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Resumo

O trabalho apresentado neste texto consistiu na modelagem e especificagdo de uma
biblioteca de classes para a construgdo de ambientes virtuais tridimensionais
multiusudrios para uso em diferentes aplicagdes, denominada DAVI3D. Os conceitos
relacionados ao desenvolvimento de ambientes virtuais multiusudrios foram
estudados, assim como os problemas encontrados neste pfocesso e as solugdes
existentes para os mesmos. Um protétipo desta biblioteca de classes foi produzido. A
partir deste protétipo, foi criado um Ambiente Virtual Multiusuério integrado a outro
projeto do Laboratério de Tecnologias Interativas (Interlab), o Museu Virtual, para

testar a sua aplicagao.
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Abstract

The research presented in this text consisted in the modeling and specification of a
class library named DAVI3D that should allow building three-dimensional, multi-
user virtual environments, which could be used in different applications. The
concepts related to the development of multi-user virtual environments were studied,
along with the problems found in such process and their solutions. A prototype for
the class library was developed. A Multi-user Virtual Environment was created with
this prototype and integrated with the Virtual Museum, another project from the

Interactive Technologies Laboratory (Interlab), to test its applicability.



1. Introducao

O presente trabalho consiste em um projeto na drea de Realidade Virtual.
Trata-se da modelagem e desenvolvimento de uma biblioteca de classes para auxiliar
a criagdo de Ambientes Virtuais Multiusudrios, que foi chamada de DAVI3D
(Biblioteca para o Desenvolvimento de Ambientes Virtuais 3D). Na modelagem da
biblioteca buscou-se criar uma arquitetura flexivel, baseada nos conhecimentos
adquiridos durante a pesquisa, sobre o desenvolvimento de Ambientes Virtuais
Multiusudrios.

De forma simplificada, um Ambiente Virtual Multiusudrio (AVM) é um
espago virtual simulado por computadores interligados em rede, no qual duas ou
mais pessoas podem interagir. Dependendo da simulagdo realizada e dos recursos
disponiveis, podem ser atingidos vérios graus de realismo e o ambiente virtual pode
ser aplicado para vdrias tarefas, entre as quais treinamento, educagio e
entretenimento.

Um AVM também pode ser chamado de Ambiente Virtual Compartilhado

(AVC). Um caso particular desses ambientes sio os Ambientes Virtuais



Colaborativos, que apresentam recursos especialmente projetados para facilitar o

trabalho colaborativo entre duas ou mais pessoas.

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a modelagem de uma biblioteca de
classes para a construgdo de ambientes virtuais multiusuérios que possa ser utilizada
em diferentes aplicagdes. Este objetivo inclui também o desenvolvimento de um
protdtipo desta biblioteca.

O segundo objetivo € a integragdo do protétipo desenvolvido com outro
projeto do Laboratério de Tecnologias Interativas, o Museu Virtual 3D, com a

finalidade de demonstrar uma aplicagéo da biblioteca.

1.2. Motivagdo

Na década de 90 surgiram diferentes aplicagdes de Realidade Virtual (RV),
principalmente para educagdo ¢ entretenimento; surgiram também diferentes
ambientes virtuais em grupos de pesquisa académicos e de empresas privadas. Nesta
mesma década, diferentes autores como Burdea & Coiffet (1994), Pimentel &
Teixeira (1995) e Vince (1995) previram o crescimento e popularizagio das
aplicagbes de RV com o desenvolvimento de computadores de maior capacidade e
redugdo dos custos de dispositivos de interface especificos.

Atualmente, o que se observa é que o crescimento ndo ocorreu tdo
rapidamente quanto foi esperado. Em termos de tecnologia e equipamentos, duas
mudangas foram especialmente significativas:

¢ O surgimento de adaptadores graficos de alto desempenho e baixo custo

para a exibigdo de grdficos tridimensionais em computadores pessoais.



