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RESUMO

SILVA, Wender A. UMA ARQUITETURA PARA DISTRIBUICAO DE AMBIENTES
VIRTUAIS DE REALIDADE AUMENTADA, Uberlandia, Faculdade de Engenharia
Elétrica - UFU, 2008, 82p.

Esta dissertacdo apresenta uma arquitetura para distribuicio de ambientes virtuais de
Realidade Aumentada como ferramenta de apoio a projetos de ensino. Considerando os
trabalhos relacionados com o referido tdpico, percebe-se que suas interfaces sdo pouco
flexiveis para suportar interacdes com os objetos virtuais distribuidos. Diante disto, tem-se
como objetivo para esta dissertacdo, a criagdo de uma interface de interagdo com o usudrio e
uma camada para distribuicdo das interagdes realizadas. Assim, para a realiza¢do do protétipo
de software, a interface de Realidade Aumentada estd baseada em um estudo de caso que
representa uma area especifica do conhecimento, neste caso, a fisiologia vegetal. Desta forma,
foi criado uma interface de Realidade Aumentada que possibilita a interagdo do usudrio com o
ambiente virtual por meio de menus de interacdo e também por meio de marcadores. Esta
interface € integrada a uma camada de distribui¢do. Assim, a camada de distribui¢do foi
implementada seguindo a metodologia cliente/servidor baseada em objetos. Com a
implementagdo, as interagdes feitas em um ambiente sio replicadas para os outros ambientes
e vice-versa, gerando assim, um sistema fortemente aplicivel a educagdo, pois pode
proporcionar multiplas visualizagdes dos objetos virtuais sobre os objetos reais. O sistema foi
apresentado e avaliado por professores e alunos de uma Institui¢do de Ensino Superior da
cidade de Itumbiara, Goids. Assim, professores e alunos das dreas de informaética e de biologia
analisaram o prototipo e responderam um questiondrio baseado em ISONORMS.
Posteriormente, segundo os avaliadores, pode-se constatar que os resultados alcangados

permitiram concluir que o protétipo € eficaz e aplicavel.

Palavras-Chave: Ambientes Virtuais Distribuidos, CORBA, Realidade Aumentada.



ABSTRACT

SILVA, Wender A. AN ARCHITECTURE FOR DISTRIBUTION OF AUGMENTED
VIRTUAL ENVIRONMENTS, Uberlandia, Faculty of Electrical Engineering - UFU, 2008,
82p.

This thesis presents an architecture for distribution of virtual environments in Augmented
Reality as a tool to support projects in education. Subsequently, according to the evaluators,
you can see that the results showed that the prototype is effective and enforceable. In face of
this, this work aims creating an interface for interaction with the user and a layer for
distribution of made interactions. Thus, for the creation of the software prototype, the
interface of Augmented Reality is based on a study case that represents a specific area of
knowledge, in this case the plant physiology. Thus was created an interface of Augmented
Reality that enables user interaction with the virtual environment through menus for
interaction and also by means of labels. This interface is integrated with a layer of
distribution. Thus, the layer of distribution was implemented following the methodology
client / server-based objects. With the implementation, the interactions made in an
environment are replicated for other environments and vice versa, thereby generating a strong
system applicable to education as it can provide multiple views of virtual objects on the real
objects. The system was submitted and evaluated by teachers and students of a Educational
Institution, a Faculty of Itumbiara city, Goids. Thus teachers and students of information
technology and biology areas examined the prototype and answered a questionnaire based on
ISONORM. Later, according to the evaluators, it could be seen that the results showed the

prototype is effective and enforceable.

Key-Words: Distributed Virtual Environments, CORBA, Augmented Reality.
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Capitulo I — Introdugdo

CAPITULO1

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A Realidade Virtual (RV) é, antes de tudo, uma ““interface avancada do usudrio” para
acessar aplicacdes executadas no computador, tendo como caracteristicas, a visualizacdo de, e
movimentacdo em, ambientes tridimensionais em tempo real e a interacdo com elementos do
mesmo (TORI, KIRNER & SISCOUTTO, 2006). Nesse aspecto pode-se considerar que a
Realidade Virtual é considerada uma tecnologia revoluciondria, pois possibilita a simulacio
de mundos reais e imagindrios na tela do computador ou em outros dispositivos, criando no

usuadrio a sensac¢do de presenca em um “mundo’ virtual.

Relacionado com a Realidade Virtual, a Realidade Aumentada (RA) € a insercao de
objetos virtuais no mundo real por meio de um dispositivo computacional. Desta forma, a
interface do usudrio é aquela, que ele usa no ambiente real, adaptada para visualizar e

manipular os objetos virtuais colocados no seu espago (AZUMA, 2001).

Entende-se que a Realidade Aumentada, enriquece o ambiente fisico com objetos
virtuais, assim essa, foi beneficiada pelo progresso da tecnologia da computagio, tornando
vidvel aplicagdes desta tecnologia, tanto em plataformas sofisticadas quanto em plataformas
populares. Entdo, diferentemente da Realidade Virtual, que transporta o usudrio para o
ambiente virtual, a Realidade Aumentada mantém o usudrio no seu ambiente fisico e
transporta o ambiente virtual para o espago do usudrio, permitindo a interagdo com o mundo
virtual, de maneira mais natural e sem necessidade de treinamento ou adaptagdo (TORI,
KIRNER & SISCOUTTO, 2006). Nesse contexto, novas interfaces multimodais véem sendo
desenvolvidas para facilitar a manipulacio de objetos virtuais no espago do usudrio, usando as

maos ou dispositivos mais simples de interagao.

Assim, as pesquisas em Realidade Virtual e Aumentada vém crescendo
consideravelmente por meio de vdrios grupos de pesquisa ligados a industria, ao
entretenimento e, principalmente a educagdo. Além disso, existem muitos estudos, solucdes e
implementagdes para possibilitar que mais de uma pessoa faca parte de um Ambiente Virtual

(JING et al., 2005).

Neste sentido o objeto de estudo desta dissertacdo € a distribui¢cdo de ambientes de

Realidade Aumentada, deixando claro que as principais pesquisas concentram-se na melhoria

Realidade Aumentada Distribuida
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do processo de comunicagdo entre as cdpias de um ambiente. Porém, dependendo da
aplicagcdo, nem sempre a preocupagdo serd com a comunicacio entre copias de um ambiente,
mas também com a comunicag@o entre ambientes virtuais distintos, além da colaborag@o nos
ambientes virtuais. Sendo assim, a motivacdo para esta dissertacdo é a necessidade de
pesquisas e desenvolvimento de técnicas para distribuicio de ambientes virtuais para
Realidade Aumentada com suporte a uma interface que possua flexibilidade considerdvel para
interacdes de objetos virtuais distribuidos, onde a distribuicio deve ocorrer em decorréncia de

interagOes realizadas em interfaces de Realidade Aumentada.

1.2 Objetivos

Essa  dissertagdo tem  por  objetivo  apresentar uma  abordagem
computacional/algoritmica e, ainda, uma arquitetura que seja suficiente para suportar o
funcionamento de um Ambiente Virtual de Realidade Aumentada Distribuida. Assim, para
realizar esta distribui¢do faz-se necessario a implementacdo de uma interface de Realidade

Aumentada que possua um nivel razodvel de interagao.
Desta forma, para atingir os objetivos, as seguintes metas foram definidas:
1. Escolha de uma ferramenta para a programacdo da interface de Realidade Aumentada.
2. Escolha de uma plataforma para a implementacgado da distribui¢do dos objetos virtuais.

3. Realizar a implementacdo de um protdtipo baseado em uma interface de Realidade
Aumentada interativa, € uma camada para a distribuicdo dos ambientes virtuais de Realidade

Aumentada.
4. Escolha de um estudo de caso para implementacao (Fisiologia Vegetal).

5. Validar o protétipo junto a usudrios, de forma a obter realimentagdo que possibilite

melhorias e adequagdes necessdrias ao aprimoramento da abordagem escolhida.

1.3 Contribuicoes desse trabalho

Essa dissertacdo pretende contribuir com a descri¢do de uma abordagem (arquitetura)
que possibilite a criagdo de um software unindo duas areas da computagdo (Sistemas
Distribuidos e Realidade Aumentada) na construgdo de Ambientes Virtuais Aumentados
Distribuidos, usando uma plataforma de distribuicdo baseada em objetos e o padrdo de um
determinado foolkit de programacdo para Realidade Aumentada. Esta aplicacdo facilitard a
implementa¢do de ambientes virtuais de Realidade Aumentada Distribuida, uma vez que,
proporciona a implementacdo de uma “camada” para distribui¢do de Ambientes Virtuais

Aumentados, independentes da drea de aplicacao.
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Este trabalho apresenta ainda um algoritmo desenvolvido para possibilitar a interagio
do wusudrio com os objetos virtuais. Essas interacdes sdo realizadas por meio de
transformagdes geométricas que desencadeiam colisdes, oclusdes e, ainda troca de objetos na
cena. Assim, o software proporciona um nivel satisfatorio de interacdes, as quais devem ser

distribuidas em uma rede de computadores.

1.4 Organizacao da Dissertaciao

O trabalho esta dividido em oito capitulos, descritos resumidamente a seguir:

Capitulo I — Introducio: Sao apresentadas as consideragdes iniciais da dissertacao,

assim como os objetivos e a contribui¢do e, ainda a organiza¢do dos capitulos deste trabalho.

Capitulo II — Fundamentos Tecnolégicos: Aborda o referencial tedrico com os
principais conceitos de Realidade Virtual e Aumentada e, ainda os Ambientes de Realidade

Virtual Distribuida, destacando suas caracteristicas basicas e estrutura de funcionamento.

Capitulo III - Trabalhos Relacionados: Apresenta o estado da arte na drea da
pesquisa. Neste capitulo dividiu-se as avaliagdes dos trabalhos relacionados trés
caracteristicas fundamentais: [Interfaces de Realidade Aumentada, Realidade Virtual

Distribuida e Realidade Aumentada Distribuida.

Capitulo IV - Arquitetura do Sistema: Descreve-se a arquitetura do sistema, as

técnicas utilizadas para a implementag@o da interface e da camada de distribuigdo.

Capitulo V — Detalhes de Implementacdo: Apresenta a implementagdo do sistema,

desta forma € efetuada uma descricdo sintética da interface desenvolvida.

Capitulo VI - Funcionamento do Sistema e Estudo de Caso: Descreve o
funcionamento do sistema proposto e, ainda o estudo de caso proposto para o

desenvolvimento do mesmo.

Capitulo VII - Avaliacido, Resultados e Limitacoes: Relata os resultados, bem
como suas limita¢des, obtidos por meio de testes aplicado a usudrios sobre questdes de

usabilidade e importincia da aplicacdo para drea educacional.

Capitulo VIII - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Apresenta as conclusdes e

sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS

2.1 Introducao

Este capitulo aborda os conceitos fundamentais de Realidade Virtual, Realidade
Aumentada, Sistemas Distribuidos e Ambientes Virtuais Distribuidos necessarios a

compreensdo desta dissertacdo.

2.2 Realidade Virtual

Realidade Virtual € uma interface avancada para aplicacdes computacionais, que
permite ao usudrio navegar e interagir, em tempo real, com um ambiente tridimensional
gerado por computador, usando dispositivos multisensoriais (KIRNER & SISCOUTTO,
2007).

Entende-se que a interacdo em ambientes virtuais consiste na capacidade do usudrio
atuar em ambientes virtuais, promovendo alteracdes e reagdes as suas agdes (KIRNER &

SISCOUTTO, 2007).

Ressalta-se que a Realidade Virtual é o uso do computador e de interfaces humano-
computador para criar o efeito em ambientes tridimensionais com objetos interativos, apoiado

em trés fundamentos: interagdo, imersdo e navegacdo (KIRNER & TORI, 2004).

Neste contexto é necessdrio um forte senso de presenca neste espago tridimensional
(imersao), permitindo experimentar (navegacdo) e interagir (interagdo) de forma a propiciar
sensacoes de prazer e de conhecimento (KIRNER & TORI, 2004).

Nessa perspectiva, entende-se que a Realidade Virtual envolve tecnologias
revoluciondrias para o desenvolvimento de aplicacdes, em funcdo de novas possibilidades que
oferecem interfaceamento com o uso de dispositivos multisensoriais, navegacido em espacos
tridimensionais, imersdo no contexto da aplicagc@o e interacdo em tempo real (CARDOSO et

al., 2007).

Assim, verifica-se que trabalhar com um ambiente virtual permite aos usudrios
entender melhor os relacionamentos entre os dados e encorajar colaboracdo e tomada de
decisdes (BOTELHO, 2002). Ainda, pode-se destacar o uso da Realidade Virtual na
educacdo e em jogos educativos, onde busca-se explorar a integragdo e a interacdo dentro do

processo de aprendizado, despertando o senso de anélise dos alunos (FREITAS et al., 2007).
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Entendendo que o senso de presencga é primordial para o bom funcionamento de um
sistema baseado em Realidade Virtual, a mesma pode ser classificada, em imersiva e nio

imersiva (KIRNER & TORI, 2004).

Assim, a Realidade Virtual é imersiva, quando o usuario em teoria € transportado
predominantemente para o dominio da aplica¢do, por meio de dispositivos multisensoriais,

que capturam seus movimentos e comportamento e reagem a eles (KIRNER & TORI, 2004).

Por outro lado, a Realidade Virtual é ndo imersiva, quando o usudrio é, em teoria
transportado parcialmente ao mundo virtual, por meio de uma janela, mas continua a sentir-se

predominantemente no mundo real (KIRNER & TORI, 2004).

2.3 Ambientes Virtuais

De acordo com Sementille (2000), um Ambiente Virtual (AV) € um ambiente com o
qual ha a imers@o do usudrio em um ambiente tridimensional simulado. Um Ambiente Virtual
também pode ser entendido como um sistema de software que cria a ilusdo de um mundo que
nio existe na realidade. Isto requer a combinacdo de entrada (interagdo do usudrio),

computagdo (simulacio de processos) e saida (estimulos multisensoriais).

Os objetos no Ambiente Virtual podem corresponder a objetos que existem no
mundo real. Quando isso acontece, espera-se que esses objetos reajam como 0s objetos reais.
Portanto, pode haver a necessidade de se modelar, no minimo, uma parte da Fisica

(movimento e deteccdo de colisdo entre objetos, por exemplo).

Alguns objetos no Ambiente Virtual devem ser capazes de responder as agdes dos
usuarios e as agdes de outros objetos: devem existir meios de especificar esses
comportamentos e associd-los aos objetos no modelo. Alguns objetos podem ter
comportamentos autdbnomos, como flutuar, por exemplo. Isto envolve interagdes entre os

objetos (SEMENTILLE, 2000).

Em um Ambiente Virtual, o usuario deve poder navegar em trés dimensdes, ou seja,
com seis graus de liberdade. Cada grau se aplica a uma direcdo ou rotacdo do movimento. Na
verdade, conferem ao usudrio a possibilidade de se movimentar em seis dire¢des simultineas:
translacdo em torno dos trés eixos cartesianos (x, y e z) e rotacdo em torno de cada um

(SEMENTILLE, 2000).

2.4 Realidade Aumentada

Pode-se definir Realidade Aumentada (RA) como a amplificacdo da percepcido

sensorial por meio de recursos computacionais. Assim, associando dados computacionais ao
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mundo real, a Realidade Aumentada permite uma interface mais natural com dados e imagens
geradas por computador (CARDOSO et al., 2007). Desta forma, entende-se que um sistema
de Realidade Aumentada deve prover ao usudrio condi¢des de interagir com estes dados de

forma mais natural possivel.

Milgram et al. (1994) define Realidade Aumentada como a sobreposi¢cdo de objetos
virtuais tridimensionais, gerados por computador, com um ambiente real, por meio de algum
dispositivo tecnoldgico. Entretanto, esta conceituagdo é muito geral, e fica clara com sua

insercdo em um contexto mais amplo: o da Realidade Misturada.

De acordo com Kirner e Tori (2004), Realidade Misturada, mistura o real com o
virtual, abrange duas possibilidades: a Realidade Aumentada, cujo ambiente predominante € o
mundo real, e a Virtualidade Aumentada, cujo ambiente predominante é o mundo virtual.
Pode-se dizer, entdo, que a Realidade Aumentada € uma particularizagcdo da Realidade
Misturada. A Figura 2.1, apresenta o diagrama de realidade/virtualidade continua, mostrando

as possibilidades gradativas de sobreposi¢c@o do real com o virtual e vice-versa.

| Mixed Reality (MR) |

[ |

— pam—

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR} Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 2.1 - Diagrama de realidade/virtualidade continua (MILGRAM et al, 1994).

A Realidade Aumentada hoje é aplicada como ferramenta de visualiza¢do nas mais
variadas dreas, como visualizacdo médica, simulagdo, jogos, pode ser aplicada também a

pesquisa e ainda a educacao.

De acordo com o exposto, entende-se que as solucdes de Realidade Aumentada
envolvem a geracdo de elementos virtuais que sdo inseridos no ambiente real, de tal forma

que o usudrio cré que os mesmos sdo partes do meio no qual estd inserido.

Assim, Cardoso et al. (2007) afirma que sdo caracteristicas bésicas de sistemas de

Realidade Misturada:
v Processamento em tempo real.
v" Combinacéo de elementos virtuais com o ambiente real.

v" Uso de elementos virtuais concebidos em 3D.
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Observa-se que a concep¢do de solucdes de Realidade Aumentada necessita de
componentes que permitam avaliar a posi¢do de quem interage, o ponto de vista e gerar os
elementos virtuais para, finalmente, combina-los com o mundo real por meio de um sistema
de projecdo. Para tanto, os elementos reais e virtuais necessitam ser alinhados corretamente,

um em relacdo ao outro (AZUMA, 1997).

2.4.1 Aplicacoes Educacionais em Ambientes de Realidade Aumentada

Os sistemas virtuais possibilitam experiéncias com a sensagdo de presenca, por meio
da integracdo dindmica de diferentes modalidades perceptivas, que envolvem imagens, sons,
tato, etc. Assim, torna-se possivel a capacidade de manipular, relacionada as reagdes sensério-
motora em tempo real (LEVY, 1999). Ainda, tem-se que, por outro lado, os ambientes
educativos devem oferecer condi¢Ges favordveis a criagdo, comportando-se como um espaco
agraddvel e permitindo aplicagdes préticas e a relagdo do conhecimento com experiéncias,

necessidades e realidade do aprendiz (usuario) (BILLINGHURST, 2005).

