes.

No experimento analisado pela Figura[6.2] 3 clientes sdo applets (estagdes com nime-
ros pares, incluindo o 0) e 3 sdo uma aplicacao J2ME (esta¢des impares). Podemos ver
que os clientes do tipo applet possuem um RTT consideravelmente menor em comparacio
com os clientes J2ME. A estacdo 2, por exemplo, teve um RTT médio de 2 milissegun-
dos, contra 15 milissegundos da estacdo 3, que executa um cliente J2ME. Devido a grande
diferenca entre os tempos das aplicacdes com applet em comparagdo com as aplicacoes
para celular, isso nos leva a sugerir uma mudanca nos clientes do tipo J2ME. Contudo,
neste caso nosso intuito € apenas mostrar a capacidade do GATE em oferecer o servigo, e,
portanto a inferéncia desses resultados caberia a uma andlise futura por parte dos usudrios
desse servico.

6.3 O projeto GT-MV

O GT-MYV (Grupo de Trabalho de Museus Virtuais) € um projeto que visa oferecer aos
usudrios da RNP um conjunto de ferramentas para construcdo e manuten¢do de museus
virtuais. Um dos principais objetivos deste projeto € garantir que estas ferramentas sejam
de facil utilizacdo. Além disso, as ferramentas propostas sdo executadas diretamente de
navegadores da Internet e estdo integradas com o banco de dados do sistema.

Através deste servico, todas as institui¢cdes interessadas na construcao de versoes vir-
tuais de museus podem solicitar o acesso ao conjunto de ferramentas do GT-MV. E dis-
ponibilizado a um usudrio, chamado aqui de curador do museu virtual, uma conta e uma
aplicagdo cliente (versdo do curador) que permite a0 mesmo construir 0 museu € submeté-
lo ao fornecedor do servigo. O fornecedor do servigco deve manter o mesmo em um servi-
dor dedicado a esta tarefa. Um endereco ficard disponivel em um portal onde este museu
poderd ser acessado posteriormente por qualquer visitante.
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Figura 6.2: Analise do RTT de todos os clientes do experimento Percepcom1D

Os visitantes de um museu virtual construido com as ferramentas do GT-MV nave-
gam pelo mesmo utilizando um avatar animado. Essa representacdo virtual do visitante
permite que ele seja visualizado pelas demais pessoas que estdo visitando o museu ao
mesmo tempo. Todos os visitantes desses museus também podem conversar através de
uma ferramenta de chat (bate-papo) que estd acoplada a interface grafica da versdo do
visitante.

O ambiente multiusudrio disponibilizado aos visitantes dos museus construidos pelo
aplicativo do GT-MV € um dos grandes diferenciais entre esse aplicativo e outros apli-
cativos de museus virtuais. Os demais aplicativos ndo permitem essa interacao entre os
visitantes. Outro diferencial do aplicativo GT-MV € a sua facilidade de uso que ndo re-
quer do curador conhecimento técnico para utilizar as ferramentas disponiveis. Integrado
ao servico do GT-MYV, existe também um conjunto de médulos de software que permitem
a integracao das ferramentas do mesmo com dispositivos roboticos.

O GT-MV foi construido com base no midddleware GATE. Ele utiliza os servicos
de Escalabilidade, Constru¢do de Ambientes, Inter-operacao de Clientes e Conversao de
dimensdes. Além disso, foi estabelecido dois novos servicos: comunicagdo com sensores
e criacdo de guias autonomos.

6.3.1 Comunicacao com sensores

O servico de comunica¢do com sensores permite a integracdo de acelerdmetros, ca-
meras e outros tipos de sensores ao sistema. Esses sensores sdo usados para comunicac¢ao
com os dispositivos robéticos. A arquitetura desse servico ¢ mostrada na Figura[6.3]

Os sensores (apresentados como nds no diagrama da Figura[6.3)) sdo dispositivos que
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alimentam o sistema com dados. Esses dados sdo processados no mdédulo de Proces-
samento. Nesse moddulo, o dado é recebido pelo Receptor de Comandos. Os sensores
enviam sinais que sdo mapeados em acoes. Essas agdes se tornam comandos que sdo
repassados ao cliente que utiliza o servigo.