Estes dispositivos permitem que aplicagdes de RV sejam desenvolvidas
em plataformas de custo mais baixo e portanto, acessiveis a um maior
ndmero de usudrios;

¢ A perspectiva do aumento da capacidade de transporte de dados através

da Internet, o que deverd permitir o desenvolvimento de ambientes
virtuais compartilhados mais complexos e com capacidade para mais
usudrios simultineos, aumentando a gama de aplicagdes para 0s mesmos.

Por outro lado, o custo de outros equipamentos especiais para uso em RV
continua elevado, principalimente para usudrios domésticos.

Outro fato importante € que ainda persiste o problema observado por Ellis
(1994): faltam aplicagdes que identifiquem a utilidade da RV para a sociedade em
geral. . O surgimento destas aplica¢Ses poderia efetivamente levar a um maior
crescimento desta drea.

Existem vdrias aplicagdes atraentes para os Ambientes Virtuais
Compartithados, tais como: trabalho cooperativo envolvendo equipes situadas em
locais diferentes, educagdo a distancia, teleconferéncia e entretenimento. Uma delas
pode se tornar a aplica¢dio que venha a popularizar a drea de Realidade Virtual. Os
avangos  tecnologicos  discutidos  anteriormente  também  favorecem o
desenvolvimento de aplicagbes de AVMs.

Atualmente existe um grande interesse em pesquisas e desenvolvimento de
ambientes virtuais compartilhados, em parte devido aos motivos apresentados acima.
Uma caracterfstica importante desta drea de pesquisa é a sua dependéncia de vdrias
dreas distintas de conhecimento. Surgem muitos desafios e problemas na integragio

entre estas dreas, e nflo existe uma solugfio universal.
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O projeto descrito nesta Dissertaclio se insere no contexto exposto acima. A
importéncia do estudo do desenvolvimento de Ambientes Virtuais Compartilhados se
encontra no fato de ser um campo novo, em que freqlientemente ocorrem mudangas
em fungio da tecnologia. Portanto, existe o interesse em buscar solugdes versdteis e
arquiteturas abrangentes, capazes de se adaptar a estas mudangas. A elaboragdo de
tais solugdes poderd surgir somente a partir da compreensio dos elementos
envolvidos e das dificuldades existentes.

Ao propor a modelagem de uma biblioteca para a criagdo de ambientes
virtuais, este projeto tem como objetivo realizar esses estudos. Espera-se que os
resultados deste trabalho possam fornecer uma visdo abrangente da drea pesquisada,

vindo a motivar novas pesquisas e contribuigdes.

1.3. Organizagdo do Texto

O restante deste texto se encontra dividido em cinco capitulos: o capitulo 2
apresenta conceitos bdsicos sobre Realidade Virtual e outras dreas de conhecimento
relacionadas, que ndo sejam exclusivamente aplicadas a Ambientes Virtuais, tema
este que serd tratado no capitulo 3. O capitulo 2 inclui conceitos de Computagio
Griéfica, Simulagdo e Comunicagdo em Redes de Computadores.

O capitulo 3 traz uma introdugdo aos Ambientes Virtuais, acompanhada das
defini¢Bes relevantes sobre o assunto e especificas desta drea, além de uma discussio
sobre os problemas encontrados na literatura. Sdo abordados os temas de Arquitetura
de Dados, Interface de Usudrio e Desenvolvimento de ambientes virtuais. No mesmo
capitulo se encontra uma revis@o sobre alguns dos diversos ambientes virtuais
multiusudrios encontrados na literatura e que foram utilizados como referéncia para o

desenvolvimento da biblioteca de classes.
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O capitulo 4 trata do desenvolvimento da arquitetura e biblioteca para
construgdo de ambientes virtuais multiusudrios propostas neste trabalho. O capitulo
inclui uma discusséio detalhada da modelagem, especificacdo ¢ implementagdo de
um protétipo da biblioteca.

O capitulo 5 apresenta o projeto do Museu Virtual desenvolvido no
Laboratério de Tecnologias Interativas (Interlab) e o processo de integragido entre
aquele projeto e este, com a finalidade de disponibilizar os seus produtos em um
ambiente virtual multiusudrios. Este processo de integra¢do foi realizado com a
inten¢do de demonstrar uma aplicagio do protétipo.