De maneira geral, a constru¢io do conhecimento di-se por meio da reflexdo, da
critica, da identificacdo e da busca de resolu¢des dos problemas, propiciando situagdes que
determinem o desafio-papel importante na formacdo de atitudes (VALENTE, 2001). Neste
contexto os ambientes virtuais podem contribuir, estimulando a curiosidade e auxiliando no
desenvolvimento da autonomia. Entende-se que a aprendizagem ocorre, quando o individuo
estd engajado e utiliza de forma consciente, estratégias de resolugdo de problemas para a

construcdo significativa.

Entende-se a possibilidade de interacdo entre objetos reais e virtuais, que ocorre por
meio da Realidade Aumentada (RA), pode oferecer ao usudrio maiores informagdes
sensitivas, facilitando a associag¢do e a reflexdo sobre a situacfo. Os sistemas de Realidade
Aumentada permitem que o usudrio decida sobre os ambientes, compondo cenas com imagens
de objetos tridimensionais geradas por computador misturadas com imagens reais,
aumentando as informagdes do cendrio e oferecendo condi¢cdes para a imersdo no ambiente
criado (BILLINGHURST, 2005). Desta forma, a principal caracteristica destes ambientes é
que as informagdes do mundo real sdo utilizadas para criar um cendrio incrementado com

elementos gerados por computador (DAINESE, 2003).

2.4.2 Intervencoes Educacionais com Realidade Aumentada

Trés caracteristicas sdo responsdveis por tornar as situagdes de intervencdo

educacionais interessantes: curiosidade, fantasia e desafio. Por meio dos ambientes de
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Realidade Aumentada, é possivel proporcionar ao aprendiz (usudrio) situacdes lddicas,

tornando as atividades mais motivadoras (KALAWSKY, 1993).

2

Em ambientes de Realidade Aumentada, o mundo real é “aumentado” com
informagdes que ndo estdo presentes na cena capturada, e o usudrio passa ser um elemento
participativo no cendrio em que imagens reais sdo misturadas com virtuais para criar uma

percepcao aumentada (AZUMA, 2001).

A interface deve ser entendida como um espaco de comunicagdo, um sistema
semidtico, onde signos sdo usados para interacdo, possibilitando o acesso ao ambiente
(GARBIN et al., 2004). Assim, para garantir uma boa usabilidade, os fatores humanos devem
ser respeitados. Isso remete a questdo da diversidade dos usudrios, suas caracteristicas
cognitivas, de personalidade, cultura, idade, comportamento, habilidades e necessidades
especiais (BARANAUSKAS & ROCHA, 2003). Neste contexto, entende-se que os estudos
sobre a memoria humana (principalmente a de curta durag@o), vém oferecendo subsidios para
solugdes inteligentes sobre a interface, cuja idéia central € liberar o usudrio da memorizacio
de comandos para tornar o ambiente mais agradivel e natural possivel, dentro das
caracteristicas das ferramentas de desenvolvimento, por meio de interfaces graficas (PINHO,
1996). Entende-se que um ambiente educativo deve ser atrativo e, interessante, oferecendo,
por meio de situacdes lddicas e espontaneas, atividades que proporcionem o desenvolvimento
cognitivo (LEVY, 1999). Nesse contexto, de acordo com Azuma (1997), a Realidade
Aumentada enriquece o ambiente real com objetos virtuais, com base em tecnologias que
permitem misturar o cendrio real com virtuais. Com esse fator motivacional, a Realidade
Aumentada possibilita implementar ambientes que permitam a aplicacdo de estratégias
diferenciadas para o desenvolvimento cognitivo. O sistema de Realidade Aumentada desta
dissertacdo consistem de trés etapas: a) desenvolvimento tecnoldgico, b) possiveis aplicacdes

educacionais e) teste de usabilidade do software desenvolvido.

2.5. Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual e Aumentada

As aplicacdes de Realidade Virtual e Aumentada podem ser vistas sob um aspecto
bastante amplo, variando de uma tunica pessoa, usando um tUnico computador, até muitos
usuarios, usando um sistema distribuido (RINALDI et al., 2006). Dentro deste contexto, os
Ambientes Virtuais Distribuidos (AVD’s) vém crescendo e apresentando um elevado
potencial de aplicagdo. Eles sdo caracterizados como Ambiente Virtual (AV) interativo em
que usudrios dispersos geograficamente t&€m como objetivos a cooperacdo e o0

compartilhamento dos recursos computacionais em tempo real usando um suporte de rede de
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computadores para melhorar o desempenho coletivo por meio da troca de informagdes

(RINALDI et al., 2006).

De acordo com Rinaldi et al. (2006), em AVD’s os usudrios podem compartilhar um
mesmo espacgo tridimensional virtual de trabalho (workspace), onde poderdo se auxiliar na
execucdo de uma determinada tarefa, baseando-se nos principios de trabalho cooperativo

baseado em computador (CSCW - Computer Supported Cooperative Work).

Ainda, de acordo com Ribeiro (2006), a Realidade Virtual pode empregar varias
técnicas para reproduzir o mundo real e imagindrio e possibilitar a manipulacio e visualizacio
de informagdes no computador como se fosse 0 mundo real. Entende-se que a complexidade
desses ambientes virtuais aumenta na medida em que essas informacdes tornam-se comuns a
uma série de usudrios, ou seja, esses ambientes sdo distribuidos (RIBEIRO, 2006). Assim,
pela sensac@o de compartilhamento de espago, todos os participantes de um AVD t€m a ilusdo

de estarem localizados no mesmo lugar, tais como na mesma sala, prédio ou regido.

Baseando-se nesta constatacdo, Rinaldi et al. (2006) destaca que este espago
compartilhado representa um local comum, podendo ser real ou ficticio. O local
compartilhado deve apresentar as mesmas caracteristicas a todos os participantes. Desta
forma, entende-se que a comunicagdo dos Ambientes Virtuais pode ocorrer por meio de
gestos, textos, eventos e dudio. Assim, de acordo com Rinaldi et al. (2006), um AVD consiste
de quatro componentes bésicos: displays graficos, dispositivos de comunicacdo e controle,
sistema de processamento e rede de comunica¢do. Estes componentes devem trabalhar juntos

para fornecer a sensa¢@o de imersdo em diferentes localidades.

De acordo com Rinaldi et al. (2006), de forma geral, os AVD’s podem ser
classificados em centralizados e distribuidos. No modelo centralizado, todos os usudrios
compartilham o ambiente virtual, enquanto no modelo distribuido, o ambiente virtual pode

estar replicado ou particionado.

Assim, Rinaldi et al. (2006) define que “os ambientes replicados geralmente estdo
relacionados com AV’s de pequeno porte”. E, ainda nesse caso, réplicas do AV sdo
distribuidas para cada participante. Na presenca de n usudrios, quando um usudrio fizer
qualquer alteragdo no ambiente virtual a mesma deverd ser transmitida, para todas as outras
(n-1) versdes desse ambiente, ou seja, todos os usudrios tém uma copia completa do ambiente

(SINGHAL & ZYDA, 1999).

Os modelos de comunicagdo em um AVD podem ser baseados no modelo
Cliente/Servidor, com computacio distribuida orientada a objetos. Neste sentido, Rinaldi et al.

(2006) destaca que o paradigma Cliente/Servidor em um AVD implica na comunicacio direta
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somente do cliente com o servidor ou vice-versa, ndo havendo a troca de mensagens entre 0s
clientes. Assim, entende-se que existem diversas plataformas que proporcionam essa

distribuicdo como CORBA, RPC, Java/RMI (RAJ, 2004).

Entende-se que um Sistema Distribuido deve possuir uma estrutura basica de
comunicacdo: unicast, broadcast, multicast (MACEDONIA & ZYDA, 2005). Assim, na
estrutura unicast, a comunicacdo dos dados € conhecida como “um-para-um”, sendo realizada
somente entre dois hosts (RINALDI et al., 2006). J4 na estrutura broadcast (difusio) é o
mecanismo de comunicagdo dos dados conhecido como “um-para-vérios”, em que um host
envia um dado para todos os outros hosts da rede, que podem ignori-la, se a mensagem nao
for de seu interesse. Ambientes Virtuais replicados se enquadram neste mecanismo
(RINALDI et al., 2006). E por fim, o multicast, por sua vez, € o mecanismo de comunicacio
dos dados conhecido como “um-para-varios” ou “vdrios-para-varios” em uma tnica operagao,
onde os dados sdo enviados para um grupo de maquinas simultaneamente. (RINALDI et al.,

2006).

Resumidamente, um AVD (Ambiente Virtual Distribuido) pode ser definido de
forma simplificada como um sistema que permite varios usudrios interagirem tanto com o
ambiente, quanto entre “eles” em tempo real, mesmo que estes estejam em diferentes

localidades geogrificas (RIBEIRO, 2006).

Entdo, entende-se que, como qualquer outro Ambiente Virtual, a criacdo de
Ambientes Virtuais distribuidos estd bastante ligado com realismo visual e intera¢do. Rinaldi
et al. (2006) destaca que assuntos como modelagem gréfica tridimensional e interagdo
homem-maéquina constituem uma parte fundamental. Em especial na elaboragdo de um AVD
destaca-se o suporte de comunicacdo em rede. Por meio de uma rede é fornecida a base para
que unidades computacionais heterogéneas separadas fisicamente sejam unificadas para

implementar um tinico ambiente virtual.

Outro ponto importante é o comportamento de um objeto que, depende
principalmente do nivel de interacdo que o usudrio pode ter. Objetos que o usudrio pode
somente observar tém um nivel de complexidade menor que aquele com o qual o usudrio pode
interagir, modificar e ajustar. Por fim, Oliveira (2000) define que o padrdo de comportamento,
entretanto, depende da finalidade do mundo virtual. Assim, de acordo com Rinaldi et al.
(2006) um outro fator de importancia em um AVD sio os protocolos de comunicagao.

Desta forma, pode-se destacar os modelos de suporte para comunicagdo, onde

Alburquerque (2001) destaca que sdo vdarios os modelos de suporte de comunicacdo que

podem ser utilizados. Assim, Rinaldi et al. (2006) destaca que geralmente o desenvolvedor
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procura um ambiente que lhe abstraia detalhes de comunicacdo. Sdo vdrios os pacotes de
software que oferecem tais servigos. Pode-se dividi-los em quatro categorias: sockets, toolkits,

middlewares e frameworks (RICCIONI, 2000).

Riccioni (2000) relata que ‘“os middlewares sdo solugdes independentes de
plataformas e de dominio de aplicacdo. Como exemplo pode-se citar o modelo CORBA',

JAVA/RMI? além de outros”.

Ribeiro (2006) destaca que a drea de aplicacdo dos AVD’s é muito abrangente:
treinamento (pilotos, militar), pesquisa, ensino a distidncia, comércio, cultura e engenharia.
Desta forma, entende-se que o computador apresenta um grande potencial como ferramenta
de apoio ao ensino, que aliada as técnicas de Realidade Virtual e colaboragdo, pode
enriquecer e valorizar a informacfo transmitida, simulando realidades, muitas vezes, fora do

alcance dos usuarios (RIBEIRO, 2006).

2.5.1. Comparacio das plataformas CORBA, DCOM e JAVA/RMI

De acordo com Costa (2000), o CORBA em relacio ao DCOM ¢é uma plataforma
completa e bem definida, assim como, mais organizada em termos de documentacdo. O
CORBA por ser mais abrangente ¢ sem divida mais complexa. Produtos baseados nas
especificagdes CORBA, utilizando a IDL’ CORBA ¢ servicos CORBA, sdo oferecidos por
vdrias empresas e em muitas plataformas, inclusive Windows, mas a desvantagem é que nao
existe um esquema de verificagdo de conformidade das implementacdes destes produtos com
as suas especificacdes. Também, o fato de existirem vdrias empresas fornecendo familias de
produtos baseados nas especificagdes CORBA, faz com que ndo se somem esfor¢os nos

desenvolvimentos desses produtos o que facilitaria a “interoperabilidade” (COSTA, 2000).

N

Ainda de acordo com Costa (2000) em relagdo a possibilidade de distribuicdo de
objetos por meio do Java/RMI tem-se a comentar que, o0 RMI é uma forma de distribuicio
exclusiva da linguagem Java. O Java também ndo define uma IDL que possa ser utilizada em
conjunto com outras linguagens de programacdo, pois as interfaces dos objetos Java sdo
descritas com “statements” Java. Para que o Java/RMI possa ser utilizado em ambientes
distribuidos em larga escala é necessdrio que ele suporte servigos tais como 0s Servigos
CORBA. Assim, como um passo para que o Java venha a ser realmente um ambiente de
distribuicdo completo, a Sun Microsystems desenvolveu a especificagio “Enterprise

JavaBeans” (EJB) que define o servico de transag@o baseado em Java. Nesta especificacdo o

! Common Object Request Broker Architecture
* Java/Remote Method Invocation
3 Interface Definition Language
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RMI € o protocolo nativo e passa a ser denominado “Java Remote Method Protocol” (JRMP).
A partir deste e outros servicos a serem desenvolvidos o ambiente de distribui¢do baseado em

Java podera vir a ser uma importante opcao de distribuicdo (COSTA, 2000).

Para o desenvolvimento da camada de distribuicdo desta dissertacdo utilizou-se o
CORBA na sua versao 2.0 e, a implementacio Visibroker 4.1 da Borland. Entende-se que as
pesquisas que provéem suporte para programacgdo distribuida em tempo real sdo recentes, e
que ainda se faz necessdrio criar adaptabilidade de padrdes convencionais para este fim. No

entanto, CORBA 2.2 traz a possibilidade de implementagao de aplicagdes em tempo real.

2.5.2 Escolha da Arquitetura

De acordo com a comparacio no item anterior e outros estudos comparativos, niao
existem grandes diferencas funcionais entre as plataformas estudadas. Em um estudo
comparativo, Siqueira (2005) ratifica a pequena diferenca entre plataformas de distribuigéo,

como mostra o grafico da Figura 2.2.

COMPARACAO CORBA X .NET

350

300 1

o /

200 | —e— CORBA
Tempo de —a— NET

Comunicacao (ms)

. e
N

5 clientes 10 clientes 15 clientes 20 clientes
Quantidade de Clientes

Figura 2.2. Laténcia dos protétipos (SIQUEIRA, 2005)

Assim, Siqueira (2005) comparou o desempenho de dois protétipos, sendo cada um
implementado em uma plataforma de distribuicdo, mostrando a proximidade dos resultados
obtidos. Siqueira (2005) sugere, porém que, com o aumento de clientes (escalabilidade), a
arquitetura CORBA (OMG, 2008) se porte melhor. Entre CORBA, JAVA/RMI e
DCOM/.NET, além da andlise de outro estudo, onde Ribeiro (2006) relata que CORBA foi

escolhida pelos motivos a seguir:

a) E independente de plataforma.

b) Pode ser implementada na maioria das linguagens existentes.
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c) Possui uma implementagdo menos complexa e com quantidade de linhas de

codigo também inferior as demais.

d) Possui vdrias implementa¢des, com destaque ao Visibroker, que foi usado no
desenvolvimento do protétipo desta dissertagdo e, por estar presente em varios ambientes de

programacao.

Apesar de ser uma comparagdo simples, a Tabela 2.1 mostra as principais diferencas

entre as plataformas estudadas, ressaltando a escolha por CORBA.

Tabela 2.1. Comparacio entre plataformas de distribuicao (RIBEIRO, 2006).

, PLATAFORMAS
CARACTERISTICAS

DCOM JAVA/RMI

Independéncia de plataforma NAO SIM
Implementagﬁo em diversas linguagens SIM NAO

Implementacdes diferentes NAO NAO

Diante do exposto, foi escolhido a plataforma CORBA 2.0 e a implementacao
Visibroker 4.1.

2.6 O que é Distribuicao?

Segundo Sementille (1999), um sistema distribuido é uma colecdo de computadores
independentes que aparecem para os usudrios do sistema como um unico computador.

Outra definicdo seria um sistema em que componentes de hardware e software
localizados em computadores de uma rede se comunicam por meio de mensagens
(ALBURQUERQUE, 2001). Portanto, um Sistema Distribuido € aquele que “roda” em um
conjunto de maquinas sem memoria compartilhada, aparecendo como um unico computador

para seus usudrios.

2.6.1. CORBA

CORBA ¢ a especificagdo de uma arquitetura para objetos distribuidos e
heterogéneos. O padrio CORBA ¢ uma solugdo aberta de objetos distribuidos desenvolvido
pela OMG (Object Management Group) para se tornar um padrdo no mercado. Recebe
destaque por ser independente de linguagem e fabricante, possibilitando que objetos de
sistemas distribuidos troquem mensagens entre si de forma transparente, ndo importando onde
eles estejam, em que plataforma ou sistema operacional estejam rodando, em que linguagem

de programacido foram implementados e até mesmo qual protocolo de comunicagio utilizam
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(RIBEIRO, 2006). A arquitetura definida para CORBA possui um alto nivel de abstracéo,
permitindo que a implementagdo do cliente e do servidor possa ser feita em qualquer
linguagem e que os objetos se comuniquem de forma totalmente transparente por meio de um
“barramento de software”. Isso s6 é possivel porque os objetos t€m suas interfaces descritas
em uma linguagem padrio, chamada de Interface Definition Language (IDL). A fungédo da
IDL é descrever as interfaces das implementacdes de objetos, que sdo acessadas por seus
clientes.

Foi definida pela OMG uma arquitetura denominada OMA (Object Management
Architecture) para realizar a integracdo entre aplicacdes. Enquanto CORBA permite a
interoperabilidade entre objetos, a OMA agrupa um conjunto de objetos CORBA em servigos
e facilidades, que oferecem suporte para o desenvolvimento de aplicagdes que usam objetos
CORBA (RIBEIRO, 2006).

Tudo na arquitetura CORBA depende de um Object Request Broker (ORB). O ORB
atua como um Object Bus central sobre cada objeto CORBA, interagindo transparentemente
com outros objetos localizados no mesmo computador ou remotamente. Cada objeto servidor
CORBA tem uma interface e expde um grupo de métodos. Para solicitar um servigo, um
cliente adquire uma referéncia de objeto para o objeto servidor CORBA. O cliente pode fazer
pedidos de métodos na referéncia de objeto como se o objeto servidor residisse no espago de
endereco do cliente. O ORB ¢ responsavel por achar a implementacio de objetos CORBA,
preparando-a para receber e enviar pedidos e carregar a resposta de volta ao cliente. Uma vez
que CORBA ¢é somente uma especificacdo, pode ser usada em diversas plataformas de
sistemas operacionais de mainframes a UNIX, de maquinas Windows a aparelhos handheld,

desde que haja uma implementagdo ORB para aquela plataforma (OMG, 2008).