Sensores do tipo Camera enviam imagens para o0 médulo de Processamento. Essas
imagens sdo processadas pelo Emissor de Imagens. As imagens formam um fluxo de
video. O Emissor organiza o video em num buffer que depois é enviado para o Servidor
do Sistema.

Proceszamento
Cémera
. g Feceptor de Comandos

] Servidor do Sistema
Acelerormetro
---- Ea g Emizor de Imagens

Sensor i ||‘ g Ermigar de Posigdo

Figura 6.3: Arquitetura do Servico de Comunicacdo com Sensores

Os Sensores do tipo acelerometro enviam vetores de coordenadas. Esses vetores ge-
ralmente tridimensionais. Essa posicdo segue o modelo do GATE e é representado por
vetor homogéneo 3D. No médulo de processamento, esse vetor é convertido numa po-
sicdo 3D, pelo Emissor de Posicao. Esse emissor gera pontos para a movimentaciao de
avatares de um dispositivo robdtico. Isso permite movimento de um robd seja represen-
tado no ambiente virtual. Assim é possivel criar uma aplicacao de realidade mista, onde
o real e o virtual interagem simultaneamente.

6.3.2 Servico de Criacao de Agentes

Esse servigco possibilita a criagdo de um agente com IA (Inteligéncia Artificial) que
age de forma autonoma. Esse agente € representado com um avatar. Esse avatar trafega
pelo ambiente seguindo um roteiro definido na sua criagdo. Esse roteiro € baseado num
caminho (path) e num tipo de comportamento. O caminho € formado por um conjunto de
pontos. O comportamento envolve agdes a didlogos pré-definidos. A Figura[6.4| mostra a
arquitetura desse servico.

O Criador de caminhos € usado para definir locais dentro do ambiente por onde o
agente ird trafegar. Esses locais representam posi¢cdes dentro do ambiente virtual. A
unido de todos esses pontos forma um caminho que o agente ird percorrer. O Criador gera
ao final de sua execucdo um vetor de posi¢des. Esse vetor é usado depois pelo Animador
para criar a animacdo de movimento do avatar.

Além dos caminhos que o agente percorre, sua atividade dentro ambiente pode ser
moldada por um comportamento. O Seletor de Comportamento oferece a possibilidade
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Figura 6.4: Arquitetura do servico de criacdo de agentes

de definir o que o agente fala, através de arquivos de texto. Arquivos de dudio também
podem ser associados ao dialogo do agente. Permite também alterar a velocidade de sua
fala e do seu caminho. Ainda € possivel inserir acdes como parar numa certa posi¢ao e
esperar por alguma interacao do usuério.

6.3.3 Arquitetura do GTMV

A Figura [6.5] mostra um diagrama de componentes com a arquitetura do GT-MV.
Nessa arquitetura vemos 2 servidores (Multi-usudrio e Controle Remoto). Esses servi-
dores foram construidos com os servigos de Escalabilidade e Construcdo de Ambientes.
Os 5 clientes (Controle Remoto Web, Controle Remoto Mobile, Visitante, Curador, 3D
Robo) foram construidos com os servigos de inter-operacdo de clientes. O Streamer de
Video € uma representacio direta do componente Emissor de Imagens, presente no ser-
vico Comunicagdo com Sensores.

Os clientes com o nome Controle, ainda utilizam o servico de Comunica¢do com
Sensores. Os clientes Curador e Visitante utilizam também o servico de construcio de
ambientes.

O GT-MV ainda conta com outros componentes, que nao estdo diretamente ligados
aos servigos do GATE. O Sistema Web é composto por um aplicativo e um servidor. Am-
bos executam acima das camadas do GATE. Apenas esse sistema tem acesso ao Banco
de Dados. Por isso ele atua como interface entre os Clientes e o Banco de Dados.

O sistema ainda conta com uma aplicacdo chamada Guia Virtual. Esse aplicativo é
construido com o servigo de Criagao de Agentes Autonomos. Ele permite a criacdo de
agentes autbnomos que atuam como guias do museu. Esses guias conduzem os visitantes
pelas obras percorrendo um trajeto definido através do Cliente Curador. O resultado pode
ser exibido tanto para o Cliente Curador, quanto para Cliente Visitante.