Por altimo, o capitulo 6 traz uma avaliagio dos resultados do trabalho e

discute futuras pesquisas e aplicagdes que podem se originar dele.
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2. Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais sobre Realidade
Virtual e dreas relacionadas, como Computacio Grifica, Simulag¢do ¢ Comunicagio
em Redes de Computadores.

O foco deste capitulo sdo os conceitos gerais, que se aplicam nfio somente 2

ambientes virtuais. O préximo capitulo serd dedicado a técnicas mais especificas.

2.1. Realidade Virtual

Realidade Virtual (RV) é nome dado a uma drea de pesquisa e aplicagio que
envolve diferentes ramos da Ciéncia da Computagio, tais como a computagio
gréfica, sistemas de tempo real, bancos de dados e sistemas de simulagdo, além de
pesquisa de hardware, principalmente dispositivos para interagdo com o usudrio.

Segundo Ellis (1994), o campo da Realidade Virtual surgiu das pesquisas
sobre simuladores de veiculos e teleoperacio, na década de 60. Na década de 70,
surgiram os primeiros dispositivos especiais de entrada, como luvas sensiveis aos
movimentos dos dedos e sistemas de rastreamento magnético de posi¢do. Na década

de 80 surgiram aplicagBes de RV principalmente nas dreas de treinamento e



simulagdo; entretanto o custo de tais sistemas era extremamente alto e seu uso
restrito. A partir da metade daquela década surgiram as versdes comerciais de
dispositivos especiais para RV (Vince, 1995).

Vince (1995) observa que embora o nome “Realidade Virtual” tenha se
tornado popular nos meios de comunicagdo, alguns autores e pesquisadores o
consideram inadequado, por sugerir que os resultados produzidos tenham um grau de
realismo ou verossimilhanga extremo. Neste caso, preferem o termo Ambiente
Virtual, que é mais adequado as limitagSes tecnoldgicas e permite a inclusdo de
sistemas nos quais o realismo ndo é fundamental.

Burdea & Coiffet (1994) propdem que a Realidade Virtual seja definida por
trés caracteristicas: Interatividade, Imersfio e Imaginagdo. A interatividade vem da
capacidade do sistema em reconhecer agdes do usudrio e fornecer respostas em
tempo real (ou pelo menos, com um pequeno atraso de tempo). A imersio é a
capacidade do sistema em prover estimulos sensoriais ao usudrio para que este se
sinta envolvido no espago sintético da simulagfio. A imaginacio &€ o fator mais
abstrato entre os trés, e corresponde a resposta do usudrio ao sistema, em fungio das
outras duas caracteristicas; ¢ efetivamente o trabalho que serd feito pelo usudrio
através do sistema. Nesse sentido, pode-se dizer que o objetivo da Realidade Virtual
€ a geragio de espagos sintéticos, em geral tridimensionais, com os quais o usudrio
possa interagir € nos quais ele possa se sentir como um participante, para a realizagdo
ou simulagdo de tarefas especificas.

De modo geral, um Ambiente Virtual pode ser definido como um sistema
computacional no qual se utilizam técnicas e recursos de Realidade Virtual; em

outras palavras, é o sistema computacional que implementa o espaco tridimensional
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citado anteriormente. Para uma definigdo mais exata, serd utilizada aquela dada por

Ellis:
"... we can define virtual environments as interactive, virtual image
displays enhanced by special processing and by nonvisual display
modalities, such as auditory and haptic, to convince users that they are
immersed in a synthetic space.” (Ellis, 1994)

Analogamente, um Ambiente Virtual Multiusudrio (AVM) ou Ambiente
Virtual Compartilhado pode ser definido como um Ambiente Virtual do qual dois ou
mais usudrios participam simultaneamente. Cada usudrio sabe da presenga dos
demais através de algum indicador do sistema (como por exemplo, uma
representagdo visual de cada usudrio) e cada usudrio pode interagir com os demais
através do sistema — por exemplo, através de gestos, texto ou voz.

Ao longo deste texto, o termo “participante” serd usado de maneira
equivalente a “usudrio”. Entretanto, um participante do ambiente virtual pode tanto
ser um usuario humano interagindo através de um computador, como um agente
autdnomo, ou uma simulagdo por computador.