2.6.2. ORB - Object Request Broker

Um ORB ¢ um mecanismo bdsico pelo qual objetos transparentemente fazem
requisi¢des para — e recebem respostas de — cada outro objeto na mesma mdquina ou por meio
de uma rede. O cliente néo precisa estar ciente do mecanismo usado para comunicar ou ativar
um objeto, ou como o objeto é implementado, nem onde o objeto estd localizado. Assim, o
ORB forma a base para a construcdo de aplicagdes com objetos distribuidos e para a
interoperabilidade entre aplicacdes em ambientes homogéneos e heterogéneos. (RIBEIRO,
2006).

O ORB ¢ responsavel pela localizacio de um objeto ao qual se destina uma

requisi¢do, assim como o encaminhamento dos parimetros dessa requisicdo em um formato
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que este objeto aceite. Se houver pardmetros de saida da requisi¢do para o cliente, o retorno
de tais parametros também € funcdo do ORB.

Um objeto CORBA interage de varias maneiras: com o ORB; por meio da interface
ORB ou por um Object Adapter (Adaptador de Objeto)4 — ou um Basic Object Adapter
(BOA); por um Portable Object Adapter (POA).

A Figura 2.3 mostra uma requisicdo de um cliente, enviada através do ORB, a uma
implementacdo de objeto. O cliente é qualquer objeto que solicita um servico e a
implementagdo do objeto contém o cddigo e os dados que caracterizam o comportamento de
um objeto. O ORB ¢ responsdvel por todos os mecanismos necessdrios para achar a
implementagdo de objeto de um pedido, por preparar a implementacdo de objeto para receber

um pedido e pela comunicagao.

Cliente Implementacao
A

Requisicao

4
ORB - Object Request Broker

Figura 2.3. Requisi¢cao por meio do ORB.

A interface, com a qual o cliente tem contato, é totalmente transparente e
independente de qualquer fator relacionado a heterogeneidade do ambiente distribuido no qual
se encontra, ndo importando onde o objeto estd localizado, em qual linguagem de
programacdo foi implementado ou a ordenagdo de bytes da maquina na qual se executa o
objeto. Assim, qualquer software que ofereca as interfaces e os servicos especificados pode
ser considerado um ORB.

Entretanto, segundo Riccioni (2000), ORBs diferentes podem apresentar
caracteristicas de implementacdo diferentes, resultando em servigos prestados a objetos e

clientes com qualidades e propriedades diferentes.

* Um adaptador de objetos possibilita a comunicagdo dindmica de objetos, mesmo quando o objeto ndo foi
implementado no mesmo momento da constru¢do da aplicacio.
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2.7 Consideracoes Finais

Os conceitos vistos neste capitulo sdo essenciais para o bom entendimento da
Realidade Virtual e sua integragdo com as tecnologias de distribuicdo. O objetivo deste
capitulo ndo é ensinar Ambientes Virtuais Distribuidos, Realidade Virtual ou Realidade
Aumentada, mais sim, dar entendimento para que o pesquisador/leitor entenda os conceitos de
Realidade Virtual e Aumentada, e ainda de Ambientes Virtuais Distribuidos utilizados no
desenvolvimento do protétipo apresentado por meio desta dissertagdo. Desta forma, no

préximo capitulo apresenta-se o estado da arte desta pesquisa por meio dos trabalhos

relacionados.
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CAPITULO III

3. TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducao

Com o intuito de buscar novas tecnologias que auxiliem na criagdo do sistema
proposto, foi realizado um estudo do estado da arte em relacdo a distribuicdo de ambientes de
Realidade Virtual e Aumentada e, ainda, sistemas com interface de Realidade Aumentada que
possuam caracteristicas de interacdo e manipulagdo de objetos em tempo real. Assim, este
capitulo tem como objetivo oferecer uma visdo dos principais trabalhos encontrados na

literatura, expondo suas caracteristicas mais importantes.

3.1.1 Metodologia para a analise

Dentre os trabalhos analisados, verificou-se os que utilizam o ARToolKit’ (pacote de
ferramentas para desenvolvimento de ambientes de Realidade Aumentada) ou similar,
buscando verificar a existéncia de alguma interface que proporcione interagdes com oOs
objetos virtuais em tempo real e, que faca a distribuicdo em uma rede de computadores destas
interagdes realizadas e, ainda, que tenha uma “Camada” que possa ser re-utilizada, com muita
facilidade, em outras aplicacdes de Realidade Aumentada, independentemente de linguagem
de programacdo ou de arquitetura de projeto e, por fim, buscou-se verificar as caracteristicas
que pudessem ser utilizadas como apoio pedagdgico, ou seja, software com caracteristicas
educacionais. Para a constru¢do deste capitulo verificou-se trabalhos em trés vertentes:
Interfaces de Realidade Aumentada, Realidade Virtual Distribuida e Realidade Aumentada
Distribuida. Assim, neste aspecto buscou-se como metodologia analisar os seguintes itens: a)

Quanto a distribuicdo de Ambientes Virtuais em Realidade Aumentada:
- Arquitetura de distribuig@o.
- Modelo de distribuigdo.
- Replicacao.
- Distribuigdo.

- Camada de Comunicacao.

> Descrito por Kato e Billinghurst (2005), o ARToolKit utiliza-se de técnicas de visdo computacional para
calcular o ponto de vista da camera em relacdo a um marcador existente no mundo real.
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b) Quanto as interacdes em Interfaces de Realidade Aumentada:

- Existéncia de colisdo.

- Marcadores com interagao.

- Realizagdo de transformacgdes geométricas em tempo real de execugao.
- Uso do teclado e mouse.

- Troca de objetos na cena em tempo real de execugdo.

- Uso de menus.

E por fim, verifica-se o potencial do software para a utilizacdo em sala de aula.
3.2 Interfaces de Realidade Aumentada

3.2.1 Interactive Entertainment Systems Using Tangible Cubes

Desenvolvido pelo Laboratorio de Tecnologia em Interface Humana do
Departamento de Engenharia da Computacdo da Universidade Nacional de Cingapura, os
autores (ZHOU et al.,, 2004) relatam um sistema de entretenimento baseado em cubos
interativos e tangiveis. O software possui fortes caracteristicas educacionais, pois trabalha
como se fosse um contador de histérias, sua primeira versdo, basicamente € uma extensio do
MagicBook (BILLINGHURST; KATO & POUPYREV, 2001), porém € acrescido de
interagdes por meio de uma “pd” (em formato de um marcador) que permite a troca de objetos
virtuais de um marcador para outro em uma cena e, ainda possui efeitos de sons. A Figura 3.1

ilustra o funcionamento do aplicativo e suas interacdes por meio do marcador “pa”.

Figura 3.1. Interaciio de ambiente com marcador “pa” (ZHOU et al., 2004)
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A segunda versdo do aplicativo é bem parecida com a primeira, porém € acrescido de
algumas peculiaridades: o aplicativo é em formato de um cubo (cada lado do cubo possui um
marcador relacionado a um cendrio de realidade aumentada), o aplicativo possui, além dos
sons, o acréscimo de videos. Assim, de acordo com manipulagdo do cubo os ambientes

virtuais vao trocando os cenarios. A Figura 3.2 ilustra a utilizacdo do cubo mégico.

Figura 3.2. Magic History Cube em acao (histéria biblica) (ZHOU et al., 2004)

Desta forma, a aplicag@o possui varios cendrios modelados em formato de um jogo
3D onde, video clipes, sons, imagens, modelos 2D e 3D séo aplicados para proporcionar ao

usudrio uma experi€ncia multisensorial em um ambiente de entretenimento interativo.

3.2.2 Visualizaciao de dados relativos a redes de computadores usando Realidade
Virtual e Aumentada

Neste trabalho desenvolvido pelo Grupo de Realidade Virtual da Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), os autores (ZORZAL et
al., 2007) relatam uma aplicacdo para visualizacdo de informacdes. O artigo relata a
implementacdo de duas aplicacdes: VR TraceRoute, que utiliza como base de seu
funcionamento o comando “tracert”, interpretando os dados informados e inserindo-os em
uma interface de visualizacdo mais intuitiva. Assim, o VR TraceRoute apresenta os dados em
um ambiente virtual, e o usudrio pode interagir com os mesmos, por meio de dispositivos
tecnoldgicos, tais como teclado e mouse. Apds a insercdo do endereco de destino a ser
tracado, e apds calculado o trajeto, o usudrio pode fazer um percurso pelo caminho por onde o
pacote de dados trafegou. Para isto foi adicionado um sensor no computador situado no

ambiente virtual, o qual representa o endereco de origem do usudrio. Assim, para que o
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percurso seja realizado, basta clicar com o botio esquerdo do mouse sobre ele. A Figura 3.3

ilustra o ambiente do VR TraceRoute.

Wit TiaceRowis

Figura 3.3. VR TraceRoute (ZORZAL et al., 2007)

= AR TraceHaute v1.0

URL: [uerw reclamias br

Figura 3.4. AR TraceRoute (ZORZAL et al., 2007)

A segunda parte do artigo, apresentado no IX Symposium on Virtual and Augmented
Reality, traz a implementag¢do de um sistema de visualizagdo de informacdes parecido com o
sistema demonstrado anteriormente, que na verdade é a extensdo para um ambiente de
Realidade Aumentada do VR TraceRoute. O sistema AR TraceRoute também utiliza como
base de seu funcionamento o comando “tracert” do sistema operacional Windows para

interpretar os dados adquiridos e, inseri-los em uma interface de Realidade Aumentada.
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A forma com que esses dados sdo processados € similar aquela utilizada pelo sistema
VR TraceRoute; o que muda entre essas duas aplicagdes, no entanto, € o modo de interagio

dos usudrios com os objetos virtuais e o ambiente em que esses objetos sdo apresentados.

Para que o sistema suportasse a interface de Realidade Aumentada, foi necessirio
encontrar um software que permitisse facil customizagdo as necessidades do sistema. Dentre
vdrias possibilidades, foi escolhido o ARToolKit, que é um conjunto de ferramentas e
bibliotecas para Realidade Aumentada em cédigo aberto, permitindo alteracdes nos exemplos
e desenvolvimento de novas fungdes. Além disso, ele oferece suporte a arquivos gerados em
VRML, possibilitando a fécil integracdo com o mddulo que gera os ambientes virtuais. A

Figura 3.4 ilustra o ambiente da ferramenta AR TraceRoute.

3.3 Realidade Virtual Distribuida

3.3.1 Arquitetura para Distribuicao de Ambientes Virtuais Multidisciplinares

Neste trabalho desenvolvido pelo Grupo de Realidade Virtual da Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlindia (UFU), o autor (RIBEIRO,
2006) relata em sua tese, uma arquitetura para distribuicio de ambientes virtuais

multidisciplinares de ensino.

¥ Biology Virtual Environment - FPS: 19
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Figura 3.5. Ambiente Virtual de Biologia (RIBEIRO, 2006)

Para tanto, diferentes arquiteturas de distribui¢do foram avaliadas com o objetivo de
identificar aquela que com mais eficiéncia permita que interagdes ocorridas em um ambiente
alterem o comportamento de outros, mesmo que estes sejam relacionados a outras dreas do
conhecimento. Protétipos construidos sobre a plataforma escolhida para a distribuicao,

seguindo uma mesma metodologia (onde aspectos do modelo de dados foram alterados) e
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ainda, tendo a laténcia, escalabilidade e extensibilidade como pardmetros de comparacdo
demonstraram qual a melhor abordagem para construcio de ambientes virtuais
multidisciplinares. Cada protétipo foi construido com base em algoritmos de distribuicdo que
permitiram ao sistema funcionar corretamente em situacdes passiveis de erros. Ambientes
Virtuais de Biologia (paisagem com plantas, dgua, luz e terra) e Quimica (membrana de uma
folha) foram utilizados tendo o fendmeno da fotossintese como estudo de caso e relacdo entre
os dois ambientes. O sistema foi avaliado por professores e alunos e os resultados alcangados
permitiram concluir que o mesmo € eficaz e aplicivel. Observe as Figuras 3.5 e 3.6, onde se

ilustra os ambientes virtuais de biologia e quimica respectivamente.

¥ Chemistry Virtual Environment - FPS: 25
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Figura 3.6. Ambiente Virtual de Quimica (RIBEIRO, 2006)

3.4 Realidade Aumentada Distribuida

3.4.1 Distributed Applications for Collaborative Augmented Reality

Desenvolvido pelo Grupo de Sistema de Midia Interativa da Universidade de
Tecnologia de Viena (HESINA & SCHMALSTIEG, 2005), este software de Realidade
Aumentada apresenta uma arquitetura para distribuicdo e colaboracdo de um espaco de
trabalho tri-dimensional. Assim, o sistema permite que varios usudrios possam compartilhar
uma experiéncia qualquer em 3D, que por sua vez conta com varias aplicagdes, montando
uma espécie de quebra-cabecas que é agrupado por védrios monitores e outros sistemas de

projecdo, tais como capacetes e projecao em Realidade Aumentada, observe a Figura 3.7.
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Figura 3.7. Interface de colaboracio e projecao em monitores da aplicacio
(HESINA & SCHMALSTIEG, 2005).

O software tridimensional foi construido por meio do toolkit OpenInventorﬁ. Assim,

essa biblioteca de alto nivel grafico 3D trabalha com conceitos de orientacdo a objetos.

Figura 3.8. Interface de colaboracio e projecao em Realidade Aumentada
(HESINA & SCHMALSTIEG, 2005).

A distribuicdo, é feita por meio de facilidades de distribui¢do contida no toolkit
Openlnventor, que por sua vez trabalha com o compartilhamento de cenas graficas usando a
semantica de memoria compartilhada. Assim, destaca-se que a distribui¢do funciona por meio
de um mecanismo que mantém multiplas réplicas de uma cena sincronizada. E vélido ressaltar

que este mecanismo € do Openlnventor, assim a programagdo é baseada em uma notificacdo

6 http://oss.sgi.com/projects/inventor
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automética para desencadear “alteracdes” no observador sempre que um pedido de mudanca
for realizado na cena, em seguida, todas as alteragdes sdo replicadas e propagadas para todas
as réplicas da cena gréfica. Desta forma, ressalta-se que este processo, segundo os autores, é
multicast. A Figura 3.8 ilustra a colaboragdo da aplicacio em ambientes de Realidade

Aumentada.

3.4.2 Ambientes Colaborativos com Realidade Aumentada

Neste trabalho desenvolvido na Universidade Metodista de Piracicaba, os autores
(KIRNER & GERALDI, 2005) descrevem o desenvolvimento de um trabalho bastante
interessante. Baseado no uso do software ARToolKit, configurado para funcionar em rede por
meio do uso de soquetes. Para isto, os autores relatam que o ARToolKit foi modificado para
importar e exportar posi¢cdes, permitindo a colocacdo de objetos virtuais em posi¢oes
recebidas e o envio das posi¢des das placas marcadoras existentes no ambiente local. Desta
forma, os autores destacam que inicialmente, os objetos virtuais que foram compartilhados,
sdo cadastrados em todos os computadores de uma rede, enquanto cada local tera cadastrado
suas placas marcadoras associadas aos objetos virtuais. Assim, quando um usudrio insere sua
placa marcadora no campo de visdo da “webcam”, o objeto virtual associado aparece sobre a
placa marcadora, de forma que ao mover-se a placa, o objeto move-se junto. Como a posi¢do
e a identificacdio da placa s@o exportadas para outros computadores. Assim, todos os
computadores remotos recebem as informacdes e adicionam o mesmo objeto virtual na
mesma posi¢do, permitindo que os usudrios enxerguem e manipulem seus objetos no mesmo

ambiente, observe a Figura 3.9, os objetos compartilhando um ambiente.

Figura 3.9. Visualizacio de objetos virtuais em RA compartilhando um ambiente
(KIRNER & GERALDI, 2005)

Com esta pesquisa e implementagdo, os autores concluiram que a utilizacdo da
Realidade Aumentada beneficia de maneira muito significativa a percepcao dos usudrios e sua

interagd@o, principalmente em ambientes colaborativos.
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3.4.3 Distributed Augmented Chess System

Neste trabalho desenvolvido na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC - Rio), os autores (RAPOSO et al., 2003) desenvolveram um sistema em Realidade
Aumentada cujo objetivo foi desenvolver um jogo de xadrez em que: a) o jogador possa
utilizar uma camera de captura digital para filmar um tabuleiro real, sendo reconhecidas as
jogadas feitas, b) as pecas do adversario, seja ele um computador ou um humano, sdo
desenhadas em cima da imagem capturada, c) o adversario pode ser remoto, com ou sem este
sistema de captura, seja em uma rede local ou na internet. A arquitetura do sistema viabiliza

servidores de jogos de xadrez, suportando espectadores de jogos, campeonatos etc.

Para a parte de colaboracdo entre os jogadores, os autores desenvolveram um
prototipo de gerenciador de jogo e foi inserido o suporte a colaboracdo no programa de

reconhecimento de jogadas e desenho das pecas virtuais.

Desta forma, foi utilizada a tecnologia CORBA para a defini¢do das interfaces de
comunicagdo entre os dois médulos, tendo a ferramenta LuaCorba para a simplificacdo do uso
de CORBA no projeto. A Figura 3.10 ilustra o projeto em fase final de implementacdo, com

as pegas reais e as pecas virtuais.

rec - Konsole

Session Edit View Seftings Help

Figura 3.10. Jogo em colaboracio em uma rede (RAPOSO et al., 2003)

O algoritmo de reconhecimento se mostrou robusto, sendo capaz de reconhecer o
tabuleiro em situag¢des ndo triviais, conforme Figura 3.10. Certamente a sua grande limitacio
¢ a sua complexidade computacional. Alguns algoritmos podem ajudar a otimizar a busca,

viabilizando o seu uso em tempo real. Desta forma, entende-se que o nivel de interagdo do
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software é baixo e, que o foco maior do trabalho baseou-se nas implementacdes dos
algoritmos de deteccdo de linhas, jogadas e o processamento para gerar as jogadas feitas por

um adversario qualquer.

A interacdo do software se d4 por meio de mudancas das pegas do tabuleiro, ndo
havendo interagdes diretas nos objetos virtuais e, ainda o trabalho n@o possui foco

educacional, estando voltado apenas para a aplicacdo da tecnologia.

3.5 Consideracoes Finais

Analisando os trabalhos relacionados, pode-se perceber o uso do ARToolKit em
muitas aplicacdes de Realidade Aumentada. Destaca-se também que ha poucos softwares com
interfaces de Realidade Aumentada que trabalhem em um ambiente distribuido. Desta forma,
as principais caracteristicas dos softwares descritos nos trabalhos avaliados sdo sintetizadas

nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 a seguir.