O Cliente Curador possui 3 ferramentas para autoria de museus virtuais. Uma ferra-
menta permite a criagdo da estrutura fisica do museu. No outro € possivel editar o museu,
inserindo obras, moveis, modificando a cor e a textura das paredes. As obras podem ser
quadros, videos e musicas. Na terceira ferramenta € possivel criar guias virtuais com base
no servico de criagao de agentes autdbnomos.



80 CAPITULO 6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Sistema Robdtico

Cliente Controle Romoto Yieh clients 30 Robd -
______________ % Servidor Multiusuario

ST =

b I

Servidor de Controle Remato e :

.’; |

=== s i

Cliente Controle Remoto Maobile -- " o I.
A 5 : Streamer de Yideo S !

I

I

I

I

I
I
I
I
|
I
I
I
I
I s
|
: : iCIienteCurador : iCIienteVisitante : : Guia Yirtual
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

) : iSistemaweb =2aressaEr N Banco de Dados

Figura 6.5: Arquitetura do GT-MV

O servigo de conversao de dimensdes estd inserido no Cliente Curador. A ferramenta
de criacdo de museus usa interface 2D. Ele representa a planta baixa do museu. O servigo
de conversdo de dimensdes transforma o mapa 2D desenhado na ferramenta de construg¢ao
em um mapa 3D. Esse mapa 3D é mostrado na tela do editor de museus. A visdo dessa
tela ¢ a mesma do Cliente Visitante. A Figura[6.6|mostra a interface da aplicagio GTMV:
na Figura (A) temos o construtor e na (B) o editor.

Arquivo Arquivo
minhos Construtor Museu | Editor de Museu | Editor de Caminhos Caminhos | [ Construtor Museu | Editor de Museu [ Editor de Caminhos
Objetos r Objetos 1 0

g (1=

IEENNEERENRS

a T I

][«

(A) (B)

[T

Figura 6.6: Interface da aplicacio GTMV. (A) Interface do Construtor de museus. (B)
Interface do Editor de museus.

Na Figura [6.6] (A) é visto o construtor divido em dois painéis. O painel superior
do construtor é desenhado em forma de grade. Nessa grade o usudrio pode adicionar
blocos. Esses blocos representam modelos de salas. Esse modelos sdo diferenciados
pela quantidade de paredes, portas e outras estruturas de uma sala. Temos por exemplo,
modelos com 4 paredes e uma porta, 4 paredes e 4 portas, 2 paredes sem portas, entre
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outras possiveis combinagdes. Os blocos estdo reunidos no painel inferior, formando uma
espécie de paleta de blocos. Os usudrios arrastam os blocos até a grade do painel superior.
A grade do painel principal € representada por uma matriz. Os modelos de sala 2D que sao
associados a uma modelagem tridimensional. Uma tabela hash faz o mapeamento entre
a peca e sua modelagem 3D. Ao adicionar um bloco 2D a grade um evento é gerado. O
evento captura os indices (i, j) da posi¢ao na matriz da grade aonde a peca foi adicionada.
A posicao tridimensional da peca é entdo calculada a partir dos indices i, j da matriz que
representa a grade. Com esses indices, calculamos a posi¢ao tridimensional com equagao

de transformag@o

(x,v,z) = (ixLs—Ls/2,0, j* Ps— Ps/2) (6.1)

Na equacgdo a constante Ls representa a largura da sala e Ps a profundidade da
mesma sala. Subtrai-se a metade da largura da sala e metade da profundidade da sala
para ajustar os valores com o centro da sala. Na parte bidimensional, os indices indicam
a posi¢ao do lado superior esquerdo da sala.

No mesmo evento capturado no construtor temos o bloco envolvido e a agdo que esta
sendo feita. A acdo pode ser adi¢do, remog¢do ou rotacdo. Com esse bloco, buscamos a sua
modelagem 3D. Tendo o mesmo € possivel entdo fazer as operacOes necessarias, agora
no modelo tridimensional. O resultado sobre o modelo 3D € adicionado a visualizacdo do
editor de museus.

Na Figura[6.6] (B) vemos a representa¢do 3D do museu construido na Figura [6.6(A).
O circulo com niimero 1 na Figura[6.6/(A) mostra um simbolo usado para marcar o ponto
inicial do museu. E neste ponto que a visio do 3D é colocada e com a mesma orientagio
prevista no construtor.