Freqlientemente, o termo “avatar” é utilizado para designar o indicador ou
representagdo do usudrio no ambiente virtual ou, de acordo com Kirner (2001), “um
avatar € uma representa¢do, humandide ou n@o, de um usudrio dentro do ambiente
virtual”.

O termo “objeto” € usado para indicar um elemento qualquer que compde o
ambiente virtual. Desta forma, em um ambiente virtual reproduzindo um escritdrio,

as paredes, mesas, cadeiras e os avatares dos usudrios do ambiente seriam todos
I

objetos. Em alguns contextos, este termo pode ser confundido com o conceito de



objeto das linguagens de programagdo orientadas a objetos. Ainda assim, o termo
serd adotado por ser o mais intuitivo para se referir aos elementos presentes no
AVM.

O desenvolvimento de um Ambiente Virtual, como sistema de realidade
virtual, envolve a aplicagdo de conhecimentos de diferentes dreas como a
computagdo gréfica, simulagcdo numérica e bancos de dados. No caso de ambientes
virtuais compartilhados, conhecimentos sobre comunicacdo em redes de
computadores também se tornam necessdrios. Estes aspectos de desenvolvimento

serdo discutidos no restante deste capitulo e também no préximo.

2.2. Computacdo Grdfica

No desenvolvimento de ambientes virtuais compartilhados, a computagio
grafica € utilizada para gerar representagdes visuais do ambiente para os
participantes. Na maioria dos casos, estas representagdes sdo construidas utilizando
graficos tridimensionais, embora alguns sistemas suportem também representacdes
bidimensionais do ambiente (Johnson et al., 1998).

O campo da computagdo grifica é muito extenso € 0s seus principais
conceitos e algoritmos jd foram abordados de forma extensiva por vdrios autores,
como Foley et al. (1996) e Hearn & Baker (1994). Ndo é um dos objetivos deste
trabalho discutir estes algoritmos, que em geral sio bem estabelecidos e conhecidos,
e implementados em vdrias bibliotecas de programvagﬁo. Por outro lado, uma visio
geral de alguns tépicos da computagdo grafica pode auxiliar na discussio das
técnicas especificas para ambientes virtuais que serfio apresentadas em seguida.

Desta forma, os conceitos fundamentais serdo apresentados primeiramente.
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2.2.1. Conceitos e Técnicas de Computacio Grifica

Representacao de modelos geométricos: Para gerar a imagem de um objeto
tridimensional, € preciso ter uma representacio deste objeto. Existem diferentes
modelos e estruturas de dados que podem ser utilizados para este fim, conforme o
tipo de informag@o que precisa ser armazenada sobre o objeto.

Podem ser identificadas duas grandes categorias de modelos geométricos:
representagbes exatas e aproximadas. A primeira categoria utiliza descri¢des
matemadticas de volumes e superficies para descrever o objeto em questdo. Em geral,
estas representacOes sdo muito mais precisas, mas também requerem mais
capacidade de processamento. A segunda categoria utiliza superficies mais simples
para aproximar a forma do objeto. Num caso extremo e freqiientemente utilizado, a
superficie do objeto € aproximada por uma malha de poligonos conectados (Hearn &
Baker, 1994; Maintyld, 1988). Por uma questdo de desempenho, em geral as
bibliotecas gréficas para geracdo de imagens em tempo real utilizam este tipo de

representagdo. A figura 2-1 mostra um exemplo deste tipo de representacio.

Figura 2-1: Representacao geométrica por poligonos

Modelos de iluminagio: O olho humano capta a imagem de um objeto a partir da
luz que € refletida por ele. As diferentes cores surgem a partir da capacidade da
superficie do objeto de absorver determinadas freqiiéncias de luz. Os modelos de

ilumina¢do utilizados em computagio grifica procuram reproduzir este
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comportamento. Modelos de ray-tracing, por exemplo, simulam a trajetéria de raios
de luz, seguindo um percurso inverso, do olho do observador até as fontes de luz.