Assim, as tabelas de comparacio estdo baseadas nos parimetros definidos para
avaliacdo desta aplicagdo em relacdo aos trabalhos avaliados, sendo divididas em trés, onde a
Tabela 3.1 ilustra apenas a comparagdo da interface de Realidade Aumentada, tendo como
foco principal a interacdo dos objetos virtuais (essa interacdo pode ser feita de vdrias
maneiras). J4 a Tabela 3.2 ilustra apenas a comparacdo dos ambientes virtuais distribuidos,
onde sdo avaliadas as questdes de plataforma de distribuicdo e a possibilidade do sistema em
se adaptar a ambientes de Realidade Aumentada e, por fim € apresentada a Tabela 3.3 que por
sua vez ilustra os ambientes de Realidade Aumentada Distribuidos, neste item, destaca-se a

comparagdo dos itens da Tabela 3.1 e também da Tabela 3.2.

Por meio deste aspecto técnico, entende-se que assim, se pode ter uma visdo global

do estado da arte dos sistemas de Realidade Aumentada Distribuidos.
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Tabela 3.1. Interfaces de Realidade Aumentada - Caracteristicas avaliadas.

Interfaces de Realidade Aumentada

Interacoes em tempo de execucao por meio

de:

g g

& o

g | 5 | 2 3 3
g < g = S 8 28
$ | 3 s ——=— 37 | %%
. 4 = S = =
Trabalhos Avaliados g s | £ Hardware 2z 25
Interactive Entertainment Systems Using Tangible Cubes ol ol | pf }( }( }( ol

Visualizacdo de Dados Relativos a Redes de Computadores usando Realidade _ _

Virtual e Aumentada }( s }( o s }{ }(

Tabela 3.2. Realidade Virtual Distribuida - Caracteristicas avaliadas.

Realidade Virtual Distribuida

Distribuicio realizada por meio de:

a0

Aplicabilidade na

Cliente/Servidor
[Educacao

Arquitetura
CORBA
Camada de
Comunicac
Modelo

Trabalhos Avaliados
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80 na
esforco computacional
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X
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Arquitetura para Distribuicio de Ambientes Virtuais Multidisciplinares
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1

[\

3
1
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Tabela 3.3. Realidade Aumentada Distribuida - Caracteristicas avaliadas.

Realidade Aumentada Distribuida

=]

Interacoes em tempo de execuciao por |Distribuicdo realizada por ‘§~

meio de: meio de: é

s | = =

2 S & g

2 £ ) 5 )

, | 2 | S 5 | E

51 2 |8|s|s| E | %% s | £

=] ) < 7] = R =1 ] 172] =

2 S 5 = | 5| E E R 2 E =

. p— < =] [5) <2 S 2 >

Trabalhos Avaliados S = & | Hardware | = 2 S3 =43 <
Distributed Applications for Collaborative Augmented Reality o | X o | ol |l | b4 b4 b4 7
Ambientes Colaborativos com Realidade Aumentada }( v }( }'f }( ?": }": ?": pd }(
Distributed Augmented Chess System }( pd }C pof | ol }C pd }( o }(

Legenda:

#» Item Contemplado

7< Item ndo Contemplado

Baseado no estudo comparativo dos sistemas acima, percebe-se a necessidade de investigar técnicas computacionais que possam melhorar o

uso e a performance de sistemas de Realidade Aumentada Distribuidos, nos seguintes aspectos:
- Criacdo de Interfaces Interativas em R.A, onde pode-se navegar no mundo virtual por meio de teclado ou de marcadores.

- Camada de distribuicdo, permitindo a integracdo a interface de Realidade Aumentada e fazendo a distribuicao das interacdes realizadas na

interface. Essa camada € descrita em forma de uma arquitetura de distribuicao de objetos em Realidade Aumentada.
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CAPITULO IV

4. ARQUITETURA DO SISTEMA

4.1 Introducao

A partir dos estudos realizados nos Capitulos II e III, foi possivel conceber uma
arquitetura de distribuicdo para ambientes de Realidade Aumentada que ofereca ao
usuario condi¢des de acompanhar e interagir com objetos virtuais em uma rede de

computadores.

4.2 Tecnologias de Apoio

Novas tecnologias tém sido criadas para dar suporte ao desenvolvimento de
aplicacbes em Realidade Virtual e Aumentada (SEMENTILLE, 1999).
Tradicionalmente, os displays grificos somente eram disponiveis em estagdes de
trabalho. Porém, atualmente os precos do hardware t€m caido, a ponto de permitir que

essas capacidades gréficas estejam presentes nos computadores pessoais (PC’s).

4.2.1 CORBA

O padrao CORBA ¢é uma plataforma que permite as aplica¢des distribuidas
(local ou mesmo na internet) comunicarm-se e trocarem informac¢des em uma rede de
computadores. Esta tecnologia subsidia a distribuicio e é um dos principais

componentes da arquitetura proposta para essa dissertagao.

4.2.2 Visibroker

De acordo com Ribeiro (2006), pode-se afirmar que existem muitas
implementagdes CORBA disponiveis. Para implementacdo deste sistema, foi utilizada a
implementacio CORBA da Borland™". O produto CORBA é chamado visibroker, que
€ um ORB (Object Request Broker) desenvolvido pela INPRISE (TEIXEIRA, 2002).

Para a escolha deste tipo de implementacdo recorre-se a Ribeiro (2006), Costa
(2000) e Siqueira (2005) que relatam e comparam as arquiteturas de distribuigao,

demonstrando o potencial da implementa¢do do CORBA.

7 http://info.borland.com.br
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4.2.2.1. Osagent

Objetos CORBA precisam de um meio para localizar um ao outro. O OMG
oferece uma solugdo para isso com o Naming Service (servico de nomeagdo), que é
descrito na especificacdo CORBA. O Naming Service ¢ um programa executado em
algum lugar na rede. Os objetos no servidor se registram com o Naming Service, de
modo que as aplicagdes cliente tenham um meio de localizar objetos especificos. O
Naming Service exige um cddigo adicional, tanto no cliente quanto no servidor. O local
do processo precisa ser conhecido previamente, antes da solicitagdo de uma conexdo
com um objeto servidor.

Esse é um modo bem complicado de localizacdo de servidores. O Visibroker
possui um utilitario, que torna a localizacdo do objeto muito mais facil que usar o
Naming Service. Esse programa € o OSAgent (TEIXEIRA, 2002). Ele néo faz parte da
especificacio CORBA. OSAgent ¢ um utilitirio préprio, que sé estd disponivel nesse
ORB. Desde que o ORB Visibroker seja usado dentro da implementacio CORBA, o
OSAgent € o método preferido para a localizacdo e conex@o a objetos (TEIXEIRA,
2002).

4.2.3 ARToolKit

Kirner (2008) destaca que o ARToolKit é um foolkit que viabiliza o
desenvolvimento de interfaces de Realidade Aumentada. Disponivel gratuitamente no
site do laboratério HITLAB® da Universidade de Washington, o ARToolKit emprega
métodos de visdo computacional para detectar marcadores na imagem capturada por
uma camera. O rastreamento Optico do marcador permite o ajuste de posi¢do e
orientacdo para realizar a renderizacdo do objeto virtual, de modo que esse objeto

pareca estar “atrelado” ao marcador.

O ARToolKit tem suporte para a biblioteca Grafica OpenGL na renderizag¢ao
dos objetos virtuais e na a criacdo da janela grafica onde sdo visualizados os objetos
virtuais da cena em Realidade Aumentada e, ainda, trabalha com as premissas do
OpenGL quando se trata de criar interacdes, animacdes, transformagdes geométricas,

iluminacdo e criagdo menus.

¥ Laboratério de Tecnologia em Interfaces Humanas.
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4.3 Arquitetura para Distribuicido do Sistema

O propésito desta secdo € a elaboragdo de uma arquitetura que permita a
existéncia de n computadores capazes de hospedar Ambientes de Realidade Aumentada,
fazendo assim, a distribui¢do dos objetos virtuais visualizados e manipulados na cena.
Ainda, destaca-se a implementag@o de uma interface que permita a interagdo de objetos
virtuais na cena em tempo real. Propde-se a seguinte arquitetura para distribuicdo do
sistema de Realidade Aumentada, conforme a Figura 4.1, baseado em um modelo

CORBA Cliente/Servidor.

SERVIDOR

CORBA

BARRAMENTO DE COMUNICAGAO
- ORB -

R.A. Distribuida R.A. Distribuida R.A. Distribuida

CAMADA DE CAMADA DE CAMADA DE
COMUNICACAO COMUNICACAO COMUNICACAO

- GUI - - GUI - - GUI -
R.A /ARToolKit R.A /ARToolKit R.A /ARToolKit

Computador 1 Computador 2 Computador n

Figura 4.1. Arquitetura proposta para a distribuicio do sistema R.A. Distribuida.

O sistema proposto nesta dissertacdo (R.A Distribuida) é composto pelos
seguintes médulos:

- Interface de Realidade Aumentada (IRA): A interface propicia a

manipulacdo dos parametros interativos que serdo distribuidos e, também a visualizacao

dos objetos distribuidos que podem ter sido manipulados por outros usudrios.

- Servidor: Servidor da aplica¢do recebe dos clientes e distribui na rede de

computadores as informagdes acerca dos objetos que devem ser tratados e visualizados
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nos marcadores em todas as interfaces de Realidade Aumentada. O servidor é
independente da interface de Realidade Aumentada, sendo inicializado automaticamente

no computador do primeiro cliente que for ativado.

- Clientes: Para cada interface R.A t€ém-se um Cliente de Comunicag@o. Esse

Cliente faz parte da camada de Realidade Aumentada Distribuida.

- ARToolKit: Toolkit de codigo aberto para criagdo de ambientes de Realidade

Aumentada, neste caso o produto de sua compilagéo ¢ a interface de R.A.

- Camada de Comunicacao: Juncio das implementagdes feitas no ARToolKit
e nos Clientes de Comunica¢do, onde € feita a passagem dos parimetros para
distribuicdo da interface de Realidade Aumentada para os Clientes de Comunicacio e

vice-versa.
Resumidamente, verifica-se que:

v A Figura 4.1 ilustra a existéncia de n computadores, sendo que cada computador
pode hospedar apenas um unico ambiente virtual de Realidade Aumentada e sempre
havera uma aplicagdo servidora que provera servicos para os clientes. Cada objeto “R.A
Distribuida” possui uma interface de R.A., uma Camada de Comunicacio e um Cliente
de Comunicagfo. A interface R.A. possui um ambiente baseado na fisiologia vegetal, ja

o Cliente de Comunicacio trabalha diretamente com a distribuicdo.

v’ Cada interface de Realidade Aumentada pode ser executado separadamente e
possui interagdes dentro do prdéprio ambiente. A distribuicio ocorre quando uma

interacdo feita por meio da oclusdo for disparada.

v Os objetos virtuais foram modelados em VRML e carregados no ARToolK:it,

onde sdo transformados em uma matriz de pontos e vértices OpenGL.

v Por meio da integracdo das implementagdes realizadas no ARToolKit e na

plataforma de distribuicio CORBA, criou-se uma camada de comunicagao.

v O usudrio interage com um ambiente virtual em Realidade Aumentada, de tal
forma que as informagdes capturadas pela interface de Realidade Aumentada sdo
repassadas para a Camada de Comunicacdo. Desta forma, a aplicag@o-cliente fica lendo
a Camada de Comunicacdo, verificando o que estd sendo posicionado e, assim,
enviando para a aplicacdo-servidora que, por sua vez disponibiliza para todas as outras

aplicacdes-clientes.
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v A aplicagdo-cliente localiza na rede de computadores uma aplicagdo-servidora
com a ajuda do Visibroker (implementagio CORBA), que respondera a requisi¢cdo da
aplicagdo-cliente.

v’ As informagdes de cada aplicacdo estardo armazenadas sempre em um objeto-

servidor. Porém, cada cliente armazena informagdes sobre sua atual situagéo.

Dentro do contexto da implementacio CORBA, € importante deixar claro que
neste caso, ndo foi implementado nenhum algoritmo com aspecto de tolerancia a falhas,
ou seja, caso o servidor venha a parar de funcionar, a aplicagdo de Realidade
Aumentada continua a funcionar, porém os parimetros de distribuicio sdo

interrompidos por uma falha de falta de servidor ativo para os clientes.

4.4 Pipeline’ do Sistema

De acordo com a Figura 4.2, ilustra-se o funcionamento de um Pipeline de
funcionamento do algoritmo apresentado nesta dissertacdo e adaptado a arquitetura do

ARToolKit, onde pode-se relatar:

v'Camada de Comunicacdo: Como ja mencionado no item “arquitetura para
distribuicio” neste Capitulo, esta camada recebe pardmetros'® do Cliente de
Comunicacdo, que por sua vez recebe os pardmetros do Servidor de Comunicagdo.
Entdo estes pardmetros sdo lidos pela interface de Realidade Aumentada (ARToolKit) e,
de acordo com o pardmetro € entdo feita a visualizacdo do objeto virtual na cena para

todos os clientes e interfaces R.A que tenham o marcador de referéncia do objeto.

v Controle de Interacdo: O controle realizado nas interagdes da interface de
Realidade Aumentada é realizado por meio de vdrias técnicas para criar interacdes que
permitam obter um ambiente com um nivel satisfatério de interatividade. Assim, pode-
se destacar as interacdes na interface do sistema: a) Transformag¢des Geométricas: o
sistema realiza em tempo de execugdo, todas as transformagdes geométricas. b) Colisdo
de Objetos Virtuais: o sistema detecta a colisdo'' de objetos virtuais, esses objetos estio
dispostos na interface em forma de menus suspensos, onde o usudrio ao colidir o

marcador em qualquer um dos objetos disponiveis, faz a sua captura, ou seja, o objeto

’ Pipeline: conjunto de processos encadeados por meio das suas saidas padrdes, de forma que a saida de
um processo € utilizada como entrada do processo seguinte.

10 Cada objeto virtual na cena gréfica do ARToolKit possui uma numerag@o, que vai de 1 a 6.

' A colisdo trabalhada aqui se trata de uma colisdo por aproximagdo, onde verifica-se a posi¢do do objeto
virtual visualizado na cena gréfica, e ao aproximar-se de um valor determinado efetua-se uma fungao
qualquer, desta forma a cena grafica do ARToolKit foi mapeada.
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virtual que estd sendo visualizado na tela é instanciado para o marcador que realizou a
colis@o. c¢) Oclusdao de Marcadores: ao realizar o item “b” deste pardgrafo, o objeto
virtual com seu respectivo marcador ao ser posicionado a frente de um outro marcador,
onde o sistema de Realidade Aumentada verifica se o marcador que esta sendo
sobreposto estd ocluso ou ndo, caso a oclusao tenha ocorrido, o marcador que foi ocluso

recebe o objeto virtual do marcador de ocluiu.

Posigdes
Video da e orientagdes
Camera Marcadores Enconfra a posigdo| dos Marcadores

 ———— Busca por ——— "= e orientagdo do
gy marcadores - gt marcador 3D T
. ; \/
l‘.l

Identifica
0s marcadores

Renderiza os , - Ay * \
objetos 3D no ] Posiciona e e

’ i ; p ienta os Objetos
Video quadrode video | Obietos Virtuais IDs dos
de saida . Marcadores

Camada de Comunicacao (Entrada)

ontrole de Interacao
Transformacoes Coliséo de Objetos Ocluséo de
Geométricas Marcador

Marcadores e Marcador Marcador
Teclado “Instanciar Objeto” “Troca objeto de marcador”

R I R
raphics User Interface

Camada de Comunicacéo (Saida) —

Figura 4.2. Diagrama da interface R.A adaptada a Arquitetura do ARToolKit

v Graphics User Interface (GUI): Este bloco permite ao usudrio visualizar

graficamente, de modo interativo e em tempo real, a entrada de dados e a saida de
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informagdes. A GUI exibe entdo o cendrio, apresentando os ambientes virtuais em
Realidade Aumentada em uma janela grifica por meio de dispositivo de captura de
video e saida no monitor. Essa interface grifica com o usudrio permite realizar
interagdes em tempo real. Essas interacdes ocorrem por meio das transformagdes
geométricas, troca de objetos virtuais na cena, colisdo de objetos virtuais e oclusdo de

marcadores.

4.5 Consideracoes Finais

Entende-se que a juncdo do Pipeline de interacdes da Interface de Realidade
Aumentada com a Arquitetura de Distribuicdo feita por meio de uma Camada de
Distribui¢cdo proporciona um ambiente virtual distribuido, onde as camadas de interface

R.A e a Aplicacdo de Distribui¢do sdo conectadas por uma Camada de Comunicagao.

No préximo capitulo, serdo mostrados os detalhes da implementacdo da

arquitetura e do pipeline do sistema proposto.
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CAPITULO V

5. DETALHES DE IMPLEMENTACAO

5.1 Introducao

Este Capitulo apresenta os detalhes da implementagdo do sistema R.A. Distribuida,
abordando todas as fases necessarias a execucdo da interface de Realidade Aumentada e a

Distribui¢do dos objetos virtuais nela contidos.

5.2 Modelagem dos Objetos Virtuais

Os objetos virtuais visualizados no sistema de Realidade Aumentada sdo baseados
nos conceitos da fisiologia vegetal”. Desta forma, com a concepcido de objetos virtuais
baseados em uma drea do conhecimento especifica, neste caso a biologia, pode ilustrar o

potencial que este protStipo possui para a aplicacdo em dreas educacionais.

Neste sentido, o presente prototipo possui sete objetos virtuais, porém ¢é valido
ressaltar que podem ser acrescidos uma quantidade maior de objetos virtuais. Esses objetos
foram modelados na ferramenta 3D Studio Max. Esta ferramenta possui um alto poder de
produtividade, onde o usudrio ndo fica preso a implementa¢des com linha de cédigo. Ao
término da modelagem, os objetos virtuais foram exportados para o formato “.wrl” do VRML.
A exportacdo dos objetos € necessdria, pois este formato é suportado pelo ARToolKit em sua

versao 2.52.

5.3 Implementacio da Interface de Realidade Aumentada

A interface de Realidade Aumentada foi implementada, como ja visto anteriormente,
utilizando-se a base do ARToolKit versao 2.52 (KATO & BILLINGHURST, 2005). Desta
forma, o cddigo do ARToolKit alterado foi o simpleVRML.cpp que fica contido na pasta
examples. Este codigo foi escolhido devido ao fato de trabalhar com objetos em formato

VRML.