6.3.4 Aplicacao de Realidade Mista

Os novos servigos criados para o GTMV foram utilizados em um experimento de
danga telematica. Durante o espetdculo e-pormundos Afeto, os museus virtuais foram
usados em tempo real como pano de fundo do espeticulo. Através de projecdes e jogo
de luzes foi possivel criar o efeito de que os dangarinos e avatares estavam no mesmo es-
paco. Uma vez que o ambiente era projetado em tempo real, os visitante participaram do
proprio espetdculo com sua navegacdo pelo ambeinte. Alem disso, os visitante puderam
interagir com os demais, através do chat. Isso tudo proporcionou uma experiéncia tnica
de realidade mista. Cerca de 100 visitantes remotamente espalhdos assitiram e interagi-
ram com o espetdculo, durante suas duas apresentagdes. A Figura [6.7] mostra uma cena
do espetéculo.

Além da participagao virtual de pessoas, o espetdculo contou também com a partici-
pacdo de um robd. Atuando ao lado de bailarinos, o robé Galatéia (modelo Pionner3 da
Active Robotics) se desclocava em cena a partir de entradas de um sensor acoplado no
corpo de uma da bailarinas. O sensor usado era uma controle do Nintendo Wii. No es-
petaculo o robd estava na cidade de Natal, enquanto a bailarina estava em Fortaleza. Um
outro grupo de artistas dancava na cidade de Barcelona, na Espanha. Todos, visitantes
virtuais, dagarinos e rob0, participaram juntos de um grande ambiente de realidade mista,
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Figura 6.7: Espetaculo e-pormundos

provido pelos servicos do GATE.

6.3.5 Avaliacao do GTMV

A aplicagdo do GTMYV permite a criagdo de ambientes virtuais colaborativos. Ela foi
criada com servigos oferecidos pelo middleware GATE. A fim de validar o GATE como
uma abordagem 1til a esse tipo de aplicacdo foi realizada uma avaliacdo funcional da
aplicagdo GTMV. Ao mesmo tempo em que avaliamos, € tracado um comparativo entre
a aplicacdo do GTMV com outra aplicacdo similar criada com middleware CTU (citado
como trabalho relacionado no capitulo 3).

A avaliacdo funcional apresentada consiste na andlise das fun¢des oferecidas por am-
bas as aplicacdes em termos de completeza. O parametro completeza avalia se as funci-
onalidades oferecidas executam suas tarefas de forma a contemplar todas as expectativas
para aquela funcionalidade. Essa € uma das métricas de modelo de projeto orientado
a objetos definidas por Whitmire [Whitmire 1997]. A avaliacdo foi realizada por uma
equipe especifica de testes, que nio atuou no desenvolvimento do GATE. Foi realizada
uma avaliacdo com o GATE e outra com o CTU. Nas avaliagdes, as funcionalidade foram
pontuadas de 1 a 5, onde esses valores representam:

1. Nao realizado (a funcionalidade ndo foi implementada);

2. Realizado, mais incompleto;

3. Completo, mas com dependéncias externas (depende de outros médulos de soft-
ware, além do middleware);

4. Completo e sem dependéncias externas;

5. Totalmente completo (ou seja, contempla o nivel 4) e otimizado.
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A Tabela[6.3mostra os resultados da avaliagdo funcional das aplicagdes. Nessa tabela
sao listadas funcionalidades que deveriam esta presente em ambas as aplicagdes. As fun-
cionalidades consideradas nivel 4 oferecem ao usudrio um servigo coeso e auto contido.
Em ambas as aplicacdes, isto é conseguido, isto €, alcancado, pelas funcdes Navegar,
comunicacdo com audio e interagdo com sensores.

Funcionalidade CTU GATE
Navegar pelo museu 3D 4 4
Representagdo por avatar | 5 4
Comunicagdo com dudio | 4 4
Criagdo da estrutura do | 3 5
ambiente

Inserir objetos no ambi- | 3 5

ente criado

Interacdo com sensores 4 4

Uso de agentes autono- | 1 4

mos

Percentagem de comple- | 68,5% 85,7 %
tude

Tabela 6.3: Avaliacdo funcional comparativa entre o middleware GATE e o CTU.