Entretanto, modelos de ray-tracing exigem muita capacidade computacional e
ndo sdo adequados para a geragdo de imagens em tempo real. Neste caso, usam-se
modelos aproximados como os modelos de luz ambiente, reflexdo de luz difusa,
reflex@o de Phong entre outros (Hearn & Baker, 1994).

Em geral, os modelos de iluminagfio procuram calcular a intensidade da luz

refletida por um ponto na superficie do objeto, a partir dos raios de luz incidentes. A
cor da luz refletida € obtida a partir dos modelos de shading.
Modelos de shading e texturas: Os modelos de iluminagio determinam a
intensidade da luz incidente sobre um ponto da superficie de um objeto. A partir
desta informagdo, os modelos de shading determinam a luz refletida e portanto a cor
daquele ponto. Consequentemente, modelos de shading precisam levar em conta as
propriedades do material que compde a superficie do objeto. Diferentes modelos
representam de modos distintos estas propriedades.

Uma dificuldade nos modelos de iluminagdo e shading estd no fato de que é
computacionalmente muito caro realizar os célculos desses modelos para cada ponto
da superficie do objeto. Consequentemente, alguns modelos realizam simplificacdes
para reduzir este custo. Por exemplo, dois algoritmos muito populares, criados por
Phong e Gouraud, fazem os cdlculos apenas para alguns pontos e usam interpolagio
para obter as cores dos demais (Hearn & Baker, 1994).

O uso de texturas € outra técnica para reduzir o custo computacional da
geragdo de imagens tridimensionais. Uma textura é uma imagem aplicada sobre a

/

superficie do objeto para determinar as cores de cada ponto daquela superficie. E
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necessario definir uma fun¢do de mapeamento entre os pontos da textura e os pontos
da superficie do objeto, conforme ilustrado na figura 2-2. As coordenadas (x,y) da

figura se referem a pontos na superficie da esfera.

xn=Fuwn 7/ AN
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Figura 2-2: Mapeamento de Textura

A vantagem do uso de texturas € que a imagem da textura pode conter detalhes que
teriam de ser modelados no objeto. Desta forma, pode-se ter um objeto representado
por um modelo geométrico mais simples. Por outro lado, o uso excessivo de texturas
pode levar a um consumo de grande quantidade de memoria (para armazenar as

imagens utilizadas nas texturas).

2.2.2. Técnicas utilizadas em Ambientes Virtuais

Geracio de Imagens Estereoscopicas

Um processo de interesse para o uso em ambientes virtuais € a geragio de
imagens estereoscdpicas. A estereoscopia € uma propriedade das imagens observadas
pelo olho humano, que apresentam uma disparidade lateral devida a distincia entre
os olhos. Esta disparidade ¢ interpretada pelo cérebro e utilizada como uma medida

para inferir a distancia de um objeto.
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A geragdo de imagens estereoscOpicas consiste em uma técnica para
reproduzir este efeito de disparidade nas imagens visualizadas em um ambiente
virtual, adicionando uma sensagio de profundidade e imersdo do usudrio. Esta
técnica consiste em gerar duas imagens a partir de dois pontos de vista préximos mas
separados horizontalmente de uma distincia equivalente a separacfio entre os olhos
do observador. Cada imagem € exibida apenas para o olho correspondente, fazendo
com que a imagem final percebida pelo usudrio tenha o efeito estereoscépico.

Existem diferentes métodos e equipamentos para realizar a exibi¢do das
imagens estereoscopicas. Um deles faz uso de um visor usado como um capacete, no
qual sdo montadas dois dispositivos de exibicdo na frente dos olhos. Estes
dispositivos podem ser telas de cristal liquido ou mesmo tubos de raios catédicos
(CRTs). Neste método, as imagens sdo apresentadas simultaneamente para os dois
olhos, mas a construg¢do do capacete faz com que cada olho veja apenas a imagem
correspondente (Vince, 1995).