12 A s . o L N o .
A fisiologia vegetal estuda os fendmenos vitais que concerne as plantas. Estes fendmenos podem referir-se ao
metabolismo vegetal; ao desenvolvimento vegetal; ao movimento vegetal ou a reprodugdo vegetal.
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5.3.1 Implementacao das Interacoes via Teclado

Para a implementacdo das interagdes via teclado, utilizou-se a fungdo keyEvent
implementada no ARToolKit. Por padrio esta funcdo vem apenas com o evento da tecla

“escape” para fechar a aplicagéo.

As interagdes na interface de Realidade Aumentada do software R.A Distribuida
baseiam-se nas transformacdes geométricas: escala, translacdo e rotacdo. Essas
transformagdes ocorrem em tempo real de execucdo. Assim, destacam-se as interagdes
implementadas: reducdo e aumento da escala dos objetos, translagdo de objetos para todos os
eixos, rotacdo dos objetos para todos os eixos e uma fungdo de retorno ao ponto inicial de

default do aplicativo.

5.3.2 Implementacao dos Menus da Interface de Realidade Aumentada

Para a implementacdo das interagdes realizadas por meio de marcadores tornou-se
necessdrio a criagdo de menus na interface de Realidade Aumentada. Esses menus de

interacdes ficam visiveis na cena grafica da aplicacdo sem a utilizacdo de marcadores. A

Figura 5.1 ilustra os objetos virtuais e seus respectivos menus.

Interface do R.A. Distribuida (ARToolKit)

Figura 5.1. Esquema dos menus interativos e seus objetos virtuais

Os menus interativos de um a trés podem conter n objetos, porém para a
implementagdo desta dissertag@o, optou-se por dois objetos por menu. Ji o menu interativo de
nimero quatro funciona como um painel de controle para a realizacdo das transformacgdes
geométricas por meio de marcadores. A Figura 5.2 ilustra a relagdo. Desta forma, dentro da
funcdo mainLoop na implementacdo do ARToolKit “pede-se” para visualizar os objetos na
cena grafica do video. Para proporcionar a opcao de dois objetos virtuais por menu, trabalha-
se com estruturas de condicdo. E importante ressaltar que todos os objetos virtuais
relacionados devem estar previamente cadastrados. Desta forma, ao incorporar os objetos

virtuais, o ARToolKit por meio das bibliotecas libvrml97gLlib e libARvrml.lib cria na funcio
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arVrml97Draw uma lista de objetos virtuais do tipo VRML e, assim por meio desta lista de
objetos virtuais pode-se criar varias possibilidades de interatividade. A Figura 5.3 ilustra parte

do pseudocddigo da implementacdo dos menus interativos.

Interface R.A

Estado 1 Opcio Estado 2
[ Menu 1

Troca de Objeto >

Menu 2

Troca de Objeto

Menu 3

Troca de Objeto

Menu 4

Transformacoes
Geométricas

Figura 5.2 Relacao de objetos virtuais por menu interativo
Para a disposicdo dos menus interativos na cena grafica do ARToolKit foi necessario
mapear toda a tela grafica gerada pela biblioteca libA Rgsub.lib, para isso foi realizado varios
testes durante o desenvolvimento da aplicacio R.A. Distribuida..
// Primeiro Menu

Se (variavel == 0) {
objeto_vrml(visualiza objeto 1);

}
Sendo se (variavel == 1) {
objeto_vrml(visualiza objeto 2);

Figura 5.3. Parte da implementacio dos menus interativos
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5.3.3 Implementacao da opcio de troca de objeto virtual por meio do menu
suspenso

Para a implementacio da opc¢do de troca de objeto virtual por menu, como
demonstrado no item “Implementacdo dos Menus da Interface de Realidade Aumentada”
neste capitulo, necessitou-se utilizar as propriedades de janelas da biblioteca glut32.lib
(GLUT, 2007) para criagao de um menu suspenso. (menu do Windows). Assim, a Figura 5.4

ilustra o menu suspenso.

Troca Objeto do Menu 01 Tronco com Casca

Troca Objeto do Menu 02 Tronco sem Casca
Troca Objeto do Menu 03
Fechar a Aplicacao

Figura 5.4. Menu suspenso na Interface de R.A

O menu suspenso possibilita a troca de objetos virtuais na cena gréfica, desta forma
utiliza-se estruturas de condi¢@o para verificar qual objeto virtual serd visualizado na cena. A

Figura 5.5 ilustra parte do pseudocddigo do gerenciamento do menu suspenso.

//Gerenciamento do Menu 01 // Gerenciamento do Menu 02
funcdo Menu01(op¢ao ) funcdo Menu02(opcao )
{ {
Escolha (opc¢io) { Escolha (opcao) {
caso 0: caso 0:

variavel = 1; variavel = 0;
pare; pare;

caso 1: caso 1:
variavel = 0; variavel = 1;
pare; pare;

Figura 5.5. Parte do pseudocédigo do menu suspenso na interface de R.A
E, por fim, cria-se uma fung@o para gerenciar o mouse. Esta funcdo verifica se o
botdo direito do mouse foi pressionado ou ndo. Caso o botdo direito do mouse tenha sido
pressionado, a funcdo gerenciamouse chama a fungdo criamenu, conforme pode ser
observado na Figura 5.6.
funcao gerenciamouse( Qual botao foi pressionado?) {

se (botao == Botao_Direito)
se (estado == Foi_Pressionado)

CriaMenu();

Figura 5.6. Parte do pseudocédigo da funciao gerenciamouse
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5.3.4 Implementacao das Interacoes por meio de Marcadores

A implementacdo das interagdes por meio de marcadores segue as mesmas
caracteristicas do item “Implementacdo das Interacdes via Teclado”, porém ¢ feita por meio
da colisdo de objetos virtuais com o menu de interacdo quatro (Menu 04) descrito no item
“Implementacdo dos Menus da Interface de Realidade Aumentada”. Assim, neste sentido,

tem-se um marcador para cada transformada geométrica.

A colisdo trabalhada aqui se trata de uma colisdo por aproximagao, onde verifica-se a
posicdo do objeto virtual visualizado na cena griafica, e ao aproximar-se de um valor
determinado efetua-se uma func¢io qualquer. Como ja descrito no item anterior, a cena grafica
o ARToolKit foi mapeada, assim, quando tem-se um objeto virtual que, neste caso fica
invisivel, atrelado a um marcador que estiver entre dois valores no eixo “X” e dois valores no

eixo “Y”, tem-se efetuada uma colisdo aproximada.

Assim, entende-se que, ao verificar tal condi¢@o, pode-se implementar qualquer tipo
de acdo e, neste caso, foi implementado o mesmo cddigo do item “Implementacdo das
Interacdes via Teclado”. Neste sentido ilustra-se apenas parte do pseudocddigo da colisdo

aproximada, conforme demonstrado na Figura 5.7.

/[Colisao aproximada para realizar transformacoes geométricas com Marcadores
se (marcaA > 130 E marcaA < 220 E marcaA < 190 E marcaA > 130)
{

funcaoaumentaescala();

}

senao

se (marcaR > 130 E marcaR < 220 E marcaR < 190 E marcaR > 130)
{
funcaoreduzescala();

}

senao

se (marcaD > 130 E marcaD < 220 E marcaD < 190 E marcaD > 130)
{

funcaotransladadireita();

}
}

senao
se (marcaZM > 130 E marcaZM < 220 E marcaZM < 190 E marcaZM > 130)

{

funcaotransladazmais();

funcaotransladabaixo();

Figura 5.7. Parte da implementacfo das transformacoes geométrica por meio de colisdo aproximada
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5.3.7 Interacio com os Menus da Interface de Realidade Aumentada

Para interacdo com os menus da interface de Realidade Aumentada, como ja descrito
no item anterior “Implementacdo das Interacdes por meio de Marcadores” neste capitulo,
utiliza-se colisdo aproximada de objetos virtuais. Assim, trabalha-se com apenas um marcador
para interagir com todos os trés menus. Este marcador faz a interacdo apenas com o0s trés

primeiros menus de cima para baixo na interface de Realidade Aumentada.

O marcador em formato de uma “pd”, ao fazer a colisdo com algum objeto virtual
que esteja entre dois valores no eixo “X” e dois valores no eixo “Y”, faz a captura do objeto
virtual, ou seja, cria uma instincia do objeto que estd sendo visualizado na cena grafica no

marcador “pd” que fez a colisdo.

Ainda, nesta parte da implementagdo sdo gravados alguns pardmetros para a
distribuicdo dos objetos virtuais, desta forma, ao se verificar a colisdo de algum objeto, os
parametros do mesmo s@o gravados em uma varidvel. Deste modo, criou-se uma varidvel
global do tipo texto (objetoatual) que armazena sempre o Gltimo objeto que sofreu algum
tipo de colisdo. Mas adiante, o parametro desta varidvel sera distribuido para todas as outras
interfaces de Realidade Aumentada disponiveis na rede. E importante ressaltar que existem
apenas trés menus de interagcdo, porém sdo seis objetos virtuais para serem visualizados, ou
seja, sdo seis objetos virtuais que podem sofrer colisdio do marcador “pd”. Neste aspecto,
utilizou-se de estruturas de condi¢@o para verificar qual objeto virtual estd sendo visualizado
no momento da colisio do marcador “pd”. Este assunto ja foi comentado no item
“Implementagdo dos Menus da Interface de Realidade Aumentada” deste capitulo. A Figura

5.8 ilustra o pseudocddigo da implementacio.

//Verifica o objeto que devera ser instanciado no marcador “pa”
se (variavel == 0) {
se (marca0 >130 E marca0 < 220 E marca0 <-50 E marca0 >-110)
{
marca( = objetovirtualdomenul;
objetoatual = '1';
}

senao

se (variavel == 1) {
se (marca0 >130 E marca0 < 220 E marca0 <-50 E marca0 >-110)
{
marca( = objetovirtualdomenul;
objetoatual = '2';
}

senao ...

Figura 5.8. Parte da implementacao das interacoes por colisio com os menus interativos
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5.3.8 Implementacao dos parametros para Distribuicao

Para implementac¢do da distribuicdo foi necessario criar uma camada para gravacio e
leitura dos pardmetros dos objetos virtuais que devem ser distribuidos na rede. Essa camada
foi chamada de Camada de Comunicagdo e é composta de dois médulos. Um dos médulos é
chamado de “saida”, este modulo possui duas funcionalidades: para a interface de Realidade
Aumentada é um moédulo de leitura, ja para a interface de comunicagdo, ¢ um mddulo de
gravacdo. O outro moédulo criado é chamado de “entrada”, este médulo também possui duas
funcionalidades: para a interface de Realidade Aumentada ¢ um médulo de gravagio, ja para a
interface de comunicacdo, é um moédulo de leitura. As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram o

pseudocddigo dos mddulos da camada de comunicagao.

//Grava médulo para Distribuicao
funcio atualizaarquivo(caracter)

{

TipoModulo *modulo = nulo;

se ((modulo=estiveraberto(''entrada',' escreve''))

{

retorne;

}

escreva(valor de entrada no modulo);
fecha(modulo);

Figura 5.9. Camada de Comunicac¢iao (modulo entrada)

/I Lé médulo para Distribuicao

caracter de inicializacio ='0';
TipoModulo *modulo;

if(modulo=estiveraberto(''saida",'"leia'"))

{
variavel=ler(modulo);
fechar(modulo);

}

variavelatual = variavel;

// Grava modulo para Distribuicao
atualizamoédulo(variavelatual);

Figura 5.10 Camada de Comunicacao (médulo saida)
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Assim, tanto o codigo de implementacdo do médulo “saida”, quando o codigo do
moédulo “entrada” devem estar dentro da funcdo “argmainLoop” implementado no
ARToolKit. Para o objeto virtual escolhido ser gravado na camada de comunicacdo, o
evento de oclusdo de marcadores deve ocorrer. Esse evento ocorre quando um marcador ja
previamente cadastrado no sistema de Realidade Aumentada é ocluso. Para este prototipo foi
cadastrado no sistema R.A Distribuida o marcador hiro. Quando o marcador hiro for ocluso
pelo marcador “pd” uma instancia do objeto que estd anexado ao marcador “pd” serd criada
no marcador hiro. E, ainda, serd disparado um evento para gravacdo na camada de
comunicagdo do parametro referente ao objeto instanciado, assim o mesmo serd visualizado

por todos os clientes R.A da uma rede de computadores. A Figura 5.11 ilustra parte do

pseudocddigo que proporciona o evento de oclusio.

// Tratamento de Oclusao
se (ObjetoMarcadorHiro nao for visivel) {
ObjetoMarcadorHiro=0ObjetoMarcadorPa;

atualizaarquivo(variavelatual);

}

Figura 5.11. Parte do cédigo do tratamento de Oclusio

E importante destacar que o cédigo do tratamento de oclusio deve estar dentro da
funcdo argmainLoop implementada no ARToolKit. A seguir ¢ demonstrado o pseudocddigo

para visualizac@o de objetos virtuais recebidos do servidor, observe a Figura 5.12.

// Gerenciamento de parametros enviados pelo servidor
se (objetolidoat != objetolidoan) {
se (objetolidoat != objetoatual) {
objetolidoan = objetolidoat;
se (objetolidoat =='1")
ObjetoMarcadorHiro=0ObjetoMarcadorPa[1];
senao se (objetolidoat == '2")
ObjetoMarcadorHiro=0ObjetoMarcadorPa[2];
senao se (objetolidoat == '3")
ObjetoMarcadorHiro=0ObjetoMarcadorPa[3];
senao se (objetolidoat == '4")
ObjetoMarcadorHiro=0bjetoMarcadorPa[4];
senao se (objetolidoat =="'5")
ObjetoMarcadorHiro=ObjetoMarcadorPa[5];
senao se (objetolidoat =="'6")
ObjetoMarcadorHiro=ObjetoMarcadorPa[6];
senao se (objetolidoat =="'0")
ObjetoMarcadorHiro=ObjetoMarcadorPa;
k.

Figura 5.12. Parte da verificacido de objetos vindos do servidor para renderizacao
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Desta forma, na interface de Realidade Aumentada, para receber do servidor os
parametros de objetos virtuais para a visualizacdo, foi implementada uma rotina de
verificacdo, onde o sistema R.A Distribuida, ao identificar um objeto virtual que nio esteja

visualizado na tela, automaticamente faz a visualizag¢do na cena.

5.4 Implementacio da Arquitetura de Comunicacao

Na implementacdo da distribuicdo e comunicagdo entre os Ambientes Virtuais de
Realidade Aumentada foi usado um ambiente de programagdo com suporte ao Visibroker 4.1
(TEIXEIRA, 2002). A Figura 5.13 mostra o diagrama de blocos da plataforma CORBA 2.0.
A parte comum para cliente e servidor ¢ o ORB (LIMA, 2002). O ORB trata de toda
comunicagdo entre os objetos. Além de cuidar de todo o trafego de mensagens, o ORB

também corrige variacdes de plataforma.

SERVIDOR

CLIENTE ESQUELETO

STUB Q

Figura 5.13. Plataforma CORBA 2.0 (TEIXEIRA, 2002).

A Figura 5.13, o lado do cliente consiste em duas camadas. O bloco cliente é a
aplicag@o que foi escrita pelo desenvolvedor. A parte mais interessante € o stub. O stub é um
arquivo gerado automaticamente pelo compilador de IDL. Sua finalidade descrever as
interfaces do servidor e gerar c6digo que possa interagir com o ORB da plataforma CORBA
2.0. O arquivo de stub contém uma ou mais classes que “espelham” o servidor CORBA. As
classes contém as mesmas interfaces publicadas e tipos de dados que sdo expostos pelo
servidor. O cliente usa classes stub a fim de se comunicar com o servidor. As classes stub
atuam como um proxy para os objetos servidores. O simbolo arredondado no bloco de stub
representa uma conex@o com o servidor. A conex@o ¢ estabelecida por meio de uma chamada
de ligacdo emitida pelo cliente. O stub invoca a chamada, por meio de sua referéncia ao
objeto servidor, usando o ORB. Quando o servidor responde, a classe sfub recebe a mensagem
do ORB e entrega a resposta de volta ao cliente. O cliente também pode chamar algumas

funcdes no ORB.
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O lado servidor contém uma interface ORB chamada de adaptador bésico de objetos
(Basic Object Adaptor — BOA) (LIMA, 2002). O BOA ¢€ responsdvel por “rotear” as
mensagens do ORB para a interface de esqueleto. O esqueleto é uma classe gerada pelo
compilador IDL, assim como o stub. O esqueleto contém uma ou mais classes que publicam
as interfaces CORBA no lado do servidor. Existe outro arquivo, que contém as classes que
representam os detalhes funcionais do servidor. Este é conhecido como arquivo IMPL
(implementacio).

Quando uma mensagem chega ao lado do servidor, o ORB passa um buffer de
mensagem ao BOA, que, por sua vez, passa o buffer a classe do esqueleto. O esqueleto
desembrulha os dados do buffer e determina qual método deve ser chamado no arquivo IMPL.
O esqueleto apanha os resultados de retorno e os conduz de volta ao cliente. (TEIXEIRA,

2002).

Como existe apenas um tipo de ambiente virtual e, neste se faz necessario distribuir
por meio de replicagdo ou particionamento, assim, a metodologia aplicada resume-se em
implementar as duas partes (cliente e servidor), sendo que a aplicacdo-cliente fica junto com a
aplicagdo do ambiente virtual de Realidade Aumentada, e o servidor ficaria responsédvel por
controlar os clientes e as informacdes dos mesmos. A primeira aplicacdo iniciada na rede

sempre faz a requisi¢cdo de um servidor. Outras aplica¢des iniciadas usam o mesmo servidor.

Para este protdtipo, a implementacdo estd dividida em duas fases: a) criagdo de uma
interface para o objeto, pois todo objeto CORBA ¢ descrito por sua interface; b) a segunda
fase consiste em escrever o cddigo respectivo a cada método declarado na interface. A
aplicag@o servidora necessita publicar declaracdes de tipo, interfaces e métodos especificos
num projeto puramente orientado a objeto. Esta descricio de interface foi escrita na
linguagem de Definicéo de Interface (IDL — Interface Definition Language) e traduzida para a
linguagem especifica, por meio de um compilador (termo mais apropriado seria gerador de
codigo). A seguir a Figura 5.14 ilustra o pseudocdédigo da interface do ambiente de
distribuicdo.

// IDL da Camada de Distribuicao
modulo Distribui {

interface RAD {
variavel interfere(tipo inteiro posicao);

variavel situacao();
funcao usuario(tipo caractere nome);

b

}s

Figura 5.14. IDL da Camada de Distribuicao
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A interface necesséria ao projeto foi processada gerando os seguintes arquivos:
Distribui_I: arquivo que contém todas as interfaces e defini¢des de tipo.