As funcionalidades que consideramos nivel 5 sdo acrescidas de facilidades no intuito
de deixar o servigo ainda mais atrativo. No caso da fun¢do representacdo por avatar, o
CTU permite a representagdo com video, ao contrdrio do GATE. No caso das func¢des de
Criacdo e Insercdo de objetos o GATE permite adicionar arquivos dudio, video, além de
quaisquer objetos 3D. Jd o CTU prové apenas a inser¢do de objetos 3D e tanto a fungdo de
criacdo, quanto a de insercao ndo sdo servigos garantidos diretamente pelo middleware.

O servico de uso de agentes autdbnomos ndo chega a ser garantido pelo CTU. Esse
servico € fundamental para ambientes multiusudrios, principalmente para criagdo de si-
mulagdes e testes.

Como resultado da avaliagdo funcional, na dltima linha da Tabela[6.3|¢ apresentado a
porcentagem de completude do sistema. Fazendo-se uma andlise geral da avaliacio fun-
cional temos uma percentagem 85,7% para completude da aplicag¢do criada com GATE,
contra 68,5% da aplicagado criada pelo CTU. Isso mostra um alto nivel de aderéncia en-
tre fungdes propostos com as funcionalidades implementadas por nossa aplicagdo, em
detrimento da aplicagdo criada com o outro middleware.
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Capitulo 7

Conclusoes

Os desenvolvimentos da drea de computag@o pervasiva sdo promissores, contudo, as
qualidades sugeridas pelos idealizadores desta drea ainda sdo dificeis de serem alcanca-
das. O middleware aqui proposto visa reunir algumas dessas qualidades para criar um
sistema pervarviso para aplicagdes de realidade virtual, passivel de utilizacao em outras
aplicacdes envolvendo o uso da Internet.

Acreditamos que, com a utilizacdo da Interpercep¢do, barreiras tecnolégicas possam
ser quebradas ao permitir que um usudrio acesse um ambiente virtual ou mesmo um jogo
a partir de uma gama de dispositivos diferentes. Além de ter liberdade para escolher um
dispositivo que melhor se adapte as suas condi¢Oes financeiras, este usudrio ainda terad
a garantia de que poderé interagir com todos os outros usudrios que estdo acessando o
mesmo ambiente.

Por se adequar ao perfil de cada usudrio, um aplicativo de software que utilize a In-
terpercep¢do € comercialmente viavel, pois permite o aumento da gama de usudrios de
qualquer aplicacdo. Um aplicativo que antes s6 era possivel num PC, agora podera ser
possivel para um usudrio de PDA, de celular e mesmo da TVDI. Para a industria do entre-
tenimento, a Interpercep¢do entre dispositivos tambem possibilitard um novo paradigma
na contru¢do de jogos para multiplas plataformas, pois possibilitard que as versdes de
cada plataforma sejam integradas para forma um mesmo ambiente de jogo muli-player.

O enfoque de acessibilidade dentro da Intrepercepg¢do entre dispositivos tem uma forte
aplicacdo social, pois favorece a inclusdo digital. Usudrios que antes ficarariam de fora
de algum tipo de aplicativo colaborativa, poderado ter acesso ao mesmo gragas a Interper-
cepcdo. Usudrios com debilidades visuais tambem poderdo intergir com o sistema atraves
de sistese e reconhecimento de voz, o que refor¢ca mais ainda a aplicacdo social da In-
terpercep¢do entre disposistivos. Este usudrio ndo terd s6 a oportunidade de acessar o
ambiente, ele também terd o direito de interagir com os demais de forma sincrona.