Outro método consiste em usar 6culos com obturadores de cristal liquido.
Neste caso, um monitor de video exibe alternadamente as imagens para os olhos
esquerdo e direito, e envia sinais sincronizados para que os obturadores fiquem
abertos ou fechados, permitindo que somente o olho correspondente veja a imagem.
Reducio da complexidade na geracao das imagens

Um dos maiores desafios da computagdo grafica aplicada a AVMs estd no
fato de que os gréficos devem ser gerados em tempo real e fregiientemente, com um
alto grau de detalhamento e “realismo”. Isto significa que todos os algoritmos
envolvidos nas etapas descritas anteriormente precisam ser executados vdrias vezes

por segundo, para gerar imagens sucessivas do ambiente virtual. Este desafio tem
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originado diferentes pesquisas por solu¢des mais eficientes. Pode-se distinguir dois
grandes grupos de solug¢des para o problema: redugido da complexidade da imagem a
ser gerada, e redugdo do esforco computacional para gerar a imagem.

No primeiro caso, procura-se simplificar os modelos geométricos que
descrevem os objetos do ambiente virtual. O resultado é que modelos mais simples
implicam em menos cdlculos nos algoritmos e portanto, menos tempo de
processamento. Um exemplo comum deste tipo de solugdo € uma técnica chamada
levels of detail (LOD), na qual um objeto possui varios modelos geométricos com
diferentes niveis de detalhamento. Quanto mais distante o objeto se encontra do
observador, mais simples € o modelo utilizado na geragdo da imagem, uma vez que
os detalhes de um modelo mais complexo ndo seriam visiveis, devido a distincia.
(Singhal & Zyda, 1999).

A figura 2-3 mostra um exemplo de objeto com trés niveis de detalhe
progressivamente menores, da esquerda para a direita. O dltimo nivel de detalhe, a
ser usado quando o objeto se encontrar a grandes distincias do observador, €

efetivamente apenas um poligono com uma textura.

Figura 2-3: Objeto com diferentes niveis de detalhamento
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Funkhouser & Sequin (1993) apresentam uma versdo adaptativa desta
técnica, na qual os niveis de detalhe para cada objeto sdo escolhidos em tempo de
execugdo com o objetivo de conseguir a imagem mais detalhada possivel, em fungio
do nimero de imagens que devem ser geradas por segundo e da complexidade dos
objetos.

No segundo caso, as solugdes buscam maneiras de reduzir o nimero de
cdlculos necessdrios na gera¢io de cada imagem. Uma das solugdes nesta categoria
consiste em utilizar processamento paralelo, dividindo a tarefa de geragdo das
imagens entre vdrios processadores. Neste caso, o esforco computacional de cada
processador € reduzido.

Outras solugdes utilizam a propriedade conhecida como Sframe-to-frame
coherence, ou coeréncia entre quadros, que surge em imagens geradas a partir de
simulagbes em tempo real, como no caso dos ambientes virtuais. Essencialmente,
duas imagens correspondentes a dois instantes separados por um intervalo de tempo
pequeno tendem a ser similares. Uma nova imagem pode, entdo, ser construida

aproveitando elementos da imagem anterior, ou pelo menos informagdes que foram
usadas para gerar aquela imagem. O resultado desta reutilizagdo € que menos
processamento precisa ser realizado. Duchainean et al. (1997) apresentam um
algoritmo para visualizagio de terrenos a partir de mapas de grandes dimensdes que

utiliza diferentes técnicas, entre as quais a coeréncia entre quadros para melhorar o

desempenho.
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2.2.3. Bibliotecas Graficas

Existe uma série de bibliotecas gréficas disponiveis que implementam os

recursos discutidos acima. Nesta se¢do, serdo apresentadas as bibliotecas que foram
analisadas como alternativas para uso no desenvolvimento do projeto.
OpenGL: Esta biblioteca consiste em um conjunto extenso de fungdes para a
comunicagdo com dispositivos de exibi¢do grifica, que podem ser usadas para a
exibigio de imagens bidimensionais, mas sdo especialmente adequadas para imagens
3D. Ela foi criada em 1992 pela empresa Silicon Graphics. Atualmente, a
funcionalidade desta biblioteca € definida por um padrio especificado por um grupo
de fabricantes de hardware e empresas de software (OpenGL, 2002).