Distribui_C: arquivo que contém quaisquer tipos definidos pelo usudrio, excecdes e

classes stub do cliente.
Distribui_S: esse arquivo possui o esqueleto das defini¢des de classe no servidor.

Distribui_Impl: esse arquivo possui uma definicdo de classe geral para uma
aplicagdo no servidor. Neste arquivo foram inseridas as implementacdes para realizar as agdes
necessdrias aos clientes e que sio responsabilidade do servidor, observe o pseudocddigo da

Figura 5.15.

// Distribui_Impl

tipo
usuarios = gravacao
identificadorusuario : tipo inteiro;
local : tipo caractere;
conexao : (verdadeiro/falso);
fim;

tipo

TRAD = classe;
TRAD = classe(Interface de Objetos, Distribui_i.RAD)
parte protegida;
funcao posicao(): tipo inteiro;
publico
construtor Cria();
funcao interfere ( constante tipo inteira posicao);
funcao situacao do tipo inteiro;
funcao usuario ( constante tipo caractere nome);
fim;

Figura 5.15. Visao parcial do arquivo de implementagdo

A segunda fase da implementacdo foi escrever os codigos de pedido dos clientes e as
respectivas respostas dos servidores. No servidor, o codigo recebe os pedidos e os armazena,
verificando se os mesmos ndo causavam nenhuma exceg¢do. As implementagcdes nas
aplicagOes clientes resumem-se em interceptar a interagdo do usudrio no ambiente virtual de

Realidade Aumentada e transforma-la em valor (estado), enviando ao servidor.

5.4.1 Codificacao do Objeto-Cliente

A idéia principal do protétipo de distribuicdo deste trabalho é usar um servidor para

armazenar as informagdes de seus clientes. Porém, a abordagem (protétipo) desenvolvida
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possui uma caracteristica especifica. A aplicacdo de distribuicio ndao estd anexada na
aplicacdo de interface de Realidade Aumentada, possuindo uma camada de comunicacdo
entre as aplicagdes. Os pardmetros para distribui¢do sdo gravados na camada de comunicagio
pela interface de Realidade Aumentada e, assim, a aplicagdo-cliente fica lendo essas
informagdes que sdo enviadas para a aplicagdo-servidora que, por sua vez faz a distribuigio

para todas as outras aplica¢des-clientes ativadas na rede de computadores.

Em cada computador de uma rede possui uma aplicacdo-cliente para a distribuicéo,
uma interface de Realidade Aumentada e uma camada de comunicacio para gravar e ler os
objetos virtuais que deverdo ser visualizados na cena grafica. A Figura 5.16 ilustra os
pseudocddigos da aplicagdo-cliente, em relagdo as rotinas de gravagdo e de leitura na camada

de comunicagao.

//Atualiza Modulo de Saida

funcao ClienteRA.AtualizaSaida( );

Variavel Texto : Tipo Caractere;

inicio
Texto := CrieLista.Create;
Texto.Abre('Saida’);
Texto.AdicionaParametro( );
Texto.Limpar;
Texto.Grava('Saida');
MostreMensagem ('Lendo e Atualizando Médulo!');

fim;

//Atualiza Médulo de Entrada

funcao ClienteRA.AtualizaEntrada( );

Variavel Texto : Tipo Caractere;

inicio
Texto := CrieLista.Create;
Texto.Abre('Entrada');
Texto.AdicionaParametro( );
Texto.Limpar;
Texto.Grava('Entrada');
MostreMensagem('Lendo e Atualizando Médulo!');

fim;

Figura 5.16. Gravacao e leitura da camada de comunicacao (Cliente)

E importante elucidar que a estrutura de comunicagio da arquitetura de comunicagio
deste projeto, foi construida automaticamente por um foolkit para implementacdes CORBA
2.0. Essa estrutura criada, é baseada em uma IDL e, ainda, a comunicagido é proporcionada
pelo ORB Visibroker 4.1 da Borland. Desta forma, implementam-se apenas as passagens de
fluxo, os tratamentos de erros e regras gerais necessarias para funcionamento desta aplicaco.

Assim, a Figura 5.17 ilustra o parte do pseudocddigo da fungdo de inicializacdo do objeto-
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cliente por meio do objeto CORBA, essa funcdo é criada automaticamente pelo foolkit da

ferramenta, porém os codigos necessdrios para o funcionamento devem ser implementados.

/Mnicializacao do Cliente-CORBA
procedimento ClienteRA.InitCorba;
variaveis: enc, fechar: tipo (verdadeiro/falso) ; tent : tipo inteiro;
Inicio
tent := 0;
fechar := falso;
// Caso nao encontre a aplicacio, executar o servidor
servidor := verdadeiro;
repita
enc := verdadeiro;
tente realizar
Incrementa(tent);
RA := RADHelper.ProcureServidor;
caso haja um erro faca
enc := falso;
Execute arquivo executavel ('RAServer.Exe',0);
se (tent > 20) entao
se MensagemApresentada ('Servidor nao encontrado, deseja continuar?’,
TipoConfirmacao, [Sim, Nao], 0) = Sim ento
inicio
enc := verdeiro;
servidor := falso;
fim
senao
inicio
enc := verdadeiro;
fechar := verdadeiro;
fim;
até que (enc = verdadeiro);

se fechar = verdadeito entao
TermiteTodaAplicacao();
fim;

Figura 5.17 Inicializacdo do Objeto-Corba no Cliente

De acordo com a Figura 5.17, quando uma aplicagdo cliente for inicializada, o
Cliente-CORBA devera ser inicializado automaticamente, quando isso € feito, a primeira
coisa que € realizada € a procura por um Servidor-CORBA. Caso ndo haja nenhum servidor
ativo na rede de computadores, automaticamente serd retornada uma mensagem de erro
padrdo. Neste caso, foi implementado um parametro de tratamento de erros, ou seja, caso o
servidor ndo seja encontrado, automaticamente o cliente ird chamar o servidor da aplicacio e,

ird se auto-inicializar apés o servidor estar ativo.
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As implementacdes apresentadas neste topico sdo exclusivamente da aplicacdo
Distribuida (Cliente) do projeto proposto para esta dissertacdo, assim, ilustra-se por meio da

Figura 5.18 a interface de comunicacéo cliente.

& Cliente RA

o e r
0] oo -]

Figura 5.18. Interface da aplicacio distribuida (Cliente)

Esta aplicagdo chama em seu cédigo os arquivos: Corba, Distribui_I, Distribui_C,

Distribui_S e Distribui_Impl, mostrados neste topico, isso é padrdo da plataforma CORBA.

Outro fator importante € a verificagcdo que a aplicacdo cliente fica fazendo na rede
para gravar e ler os parametros de distribui¢do dos objetos virtuais e, ainda para verificar se a
aplicacdo estd conectada ou ndo. Desta forma, ilustra-se por meio da Figura 5.19 parte do

pseudocddigo da fungdo que verifica se a aplicacdo estd conectada.

/[Verifica o que esta ocorrendo
procedimento ClienteRA.Tempo( );
inicio
se servidor=verdadeiro entao
MostreMensagem('Conectado');
senao
MostreMensagem ('Desconectado');

AtualizaEntrada(0);
Se (PosEntrada <> PosSaida) entiao
Atualiza();
PosSaida := RA.situacao;
AtualizaSaida(PosSainda);
MostreMensagem (PosSaida);
fim;

Figura 5.19. Verificaciao de tempo no Cliente

E importante deixar claro que os pseudocddigos apresentados neste topico podem
necessitar de algumas varidveis globais ou mesmo funcdes de sistema ou da prdpria
ferramenta que ndo foram contempladas. Entende-se que os pseudocddigos apresentados nesta

dissertacdo sdo para ilustrar e demonstrar como foi realizada a implementacéo do protétipo.

5.4.2 Codificacao do Objeto-Servidor

A implementacdo da aplicacdo servidora é bem simples, pois ndo ha interface,

conforme pode ser observado na Figura 5.20.
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I* Server RA

Figura 5.20. Aplicacdo Servidora

A aplicagdo servidora resume-se em receber os parametros dos clientes e distribuir
na rede de computadores para todos os outros clientes que estdo conectados a ela. A aplicagio
servidora também necessita dos arquivos da estrutura CORBA, isto € padrio para
implementacdes baseadas em CORBA em qualquer linguagem de programacdo, assim os
arquivos sdo os mesmos inseridos na implementagcdo da aplicacdo cliente, ou seja: Corba,
Distribui_i, Distribui_s, Distribui_C, Distribui_Impl. Desta forma, a Figura 5.21 ilustra parte

do pseudocddigo da fung¢do de inicializagdo do Objeto-CORBA na aplicagéo servidora.

//Mnicializacio do Servidor-CORBA
procedimento ServerRA.InitCorba;
inicio
InicializacaoCORBA();
tente realizar
InicializacaoCORBA();

RA := RADSKkeleton.CrieServidor('Servidor',TRAD.Crie);
BOA.LeituradeObjeto(Objeto RA);
caso haja um erro faca
MostreMensagem ('Erro na Execucao do Servidor!');
fim;
fim;

Figura 5.21. Inicializacdo da Aplicacao Servidora

Basicamente a implementacdo do servidor, no caso desta dissertacdo, se resume a
implementacdo realizada na Figura 5.21. Nota-se que para a implementacdo de sistemas
distribuidos baseados em CORBA ¢ importante entender os conceitos da plataforma de
distribuicio CORBA e, ainda entender a ferramenta em que se estd implementado a aplicacgao,
pois cada ferramenta possui uma peculiaridade, geralmente as plataformas de programacio
orientadas e objetos possuem toolkit’s para criar os arquivos de implementagdo e de
comunicagdo do CORBA. Porém existem intimeros detalhes que devem ser observados, como
por exemplo, entender todos os arquivos gerados pelo CORBA e acrescentar em seu codigo as

regras de funcionamento da aplicacdo em desenvolvimento.

5.5 Consideracoes Finais

O Capitulo apresentou um ambiente de Realidade Aumentada que se comunica

devido a aplicacio do padrao para objetos distribuidos CORBA 2.0 por meio da
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implementagdo Visibroker 4.1.

O sistema R.A. Distribuida implementado mostra a abordagem de comunicag¢do
baseado em Cliente/Servidor, no qual, cépias do mesmo ambiente de Realidade Aumentada se
comunicam em uma rede de computadores, sendo que a localizacdo do computador, onde esta
um servidor ou cliente, é transparente. A implementacdo mostrou a possibilidade de uma
comunicagdo bidirecional entre os ambientes com replicagdo para as cépias distribuidas em

uma rede de computadores.

No préximo capitulo, apresenta-se o funcionamento do sistema e o estudo de caso,
onde devera ser ilustrado o funcionamento da aplicagdo juntamente com os procedimentos
que demonstram como ocorre parte da fisiologia vegetal. Para esta dissertacdo serd ilustrado

por meio de uma arvore de médio porte.
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CAPITULO VI

6. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA E ESTUDO DE CASO

6.1 Introducao

Este capitulo descreve a forma de funcionamento do sistema proposto baseado em
um estudo de caso (fisiologia vegetal). Assim, descreve-se o que € necessario para que o
sistema R.A Distribuida funcione corretamente. Entende-se que um estudo de caso é
importante para deixar clara a idéia da utilizacdo do software na area educacional, neste
sentido, apresentam-se alguns conceitos sobre a Fisiologia Vegetal e, em seguida, o

funcionamento do sistema implementado.

6.2 Estudo de Caso

O presente estudo de caso abrange os aspectos da fisiologia vegetal, porém entende-
se que este protdtipo de software esta focado também nas questdes de tecnologia, ou seja, uma
das contribui¢des estd na constru¢do de uma aplicacio distribuida de Realidade Aumentada
com interface interativa com forte apelo pedagdgico. Entende-se que o estudo de caso
contribui para ilustrar a possibilidade da utilizacdo do software no processo de
ensino/aprendizagem e, ainda para a demonstracio de funcionamento geral do sistema em um

aspecto educativo.

6.2.1. Fisiologia Vegetal

Fisiologia Vegetal € a ciéncia que se propde a explicar todos os processos da vida por
meio de principios da fisica e da quimica (AWAD et al., 1993). Isso quer dizer que o objetivo
basico da fisiologia vegetal é tentar explicar qualquer processo que se realiza na planta em
bases fisicas e quimicas. A fisiologia vegetal é realmente o estudo da planta em trabalho
(TAIZ, 2006). Um dos objetivos bdsicos é a determinagdo da natureza quimica precisa de
todos os materiais encontrados na planta e o caminho que ela segue para obté-los ou faze-los.
Isso é a bioquimica13 da planta. O outro objetivo € o conhecimento de toda espécie de trabalho
feito pela planta (mecanico, quimico, osmotico, elétrico) e a natureza da energia envolvida.

. . - 14 . ..
Isso € a biofisica ™ da planta. Mesmo a bioquimica da planta sempre envolve mudangas

PPara maiores informagdes acesse o sitio: http://www.portalbiologia.com.br/biologia/principal
"Para maiores informagdes acesse o sitio: http://www.portalbiologia.com.br/biologia/principal
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energéticas. Assim, o denominador comum de todos os aspectos da fisiologia da planta € o

trabalho e a energia (PORTAL BIOLOGIA, 2007).

6.2.2. Transporte de Solutos (Seiva)

O sistema de condug@o de materiais pelos corpos dos seres vivos deve garantir a
distribuicdo de nutrientes e retirada de substincias téxicas das células dos tecidos de todo o

organismo (TAIZ, 2006).

7z

Nos vegetais a conducdo de solutos (Seiva), isto €, solucdes salinas e solucdes
acucaradas, € realizada por meio dos sistemas de vasos, que se distribuem ao longo do corpo

das plantas. A Figura 6.1 ilustra os vasos que realizam a distribuicdo dos solutos.

L Espagas intercedubaes
| falares jac )

Objeto Modelado

Xdema
AW

Airsts da saiz

Figura 6.1 Vasos para transporte de Seiva (TAIZ, 2006)

A distribuicdo de seiva bruta ou inorgénica (dgua e sais minerais) é realizada pelos
vasos de xilema ou lenho. A distribuicdo de seiva elaborada ou organica (4gua e agtcares) é

realizada pelos vasos de floema ou liber. O presente estudo de caso, aborda no software de
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Realidade Aumentada, o transporte de solutos pelos vasos de xilema ou lenho. A Figura 6.2

ilustra de forma ampliada o funcionamento do xilema.

termingl e
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Figura 6.2 Vasos de Xilema (TAIZ, 2006)

6.3 Funcionamento do Sistema

6.3.1. Funcionamento da Camada de Distribuiciao

Para o sistema R.A. Distribuida funcionar corretamente, é necessdrio ter instalado
nos computadores que compdem a rede onde as interfaces de Realidade Aumentada, a
Camada de Comunicagdo e de distribui¢do irdo trabalhar, o ORB da Visibroker. Assim, se
faz necessario inicializar o aplicativo osagent da Visibroker em todos os computadores, para

isso, pode-se utilizar o prompt do MS-DOS, inserindo o comando: osagent —c.

Na inicializagdo do cliente, caso ndo haja servidor ativo, o primeiro cliente a ser
inicializado deverd chamar a aplicacdo servidora, assim a aplicacdo servidora pode estar em
qualquer computador de uma rede compartilhada e, ainda, ela ndo estd vinculada a nenhuma
interface de Realidade Aumentada. Nao ha nenhuma interfaceamento com a aplicacdo

servidora, pois a mesma funciona apenas distribuindo as informacdes recebidas dos clientes.
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Ja a aplicagao cliente, recebe as informagdes enviadas pelo servidor e grava em uma
Camada de Comunicacdo para que a interface de Realidade Aumentada leia essas
informagdes e faca a visualizac¢do do objeto virtual na cena grafica. Por outro lado, a aplicacio
cliente também fica lendo as informagdes gravadas na Camada de Comunicagcdo pela

interface de Realidade Aumentada.

O R.A. Distribuida é composto por trés camadas: uma interface de Realidade
Aumentada, uma camada de comunicagdo e uma camada de distribuicdo. Assim a camada de
interface realizada a visualizacdo dos objetos virtuais na cena grafica por meio do ARToolKit;
a camada de comunicag@o faz a comunicagdo entre a interface de Realidade Aumentada e a
camada de distribuicdo e, por fim; a camada de distribui¢do funciona como uma arquitetura
baseada em Cliente/Servidor que faz a distribuicdo dos objetos virtuais informados pela

interface de Realidade Aumentada.

Desta forma, a Figura 6.3 ilustra a aplicag@o de distribui¢do cliente.

Figura 6.3 Interface da aplicacao de distribuicdo — Cliente

Onde:

1 — Mostra para o usudrio se a aplicacdo estd conectada, ou ndo, retorna dois valores:
conectado ou desconectado.

2 — Mostra informagdes sobre a leitura e gravacdo na camada de comunicacio, caso
haja algum erro na leitura, o tipo de erro é informado.

3 — Mostra qual objeto estd sendo lido e enviado para a aplicagdo de interface de
Realidade Aumentada visualizar na cena grafica.

A camada de comunicacdo resume-se a dois modulos, de entrada e de saida de

informagdes para as aplicacdes distribuidas e para a interface de Realidade Aumentada.

6.3.2. Funcionamento da Interface de Realidade Aumentada

A aplicacdo de interface de Realidade Aumentada possui trés menus visualizados na
cena gréfica (sem a utilizacdo de marcadores), cada um desses menus pode, nesta aplicagéo,

possuir dois objetos virtuais. A Figura 6.4 ilustra a interface de Realidade Aumentada.
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R.A. Distribuida - Wender Silva

b Tronco com Casca
Troca CObjeto do Mend Tronco sem Casca
Troca Objeto do Menu 03
Fechar a Aplicacdo

Figura 6.4 Interface da Aplicacao de Interface de Realidade Aumentada
Onde:

1 — Primeiro Menu: possui dois objetos virtuais, um tronco cortado com vasos de

transporte de solutos no seu interior e, um objeto ilustrando apenas os vasos de transporte.

2 — Segundo Menu: possui dois objetos virtuais, um galho transparente com os vasos

de transporte de solutos no seu interior e, um galho sem os vasos e também sem transparéncia.

3 — Terceiro Menu: possui um estroma com detalhamento do processo da
fotossintese e da evaporagdo de dgua no processo do transporte de solutos e, um estroma sem

detalhamento.

4 — Quarto Menu: possui interatividade por meio das transformacdes geométricas,
trabalhando com colisdo de marcadores. Para tanto, tém-se um marcador para cada tipo de
transformada geométrica.