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho foram elaborados vérios artigos. Desses
artigos artigos foram 3 foram publicados em conferéncias internacionais [Dantas et al.
2008, Burlamaqui et al. 2008, Azevedo et al. 2008] relevantes. Foi também elaborado e
publicado em um artigo em um relevante Journal [Burlamaqui et al. 2009] da area. Outros
artigos estdo em elaborag@o nesse momento, com resultados ainda mais recentes do nosso
trabalho.
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7.1 Trabalhos futuros

Nossa idéia é que a middleware aqui proposta evolua para um arcabouco. Esse ar-
cabouco deverd permitir a criacdo de aplicagdes interperceptivas multiisudrio que sao
executadas em cada uma das plataformas para qual o middleware foi pensado. Esse ar-
cabouco fornece além dos servi¢os aqui propostos um conjunto de ferramentas de apoio
a criacdo de aplicagOes interperceptivas. Essas ferramentas envolvem a criacdo automa-
tizada de ambientes virtuais. Baseado na existéncia de um conjunto de meta-dados, essa
ferramenta geraria sem interven¢cdo humana, um ambiente em alguma dimensdo geomé-
trica. A ferramenta aqui proposta € na verdade uma evolugdo da ferramenta ja desenvol-
vida para o projeto GTMV.

Os servicos do GATE foram usados com sucesso no desenvolvimento do projeto
GTMV. Agora com o término do projeto, esse servico deverd também ser usado em um
novo projeto chamado GTRM (Grupo de Trabalho de Realidade Mista). Nesse novo pro-
jeto os servicos do GATE irdo prover infra-estrutura para criagdo de uma aplicacdo de
tele-aula virtual. Nessa aplicacdo, alunos presencias e a distancia assitem a mesma aula
em tempo real. Na sala, preparada com cameras o video é capturado em tempo real e
transmitido pela rede para os usudrios remotos. Os usudrios remotos t€m a opcao de
assitir a aula através de video, ou acessando um ambiente virtual.

Pela definicao dos graus de Interpercepgdo, ainda ndo foi possivel estabelecer um ser-
vigo para alcangar o 4° grau de Interpercepgdo (comunicagao inter-cultural). Idealizamos
para esse servico o uso de avatares animados que usam gestos. Esses gestos sao baseadas
em representacdes de expressoes populares de varias culturas. As expressdes formariam
um vocabuldrio que é traduzido pelos avatares. As ferramentas de acessibilidade por con-
versacdo ainda ndo foram testadas do ponto de vista de usabilidade. Para testar ambos
os servigos planejamos um teste envolvendo pessoas com debilidade visual e pessoas sem
debilidade, afim de comprovar a total eficicia do nosso servigo na integracao desses perfis
de usuérios.

Os servicos de Inter-operagdo irdo demandar novos testes. Os testes realizados com
aplicagdes na linguame C se comunicando com aplicacdes em outras foram realizados.
Contudo, ndo chegaram a apresentar resultados relevantes para esposi¢ao dos resultados.
Também € preciso fazer experiemtos com aplicacdes na linguagem Lua para o ambiente
da TV Digital. Os primeiros testes foram feitos para validar a integracdo, contudo, ainda
nao apresentam resultados significativos para redagdo de artigos.

Outra meta € a criacdo de uma IDL (Linguagem de Descri¢dao de Interface). Essa
linguagem descritiva € comum e presente nas abordagens de middlewares, incluindo as
citadas no capitulo 4. Através de uma linguagem dessa tipo seria possivel facilitar o uso
do nosso middleware através da geracdo de stubs do cliente e servidor. Isso permitiria uma
maior liberdade ao desenvolvedor para criar suas aplica¢des. Na atual versao, € necessario
que o desenvolvedor realize parte da contrucao da infra-estrutura de comunicacao da sua
aplicacao com o servico.

Como importante aplicacdo futura, pretendemos usar o GATE para criar um novo
conceito de wiki de ambientes virtuais. Similar a uma aplicac@o wiki, essa nova aplicacao
permitird a criacao e edicao colaborativa de ambientes virtuais através da Internet. Além
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disso, essa wiki contard com servigcos que contemplam todos os graus da interpercepgdo.
Com as ferramentas de criacdo automatizadas de ambientes, serd possivel ainda constuir
colaborativamente o ambiente. Assim, ao ponto que um usudrio cria uma por¢ao textual
do ambiente, outro contrbui com um arquivo de dudio com esse texto, outro com a verao
2D e outro com a versdo 3D. Com as vdrias contribucdes possiveis serd preciso rever a
forma como os dados persitirdo no sistema, com a finalidade de garantir um servico de
qualidade a todos os usudrios da wiki de ambientes virtuais.
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