A arquitetura do OpenGL utiliza um modelo de pipeline que por sua vez
reflete a arquitetura dos dispositivos de exibi¢do. Pode-se dizer que é um modelo
com um baixo nivel de abstragio, sobre o qual pode-se construir camadas de servigos
mais complexos. Esta biblioteca estd disponivel para diferentes plataformas, em geral
sob a forma de bibliotecas de sistema como por exemplo, dynamic link libraries
(DLLs) no Windows.

DirectX: Esta é uma biblioteca para aplicagdes multimidia, especialmente
entretenimento, criada pela empresa Microsoft. A biblioteca usa um modelo
orientado a objetos que inclui componentes para a exibi¢do de imagens 2D e 3D.
Entretanto, este modelo de objetos ndo inclui abstrages sobre os dispositivos de
hardware, sendo comparavel ao OpenGL. Um dos problemas desta biblioteca é a sua
disponibilidade, que se limita & plataforma Windows (DirectX, 2002).

Open Scene Graph: Esta biblioteca cria uma abstragio de alto nivel e orientada a

objetos, sobre a biblioteca OpenGL, sendo especifica para o desenvolvimento de
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software na linguagem C++. Durante a elaboragdo deste texto, esta biblioteca se
encontrava disponivel para as plataformas Windows, Linux, FreeBSD, IRIX e Mac
OSX (Open, 2002).

A abstragdo utilizada por esta biblioteca € conhecida como “grafo de cena”. O

grafo de cena € um modelo que descreve uma cena, composta de objetos
tridimensionais e outros componentes (tais como fontes de luz) através de um grafo
direcionado aciclico. Este modelo permite que o desenvolvimento seja feito em
termos dos objetos que compdem a cena, € ndo dos seus componentes (tais como
representagdo geométrica e matrizes de transformagdo de coordenadas).
Java 3D: O Java3D ¢ uma API criada pela Sun Microsystems em 1998, com o
objetivo de permitir a criagdo de aplicagdes Java com gréificos tridimensionais.
Assim como o Open Scene Graph, o Java 3D também utiliza o modelo de grafo de
cena para atingir um maior nivel de abstragdo. A figura 2-4 mostra um exemplo de
grafo de cena, usando a notagdo sugerida na especificagio do Java 3D (Java 3D,
2002). Trata-se de um grafo direcional aciclico, formando portanto uma estrutura em
drvore. Na raiz do grafo (representado por um retdngulo com bordas arredondadas)
encontra-se o “universo”, que contém todos os elementos da cena.

Sob o universo podem existir um ou mais Locales (representados por um
losango), que representam sistemas de coordenadas dentro do universo. Os grupos
(representados por circulos) possuem duas fungdes principais: organizar a estrutura
do grafo de cena e aplicar transformac¢Ges geométricas sobre os elementos
conectados a eles. Por ultimo, as folhas (representadas por tridngulos) correspondem

aos elementos visuais € de animacao da cena.
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Figura 2-4: Grafo de cena do Java 3D

Esta biblioteca utiliza internamente o OpenGL ou o DirectX para se
comunicar com os dispositivos de exibi¢do. No momento da elaboracio deste texto,
esta biblioteca estava disponivel para as plataformas UNIX, Linux, Solaris e
Windows (Java 3D, 2002).

Uma caracteristica interessante do Java 3D € que a sua arquitetura prevé a
utilizagfo de dispositivos de entrada e saida ndo convencionais, sendo portanto

adequada para o uso em aplicagdes de RV com estes dispositivos.

2.3. Simulagdo

Simulagdo, em um ambiente virtual, se refere aos algoritmos utilizados para
definir o comportamento dos objetos que fazem parte do ambiente. Neste caso, sio
incluidos os métodos de controle de posigdo e movimentagdio dos avatares dos
Usuarios.