5 — Menu Suspenso: possui as rotinas para trocar o objeto virtual de qualquer um dos

tr€s menus visualizados na cena grafica em tempo real.
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6 — Objeto virtual tronco cortado sobreposto sobre a drvore real: esse tronco cortado
ilustra o transporte de seiva (solutos) no interior de uma arvore. Esse transporte de solutos é
baseado no estudo de caso apresentado nos itens fisiologia vegetal e Transporte de solutos

descritos neste capitulo.

7 — Camada de Distribui¢do da Aplicacdo: ja comentado no item funcionamento da

camada de distribuicdo.

Com a utilizacdo de um marcador, pode-se instanciar qualquer um dos seis objetos
virtuais contidos nos trés menus e pode-se adicionar esses objetos a um outro marcador
qualquer. Assim, ao se instanciar um objeto virtual de um marcador para o outro, é disparado
um comando que faz a gravacio do objeto em uma camada de comunicagdo. Por outro lado,
a camada de distribuicdo faz a leitura da camada de comunicacio e envia para o servidor as
informagdes lidas. O servidor por sua vez, faz a distribuicdo para todos os clientes ativos na
rede de computadores, esses clientes fazem a leitura ao receber as informagdes do servidor e
gravam-nas na camada de comunicac¢do. Desta forma, a interface de Realidade Aumentada

também faz a leitura da camada de comunicag@o e faz a visualizacdo do objeto virtual na cena

gréafica. Assim, a Figura 6.5 ilustra a agc@o de instanciar objeto virtual no menu interativo.

EEX

Figura 6.5 Interacdo: pegando objeto virtual no menu Interativo
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Entende-se que um cliente de aplicacdio do R.A Distribuida ¢ formado por tré€s
camadas: interface de Realidade Aumentada, Camada de Comunicacdo e Camada de
Distribui¢do. Assim, nota-se que as aplicacdes R.A Distribuida sao essencialmente clientes, e
que necessitam de um cliente CORBA, e da Camada de Comunicagdo para realizar a
distribuicdo, por outro lado, o servidor apenas distribui as informagdes recebidas pelos
clientes CORBA. A camada de comunicacdo permite implementar a distribui¢do de outras
interfaces de Realidade Aumentada baseadas no mesmo padrido deste trabalho, sem muito

esforco de programacao.

R.A. Distribuida - Wender Silva

AN

BOf e Pl

Figura 6.6 Interacdo: pegando objeto virtual no menu Interativo

Como ilustrado na Figura 6.5, ao se instanciar um objeto virtual em um dos trés
menus interativos, o parametro de referéncia do objeto virtual € gravado na camada de
comunicagdo e, automaticamente a camada de distribuicdo faz a leitura dos pardmetros
gravados e, informa para o usudrio qual objeto virtual estd sendo lido. Observe na Figura 6.5,
o parametro do objeto virtual selecionado é o quatro. A Figura 6.6 ilustra a troca de
parametros de distribui¢do por meio da troca de objetos virtuais no marcador “pd”. Assim,

observa-se que o novo objeto virtual selecionado € o de niimero trés.

Para a distribui¢do, os clientes devem estar com o marcador padrdo de distribuicdo
disposto na imagem capturada pelo sistema de Realidade Aumentada. Desta forma, ao

identificar o marcador padrao, ja previamente cadastrado e, também identificar que existe um

Realidade Aumentada Distribuida - 58 -



Capitulo VI — Funcionamento do Sistema e Estudo de Caso

objeto virtual para ser visualizado, automaticamente o objeto virtual é mostrado pela interface
de Realidade Aumentada sobre o marcador. As Figuras 6.7a e 6.7b ilustra a relacdo. Desta
forma, a Figura 6.7a ilustra a visualizacdo da arvore real com o objeto virtual “tronco
cortado” por meio de uma webcam (webl), em um computador conectado a uma rede (pcl),

estes equipamentos possuem um ponto de vista especifico da arvore real.

R.A. Distribuida - Wender, Silva
b
T S

B(Of oo Wl

Figura 6.7a Inicio da distribui¢do (pcl com web1)

Por outro lado, a Figura 6.7b faz a visualizagdo por meio de uma outra webcam
(web2) e, também por outro computador (pc2) conectado em uma rede, estes equipamentos
possuem um ponto de vista diferente dos especificados pelo primeiro computador (pcl) e
webcam (webl). Assim, a webl conectada no pcl faz a captura da cena e a interface de
Realidade Aumentada desta aplicacdo R.A. Distribuida faz a visualizacdo do objeto virtual

tronco cortado no marcador que esta posicionado na arvore real.

Desta forma, a web2 conectada no pc2 que possui uma visdo diferente da arvore real
e, que estd funcionando com uma copia da aplicacdo R.A Distribuida, recebe o parimetro de
distribuicdo e visualiza o objeto recebido na cena grafica por meio do marcador padrdo que
estd posicionado na arvore. Sabe-se que este objeto virtual foi selecionado pelo usudrio do
pcl. Assim, todos os Clientes R.A. Distribuida que estivem ativos na rede, e que estiverem
capturando em sua interface de Realidade Aumentada o marcador padrio cadastrado, deveram
realizar a visualizacdo do objeto virtual selecionado pelo pcl. A Figura 6.7c ilustra uma

terceira aplicacdo funcionando. Esta terceira aplicacdo nao estd apontando para uma arvore,
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porém esta visualizando o objeto virtual por meio do marcador padrao definido para esta
aplicacg@o.
E2R.A. Distribuida - Wender Silva

gCliente 2: Outro ponto
Wde-visao da Arvore

nte 3: Outro ponto
SA0 sem a arvore

Figura 6.7c¢ Distribuicao do objeto virtual com outro visao (pc3 com web3)

Por fim as Figuras 6.9 e 6.10 ilustram a transferéncia de um objeto virtual de um

299

marcador, chamado de “pd” para um outro marcador ja previamente cadastrado.
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FERA, Distri

R.A. Distribuida - Wender, Silva

e T

R.A. Disiribuida - Wender Silva

Figura 6.10 Finalizacio da transferéncia do objeto de um marcador para outro
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6.4 Distribuicao da Informacao

Segundo Ribeiro (2006) qualquer que seja a atividade ou fendmeno simulado nos
ambientes virtuais, sejam eles de Realidade Virtual sejam eles de Realidade Aumentada, os
mesmos acontecem apenas seqiiencialmente. Ou seja, ndo € possivel, por exemplo, iniciar

dois processos a0 mesmo tempo ao mesmo tempo em ambientes virtuais diferentes.

Assim, portanto, para cada tipo de interacdo em cada ambiente é associado um
parametro que possui valor que varia de “zero” a “seis” de acordo com cada objeto virtual a
ser visualizado e distribuido. Sempre que um ambiente é iniciado na rede, o mesmo procura
por um servidor. Caso ndo o encontre, 0 ambiente comega a interagir com o usudrio a partir
do parimetro zero, ou seja, ndo hd nenhum objeto virtual para ser distribuido na rede de
computadores. A responsabilidade do armazenamento destes pardmetros é do primeiro trio
(interface de Realidade Aumentada, Camada de Comunicag¢do e Camada de Distribuicio) de

aplicagdes que for iniciado na rede.

A arquitetura proposta para este trabalho suporta a comunicacdo de » ambientes que
se comunicam ou interagem com m cdpias do ambiente de R.A Distribuida. Diante disso,
apos a ativacdo do primeiro trio de aplicacdes, sempre que houver outra ativagdo, a aplicacdo
ird iniciar com parametros de visualizacdo de acordo com o valor armazenado no servidor.
Sempre que houver alguma interagdo, o valor do parimetro do ambiente serd modificado e
enviado ao servidor, que distribui esta informacdo para todas as aplicacdes R.A. Distribuida

na rede.

Além do parametro inicial, valor zero, os ambientes possuem os possiveis

parametros:
Parametro 1: objeto virtual vasos de condugio de solutos.

Parametro 2: objeto virtual galho transparente com visualizacdo interna dos vasos
de transporte de solutos.

Parametro 3: objeto virtual estroma detalhado com a representagdo do fluxo de dgua
pela aguaporina.

Parametro 4: objeto virtual tronco cortado com os vasos de transporte de solutos

internamente.

Parametro 5: objeto virtual galho sem transparéncia para visualizacdo e

complemento da drvore real.

Parametro 6: objeto virtual estroma simples sem detalhes de representacio do fluxo

de 4gua, apenas para visualizacdo do formato de um estroma.
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6.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o sistema R.A. Distribuida, detalhando o funcionamento
dos ambientes virtuais no contexto do estudo de caso da fisiologia vegetal, e explicitou como

e qual informacao € distribuida.

Cabe ressaltar que os detalhes apresentados neste capitulo foram expostos por meio
de figuras, que mostram apenas uma instancia de cada ambiente, porém a arquitetura suporta

coOpia de vdrias ambientes em uma rede.

Baseado no estudo comparativo dos sistemas descritos nos trabalhos relacionados,
percebe-se a contribui¢@o deste trabalho, descrito na tabela 6.1, onde faz-se uma comparagio
entre os trabalhos e este protétipo. O software R.A. Distribuida difere-se dos demais trabalhos
verificados nos seguintes aspectos:

- Criag@o de Interfaces Interativas em R.A, onde pode-se navegar no mundo virtual
por meio de teclado ou de marcadores.

- Camada de distribuicdo, permitindo a integracdo a interface de Realidade
Aumentada e fazendo a distribui¢do das interacdes realizadas na interface. Essa camada é

descrita em forma de uma arquitetura de distribui¢do de objetos em Realidade Aumentada.

No préximo capitulo, apresenta-se a andlise dos resultados obtidos.
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Tabela 6.1. Realidade Virtual e Aumentada Distribuida — Comparacéo e Contribuicoes desta dissertacio
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CAPITULO VII

7. AVALTIACAO E RESULTADOS

7.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada uma andlise do protétipo descrito nos Capitulos V e VL.
Esta andlise teve como objetivo demonstrar a viabilidade, a eficicia e eficiéncia do protétipo.
Assim, para tal sdo abordadas questdes sobre avalia¢do do sistema, por meio de testes basicos

sobre usabilidade. A andlise realizada abrange, sobretudo, os seguintes aspectos:

a) A obtencdo de uma melhor condi¢do de trabalho em uma interface de Realidade

Aumentada.

b) A obtencdo de um ambiente interativo, por meio dos aspectos de distribui¢do da
aplicagdo.

¢) Verificar os aspectos educacionais do ambiente proposto.

N

Desta forma, para realizar esta andlise foi necessirio a construcio de uma

metodologia especifica baseada nos preceitos da ISONORM para fazer tal verificacao.

7.2. Avaliacao do Sistema R.A Distribuida

Para a avaliag@o e validacdo da aplicacdo R.A. Distribuida foi elaborado, com base
em preceitos da ISONORM 9241-10 Usability (PRUGMPER, 1999) (conjunto de normas que
permite avaliar a capacidade de um sistema interativo oferecer ao usudrio a possibilidade de
realizar tarefas de maneira eficaz e agraddvel) um questiondrio em forma de um checklist
onde os usudrios puderam informar suas opinides. Este questiondrio teve por objetivo
verificar questdes sobre usabilidade do sistema desenvolvido e, ainda quando da concepcao
do questiondrio utilizou-se conceitos pedagédgicos e, de software educacional (CAMPOS,
1998). Assim, o questiondrio foi aplicado a uma amostra de 80 individuos em potencial.
Foram escolhidos aleatoriamente alunos e professores do curso de informatica de uma
Instituicdo de Ensino Superior da cidade de Itumbiara - Goids. Ainda, foram abordados
pedagogos do curso de Pedagogia e, também professores do curso de Biologia. Assim, a
amostra compde-se de: 10 professores pedagogos, 10 professores bidlogos, 10 professores do
curso de informatica e 50 alunos dos cursos de informatica. Todos foram submetidos ao
software e responderam ao mesmo questiondrio. Desta forma, o questiondrio encontra-se no

anexo desta dissertagdo.
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7.2.1. Laténcia da Comunicacao e Escalabilidade

Do ponto de vista do ambiente virtual distribuido, € a laténcia que controla a natureza
interativa e dindmica do sistema. Se o ambiente distribuido existe para emular o mundo real,
deve operar em termos da percep¢do humana (MACEDONIA, 2005). Segundo Ribeiro
(2006), sistemas que envolvem operadores humanos devem entregar pacotes com a minima
laténcia e gerar graficos texturizados 3D a uma freqiiéncia de 30 a 60 Hz, para garantir a
ilusdo de realidade. Este desafio torna-se maior em sistemas que utilizam redes a longa
distancia. A laténcia da rede pode ser reduzida, até certo ponto, por meio da utilizagdao de
enlaces (links) dedicados. Todavia, uma maior largura de banda ndo € necessariamente a
melhor solu¢do. A escalabilidade € interpretada como sendo a capacidade do sistema em
aceitar novos clientes, numa mesma maquina ou em maquinas diferentes.

Laténcia e escalabilidade sdo fatores decisivos na avaliacdo de sistemas distribuidos,
porém, este trabalho preocupou-se em apresentar um protétipo de RA distribuida que fosse
suficiente para suportar o estudo de caso apresentado (fisiologia vegetal) como instrumento de
melhoria do aprendizado, ou seja, um protétipo voltado a educagdo. Recomenda-se
fortemente o uso destes instrumentos de andlise em trabalhos futuros que tenham foco na

avaliacdo de eficiéncia da arquitetura.

7.2.2. Resultados da avaliacido do sistema

O questiondrio é dividido em quatorze questdes que abrangem aspectos tecnoldgicos,
pedagbgicos, de usabilidade e de conteddo especifico proposto no estudo de caso desta
dissertacdo. Desta forma, descreve-se os resultados relativos ao questionario em forma de

gréficos.

I. Quanto a Finalidade (Eficiéncia):

Quanto a Finalidade (Eficiéncia)

40%1 5%

35%]
30%-
25%1
20%
15%-
10%-]

5%

0%

O Insatisfeito
15% B Pouco Satisfeito
10% 11% O Parcialmente Satisfeito
O Satisfeito
B Muito Satisfeito

Nivel de Satisfacdo

Figura 7.1. Grafico: Finalidade e eficiéncia.
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I1. Quanto a Interface (Usabilidade): entendimentos dos comandos

Quanto a Interface (Usabilidade):

entendimentos dos comandos
29% 28%
30%:

25%11

20% O Insatisfeito

B Pouco Satisfeito
O Parcialmente Satisfeito
10% O Satisfeito

5% B Muito Satisfeito

15%

0%

Nivel de Satisfacao

Figura 7.2. Grafico: Interface (usabilidade)

No grafico da Figura 7.2 observa-se que alguns usudrios consideraram-se
insatisfeitos e ndo justificaram as suas respostas. A maioria das pessoas elogiaram o sistema,
considerando que sua interface é de facil entendimento em relagdo aos comandos. Ja uma
pequena porcentagem dos avaliadores, citou a necessidade de um prévio conhecimento de

Informadtica para a execucdo do mesmo.

II1. Quanto a facilidade de uso (Funcionalidade)

Quanto a facilidade de uso (Funcionalidade)

33%
29%

O Insatisfeito

B Pouco Satisfeito

11% 13% O Parcialmente Satisfeito
0O Satisfeito

B Muito Satisfeito

Nivel de Satisfacéao

Figura 7.3. Grafico: Facilidade de uso

Neste item, uma porcentagem de entrevistados relatou que o software necessita de
um prévio conhecimento em Informatica, considerando que muitos usudrios poderdo ter
dificuldades em executar os comandos, exigindo antes da execugdo a apresentacdo de algumas
informagdes adicionais para operacionalizacdo do sistema. Assim o item satisfeito ficou
abaixo do esperado, isto se justifica pela divisdo de opinido dos entrevistados, onde em sua

maioria dividiram-se em parcialmente satisfeitos e muito satisfeito.
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IV. Quanto ao nivel de interacao com os objetos disponiveis na cena

Neste item alguns dos entrevistados consideravam-se pouco satisfeitos ou
insatisfeitos com a interatividade do protétipo apresentado, isto justifica-se pela dificuldade
de entendimento da interface de Realidade Aumentada face as interfaces proporcionadas pelos
sistemas desktops convencionais. Os outros entrevistados relataram a falta de interatividade
(transformagdes geométricas) por meio de menus interativos e marcadores, entendendo que
por se tratar de uma aplicacio de Realidade Aumentada deveria estar presente esta

possibilidade. Isto justifica a baixa porcentagem no item muito satisfeito.

Quanto ao nivel de interacdo com os objetos

disponiveis na cena 35%

35%
30%1
259, | O Insatisfeito

B Pouco Satisfeito
O Parcialmente Satisfeito
O Satisfeito
10% B Muito Satisfeito
5%
0%

20%
15%1

Nivel de Satisfacao

Figura 7.4. Grafico: Nivel de Interacio na cena

V. Quanto a manipulacao dos objetos virtuais na cena (facilidade de uso)

Quanto a manipulacao dos objetos virtuais na cena

(facilidade de uso) 30%

30%

25%1
O Insatisfeito

B Pouco Satisfeito

15%-1 O Parcialmente Satisfeito
10%1 O Satisfeito

B Muito Satisfeito

20%

5%

0%

Nivel de Satisfacdo

Figura 7.5. Grafico: Manipulacio dos objetos virtuais na cena

O gréfico da Figura 7.5 ilustra que uma porcentagem dos entrevistados que ndo se
sentiram a vontade em relacdo a facilidade de uso e manipulacdo dos objetos virtuais. Estes
comentaram que a manipulacio dos objetos virtuais na cena é de fécil entendimento, porém,

para as pessoas que ndao possuem acesso a informdtica ou que ndo tiverem um treinamento
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prévio, torna-se uma tarefa dificil, selecionar os objetos virtuais nos menus interativos. Assim,

entende-se que existe um abismo entre entender a interface e manusear o aplicativo

VI. Quanto a manipulacio dos menus interativos (facilidade de uso)

No Grifico da Figura 7.6, a maioria das pessoas sentiram-se satisfeitas quanto a
manipulacdo dos menus, porém houve alguns comentarios relatando a dificuldade de
manusear o marcador para instanciar os objetos virtuais. Uma pequena porcentagem de
entrevistados sentiram-se muito satisfeitos com a manipulagdo dos menus interativos, isto
remete a questdo da falta de treinamento, ou ainda, da dificuldade de adaptacdo para uma

nova interface.

Quanto a manipulacdao dos menus interativos
(facilidade de uso)

48%
50%-
45%
40%1 —
35%1 O Insatisfeito
30%1 B Pouco Satisfeito
25%1 O Parcialmente Satisfeito
20%1 0O Satisfeito

15%-] . o
10%1 B Muito Satisfeito

5%
0%

Nivel de Satisfacéao

Figura 7.6. Grafico: Manipulacio dos Menus Interativos

VII. Quanto a colaborac¢ao entre os usuarios (é perceptivel)

Quanto a colaboracéo entre usuarios (é perceptivel?)
40%

40%
35%-
30%1 O Insatisfeito
25%1 B Pouco Satisfeito
20%1 O Parcialmente Satisfeito
15%1 7 O Satisfeito
10% B Muito Satisfeito
5%
0%

Nivel de Satisfacao

Figura 7.7. Grafico: Colaboracao entre usuarios

No grifico da Figura 7.7, a maioria dos usudrios (alunos do curso de informatica)
sentiram-se satisfeitos com a distribuicdo realizada pelo software e, realmente entenderam o

propésito da aplicagdo, deixando inclusive algumas sugestdes. Uma das sugestdes € bastante
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interessante, e diz respeito a fazer a referéncia dos objetos virtuais que devem ser distribuidos
por meio de um marcador para que o usudrio ndo ficassem perdido na cena e, para tentar

gerenciar melhor onde o objeto virtual deve ficar na cena grafica dos clientes.

VIII. Quanto a aprendizagem (obteve-se aquisicao de conhecimento?)

O gréfico da Figura 7.8 ilustra que a maioria dos usuarios ficaram muito satisfeitos
com a questdo da aprendizagem proporcionada pela aplicacdo software. Alguns comentarios
relatam que o estudo de caso estd contemplado. Porém os profissionais da biologia
entenderam ser necessirio um melhor detalhamento dos objetos virtuais e, ainda, uma

interface que possua mais informacdes sobre os objetos virtuais visualizados em cena.

Quanto a aprendizagem (obteve-se aquisicao de
conhecimento?)

60% 51%

50%

O Insatisfeito

B Pouco Satisfeito

30%1 O Parcialmente Satisfeito
20%- O Satisfeito

B Muito Satisfeito

40%1

10%-

0%

Nivel de Satisfacao

Figura 7.8. Grafico: Aquisicao de conhecimento

Ja os profissionais da pedagogia comentaram que o software realmente possui
caracteristicas para proporcionar a aquisicdo de conhecimento por parte dos usudrios, porém,
algumas discussdes ainda sdo necessdrias para que o mesmo possa realmente ser caracterizado

como um software educacional.

IX. Quanto aos objetos virtuais na cena (permite a concepcao da experiéncia proposta)

No grifico da Figura 7.9, a maioria dos entrevistados consideraram-se muito
satisfeitos em relacdo a concepgdo da experiéncia proposta. Nao houve comentarios por parte
dos alunos de graduagdo. J4 os professores do curso de pedagogia relataram que € boa a
relacdo entre o que é proposto, e que o software realiza, porém, ainda ha a necessidade de

melhorias nas questdes de implementagdo para ser aplicado a educagdo.
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Quanto aos objetos virtuais na cena (permite a

concepcéao da experiéncia proposta) 459,

45%:
40%-1 i
35% 20% O Insatisfeito
gg:ﬁ 21% B Pouco Satisfeito
20%1 O Parcialmente Satisfeito
15%1 O Satisfeito
10%- 1% 3% B Muito Satisfeito
5%
0%

Nivel de Satisfacao

Figura 7.9. Grafico: Concepc¢ao da experiéncia proposta

X. Quanto ao nuimero de funcdes existentes no sistema

Quanto ao numero de funcoes existentes no sistema

48%
50%
45%:
40% —
35%] O Insatisfeito
24% kA

30%1 21% B Pouco Satisfeito
25%11 O Parcialmente Satisfeito
20% .
159% 1 6% O Satllsfelto. .
10%| 1% B Muito Satisfeito

5%/1

0%

Nivel de Satisfacao

Figura 7.10. Grafico: Funcoes Existentes no sistema

O grafico da Figura 7.10 relata que a maioria das pessoas sentiram-se satisfeitas com
a quantidade de funcdes existentes no sistema, porém relataram a necessidade de mais objetos
virtuais em cena para enriquecer ainda mais o estudo de caso. Em relagdo as outras avaliagdes

ndo houve comentarios.

XI. Quanto a confianca de que o sistema ja executou o que foi pedido

No gréifico da Figura 7.11, nota-se que a maioria dos entrevistados sentiram-se
satisfeitos com a confiabilidade do software. Neste item ndo houve nenhum comentirio. E
importante ressaltar que, devido ao baixo desempenho do processamento dos computadores
utilizados para a realizacdo dos testes, as vezes o software ndo respondia adequadamente as

chamadas realizadas por meio de colisdo de objetos.
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Quanto a confianc¢a de que o sistema executou o que
foi pedido
60%~ 51%
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30%1 O Parcialmente Satisfeito
20% 11% O Satisfeito
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10%| °
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Figura 7.11. Grafico: Confianca no sistema

XII. Quanto o nimero de passos necessario para a realizacao de uma atividade

Quanto ao numero de passos necessarios para a
realizacao de uma atividade 44%

45%:
40%-1
35%11
30%1
25%-1
20%-1
15%1 O Satisfeito
10%1 B Muito Satisfeito
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O Insatisfeito
B Pouco Satisfeito
O Parcialmente Satisfeito

Nivel de Satisfacao

Figura 7.12. Grafico: Niimero de passos necessarios para realizar uma atividade

No gréfico da Figura 7.12, a maioria dos entrevistados sentiram-se muito satisfeitos
com a quantidade de passos necessdrios para a realizacdo de uma atividade no software. Neste
item ndo houve comentdrios. Entende-se que a quantidade de passos para a interacdo na
interface de Realidade Aumentada é pequena e objetiva e, a interface de distribuicdo realiza

todo o processo automaticamente.
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XIII. Quanto o controle sobre a atividade (possibilidade de interromper, suspender, etc)

Quanto ao controle sobre a atividade (possibilidade de
interromper, suspender, etc)
63%

70%:
60%-1
50%1 O Insatisfeito

B Pouco Satisfeito

O Parcialmente Satisfeito
O Satisfeito
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Figura 7.13. Grafico: Controle sobre as atividades

XIV. Quanto a possibilidade de visualizacao clara do que esta sendo executado

No gréfico da Figura 7.14 a maioria das pessoas sentiram-se muito satisfeitas com a

visualizagdo clara do que estd ocorrendo dentro da cena de Realidade Aumentada.

Porém, alguns comentarios realizados pelos profissionais da biologia relatam a necessidade de
um nivel maior de detalhamento dos objetos virtuais. Entende-se que o nivel de
processamento para ambientes de Realidade Aumentada dos equipamentos utilizados para
desenvolver esta aplicacdo ndo permitiu esse nivel maior de detalhamento dos objetos

virtuais.

Quanto a possibilidade de visualizacao clara do que

esta sendo executado
58%
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50%

i O Insatisfeito
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10%
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Figura 7.14. Grafico: Visualizacao clara do que esta sendo executado
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Visao Geral do Sistema por meio dos questionarios aplicados

Resultado Geral de todas as Questoes

40% 3ec
35%-]
30%:- O Insatisfeito
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10%- B Muito Satisfeito
5%
0%

31%

Nivel de Satisfacao

Figura 7.15. Grafico: Visao Geral do Sistema

No grifico da Figura 7.15 ilustra a visdo geral do resultado da aplicagdo dos
questiondrios aplicados. Desta forma, entende-se que por meio destes questiondrios, é
possivel afirmar que o software R.A Distribuida apresentado nesta dissertacdo € vidvel e, que
pode ser utilizado em aplica¢gdes educacionais de forma geral, porém, cabe uma andlise mais

aprofundada das questdes pedagdgicas/educacionais.

7.3. Recursos nao implementados

Os topicos a seguir mostram algumas limitacdes do sistema.
v'Nio hd possibilidade de distribuicéo de dois objetos virtuais a0 mesmo tempo.
v'Os objetos virtuais sdo inseridos manualmente pelos usudrios.
v' A arquitetura de distribui¢do ndo permite a comunicacéo cliente/cliente.

v' A interface de Realidade Aumentada néo suporta equipamentos de HMD.

7.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a avaliagdo em relac@o aos testes com usudrios, mostrando
os resultados em forma de graficos, e por fim, faz-se um relato sobre as limitacdes da
aplicacdo. Apesar de alguns recursos nio terem sido implementados o sistema atendeu os

objetivos propostos.
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Assim, dentro deste aspecto, algumas sugestdes em relacdo as andlises realizadas,

foram colocadas em prética, tal como:

v'Quanto a colaboracio entre os usuarios (€ perceptivel): Atendendo as sugestdes
solicitadas neste item, o software foi alterado. Assim, o objeto virtual distribuido é
visualizado em um marcador previamente cadastrado. Desta forma, o objeto virtual pode ser
levado para qualquer ponto na tela grafica do sistema de Realidade Aumentada. Antes desta
implementagdo, a visualizacdo dos objetos virtuais era realizada no mesmo ponto onde foi

concebida os pardmetros de distribuigdo.

v'Quanto ao nivel de interacio com os objetos disponiveis na cena: Atendendo as
sugestdes solicitadas neste item, o software foi alterado. Assim, o objeto virtual pode sofrer
todas as transformacdes geométricas por meio de um menu interativo, utilizando-se de
marcadores, ou seja, foi criado um marcador para cada transformada geométrica. Antes as

transformagdes geométricas eram realizadas apenas por meio de teclado.

v’ Quanto aos objetos virtuais na cena: Atendendo as sugestoes solicitadas neste item, o
software foi alterado. Assim, criou-se a possibilidade de escolher dois objetos virtuais por
menu interativo. Desta forma, por meio de um menu suspenso, é possivel a escolha do objeto
virtual a ser visualizado na cena grafica e posteriormente ser selecionado. Antes havia a
possibilidade de apenas um objeto virtual por menu.

v'Camada de Comunicacdo: Foi necessdrio a criacdo de uma camada de comunicagio
para fazer a comunicacdo entre a Interface de Realidade Aumentada e a Camada de

Distribuigao.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais pontos estudados nesta
dissertacdo, relacionar os possiveis trabalhos futuros advindos desta pesquisa e avaliar a

principal contribui¢@o deste trabalho para a 4rea cientifica.

8.2 Conclusoes

Durante esta pesquisa, constatou-se que existem diversos ambientes virtuais
distribuidos. Porém, a maioria desses ambientes apresenta foco na distribuicdo e comunicacio
de réplicas e, ainda, a maioria dos ambientes € em Realidade Virtual. Ainda, um fator de
grande relevincia observado € a falta de flexibilidade dos objetos virtuais em relagdo a sua

interface e em relagdo a distribuicio destes objetos.

Este trabalho apresenta um sistema com grande vocagdo educacional que usa
Realidade Aumentada de forma distribuida permitindo que vdarios usudrios manipulem ao
mesmo tempo objetos virtuais dentro de cendrios reais capturados por cameras de video.
Sendo assim, foi apresentada uma arquitetura para o sistema proposto e implementado um
estudo de caso que apresenta o processo de transporte de solutos (seiva). Para tal, foram
criadas trés camadas de software para proporcionar um unico ambiente de Realidade

Aumentada Distribuida.

Desta forma, a Camada de Comunica¢do € baseada em moddulos e faz apenas a
comunicagdo entre a camada de interface em Realidade Aumentada e a Camada de
Distribuigao.

Como conclusdes da implementacdo da arquitetura, pode-se citar que:

v'A plataforma CORBA 2.0 se mostrou capaz para a realizagdo da distribui¢do de

ambientes de Realidade Aumentada.

v'A interface de Realidade Aumentada implementada proporciona um bom nivel de

interatividade e, possibilita a distribuicdo de objetos virtuais.

8.2.1 Contribuicoes do Trabalho

Uma das contribui¢des deste estudo refere-se a constru¢do de uma arquitetura para
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desenvolvimento de um Ambiente Distribuido de Realidade Aumentada, que seja compativel
com a metodologia proposta. Esta contribuicdo pode ser melhor detalhada pelos tépicos que

estdo ordenados de acordo com a evolugdo do estudo:

1 — No levantamento efetuado no decorrer deste trabalho, verificou-se que, até o
momento da elaboragdo desta dissertagdo, poucos AVD’s era propriamente dito uma

distribuicdo de ambientes virtuais de Realidade Aumentada por meio da arquitetura CORBA.

2 — Este trabalho veio ressaltar outros estudos realizados a eficacia dos ambientes de

Realidade Aumentada e Distribuida na criacio de ferramentas educacionais.

3 — O protétipo de interface interativa de Realidade Aumentada construido também
representa uma contribui¢do, podendo ser utilizados principalmente como ferramenta de

ensino.

4 — Outra contribui¢do resulta da constru¢do de uma aplicacdo que pode ser re-
utilizada para distribuir qualquer tipo de ambiente virtual ou de Realidade Aumentada, desde
se utilize os mesmos parametros e metodologias utilizadas para a constru¢io deste protétipo.
Assim, sem muito esfor¢o computacional e, sem alteracio do cdédigo da camada de
distribuicdo, pode-se utilizar a Camada de Comunicacdo por meio do ARToolKit ou de outro
software de R. A. para distribuir objetos virtuais em uma rede de computadores, bastando para
isso, implementar apenas as rotinas para gravacao e leitura dos pardmetros de distribuicdo na

camada de comunicacao.

Percebe-se que ndo ha diferencas na distribui¢do entre ambientes de Realidade
Virtual e Realidade Aumentada. Entende-se e constata-se por meio desta dissertacdo que a
diferenca bésica estd na implementacdo das interfaces de Realidade Aumentada e Realidade
Virtual, pois o que € distribuido s@o passagens de parametros relativos aos objetos virtuais ou

a interacdes que poderao ser realizados nas interfaces de R.A.

Neste contexto, uma implementacdo de interface bem feita, resulta em um ambiente
virtual muito mais interativo. Assim, essas interatividades podem ser distribuidas em uma
rede de computadores em forma de pardmetros. Esses parametros podem referir-se a objetos
virtuais, transformacdes geométricas ou a qualquer outro aspecto relacionado aos ambientes
virtuais. A distribuicdo de ambientes virtuais de Realidade Aumentada, quando trabalhada
corretamente, com todas as requisi¢des e restricdes de usudrios para insercdo e manipulagio
de objetos virtuais na cena, pode proporcionar um ambiente altamente interativo e
colaborativo. Assim, entende-se que a principal contribui¢do deste trabalho € a juncdo de um
Pipeline de interacdes da interface de Realidade Aumentada com a Arquitetura de

Distribui¢do feita por meio de uma Camada de Distribuicdo. Assim, pode-se proporcionar
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Capitulo VIII — Conclusdes e Trabalhos Futuros

um ambiente virtual de Realidade Aumentada Distribuido, onde as camadas de interface de
Realidade Aumentada e a Aplicacdo de Distribui¢do sdo conectadas por uma Camada de

Comunicagdo.

8.3. Trabalhos Futuros

De acordo com a evolucdo deste trabalho, alguns aspectos foram considerados
importantes na consolidagdo de um produto final com todos os requisitos necessirios para
utilizacdo do mesmo, tanto no meio académico/cientifico quanto comercial. O objetivo deste
trabalho € validar um aspecto especifico, portanto ndo tem pretensdo de resolver todos os
problemas ou necessidades advindas desta pesquisa, possibilitando a este estudo ser referéncia

para outros trabalhos futuros. Desta forma destacam-se algumas contribui¢des futuras:
1 — Realizar testes em relagdo a laténcia e escalabilidade do protétipo.
2 — Implementar a utilizag@o de dispositivo HMD.
3 — Estabelecer novos estudos de casos baseados em ambientes para treinamento.

4 — Implementar o reconhecimento de 4reas diversas como forma de marcador,

reconhecer uma caneta como um marcador, por exemplo.
S — Fazer a integrag¢do de ambientes de Realidade Virtual com Realidade Aumentada.

6 — Criar uma arquitetura que permita implementar a distribui¢do dos ambientes
virtuais pela internet, assim, o usudrio pode fazer download o software e fazer colaboracgio

com usuarios em todo o mundo.

7 — Implementar a arquitetura de comunicagdo cliente-para-cliente, sem a passagem

da mensagem pelo servidor.

8 — Testar a aplicagdo com outras arquiteturas de distribui¢do e, por fim fazer uma

comparagﬁo entre as mesmas.

9 — Implementar a inser¢do de um objeto virtual novo, ndo cadastrado, em tempo

real, sem a necessidade de re-iniciar a aplicacao.
10 - Criar ambientes virtuais utilizando o OpenSceneGraph.

Desta forma, criou-se nesta dissertacio um Ambiente de Realidade Aumentada
Distribuida, tendo como estudo de caso a fisiologia vegetal. O R.A. Distribuida possui fortes
caracteristicas educacionais, e é implementado pelo ARToolKit e, ainda utilizando-se da
plataforma CORBA 2.0 para realizar a distribuicdo dos objetos virtuais. Entende-se que a
partir deste estudo pode-se criar interfaces de Realidade Aumentada mais interativas e

distribuidas, implementando inclusive a distribuicdo das a¢des dos objetos virtuais.
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ANEXO
QUESTIONARIO BASEADO NA ISONORM



Avaliacao do Sistema — R.A. Distribuida

Avaliador:

Data da Avaliagdo: ___/ /2008

Nivel de Escolaridade: ( ) Ensino Médio  ( ) Ensino Superior ( ) Pés-Graduagao

Nome do Curso:

I. Quanto a Finalidade (Eficiéncia):
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

I1. Quanto a Interface (Usabilidade): entendimentos dos comandos
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

II1. Quanto a facilidade de uso (Funcionalidade)
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

IV. Quanto ao nivel de interacao com os objetos disponiveis na cena
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

V. Quanto a manipulacao dos objetos virtuais na cena (facilidade de uso)
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

VI. Quanto a manipulacio dos menus interativos (facilidade de uso)
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

VII. Quanto a colaborac¢ao entre os usuarios (é perceptivel)
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

VIIIL. Quanto a aprendizagem (obteve-se aquisicao de conhecimento?)

Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

VIII. Quanto aos objetos virtuais na cena (permite a concepcao da experiéncia proposta)

Insatisfeito O O O O O Muitosatisfeito

XI. Quanto ao nimero de funcées existentes no sistema

Insatisfeito O O O O O Muitosatisfeito

XI. Quanto a confianca de que o sistema ja executou o que foi pedido
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

XII. Quanto o nimero de passos necessario para a realizacao de uma atividade

Insatisfeito O O O O O Muitosatisfeito

XIII. Quanto o controle sobre a atividade (possibilidade de interromper, suspender, etc)

Insatisfeito O O O O O Muitosatisfeito

XIV. Quanto a possibilidade de visualizacao clara do que esta sendo executado
Insatisfeito O O O O O Muito satisfeito

Justificativas, comentarios e sugestoes
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