As técnicas de simulagdo empregadas no ambiente virtual dependem,
evidentemente, dos comportamentos que se deseja simular. Um problema que pode

ocorrer na simulagdo estd no fato de que em geral, o comportamento dos objetos é
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descrito por uma ou mais equagdes diferenciais que devem ser integradas com o
tempo. Conforme a complexidade destas equagdes, podem surgir problemas de
estabilidade na resolucdo das mesmas. Vince (1995) e Baraff (1995) discutem
técnicas para realizar a simulagdo do comportamento de objetos e mecanismos
segundo as leis da fisica, em tempo real.

No contexto de ambientes virtuais, a movimenta¢io de um avatar pelo seu
usudrio também € geralmente considerada um caso de simulagfo.

Um outro tema que estd diretamente ligado com a simulagdo é a deteccdo de
colisdo entre objetos. Conforme Lin & Gottschalk (1998) existem muitas técnicas
diferentes, que dependem da representagfio geométrica adotada para os objetos. Na
detec¢do de colisdo existem dois tipos de problemas distintos: verificar a colisio
entre dois objetos determinados, e determinar a ocorréncia de uma ou mais colisdes
em um conjunto de objetos. Existem algoritmos apropriados para tratar de cada um

destes problemas.

2.4. Comunicagao

A comunicagdo entre computadores ¢ um componente fundamental para os
ambientes virtuais compartilhados, afinal € o que permite a utilizagdo do sistema por
vérios usudrios simultdneos situados em locais diferentes.

Além disso, a escalabilidade do sistema, em termos de nimero de usudrios
simultineos, depende diretamente da capacidade do sistema de comunicagio em
utilizar eficientemente recursos limitados de comunicagfio, como a largura de banda.

Devido a importincia deste tdpico, pode-se encontrar na literatura varios

estudos sobre a eficiéncia e viabilidade de diferentes alternativas para a comunicagio



20

em um AVM, bem como formas de classificagdo dos ambientes de acordo com as
suas caracterfsticas (Brutzman et al., 1995; Macedonia & Zyda, 1997; Kubo, 2000).
Neste trabalho, dois aspectos de comunicag@o entre computadores foram
analisados: protocolos de comunicagio, abordando as questGes relativas a infra-
estrutura e transporte de dados e arquiteturas de comunicagfo, abordando a questio
da conectividade e acesso entre os computadores. Estes sd0 os temas das préximas
secOes. Antes, entretanto, serdo apresentados alguns conceitos gerais e dificuldades

presentes na drea de redes de computadores.

2.4.1. Dificuldades Inerentes ao uso de Redes de Computadores

O uso de redes de computadores na implementacdo de ambientes virtuais
compartilhados traz algumas limitag¢des ou dificuldades que precisam ser levadas em
consideracdo. Estas limitagdes t&ém origem nas leis da fisica e como tal, estario
sempre presentes. As duas principais limitagdes desta natureza sdo largura de banda e
laténcia ou atraso.

Largura de banda: Essencialmente, a largura de banda corresponde ao
mdximo volume de informagdes que pode ser transmitido através de uma conexio de
rede, por unidade de tempo.

Tanenbaum (1996) explica que a largura de banda é func¢do da forma como
uma unidade de informacio é representada para ser transmitida e da velocidade com
que estas representagdes podem ser transmitidas através de determinado meio fisico.

Por exemplo, no caso de uma rede de computadores convencional, utilizando
fios de cobre, as informagdes sdo codificadas sob a forma de um sinal elétrico. Este
sinal, ao ser transmitido através do fio, sofre atenuagio devido & resisténcia elétrica

do mesmo. Existe uma freqliéncia mdxima para o sinal transmitido, acima da qual a
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atenuagdo torna o sinal indistinguivel de interferéncias (ruido) externas, e a
informagdo transmitida ndo pode ser recuperada. Consequentemente, existe um
limite para a quantidade de informagfo que pode ser codificada no sinal elétrico em
fungdo daquela freqii€ncia méxima, e isto determina a largura de banda.

No caso de fibras 6pticas, atualmente ocorre o contrdrio. A atenuagio do sinal
em uma fibra € muito pequena: em teoria, a largura de banda de uma fibra dptica é da
ordem de 50Tbps. Na prética, o limite fica em cerca de 1Gbps, porque ainda nio
existem equipamentos capazes de converter sinais elétricos em sinais luminosos (e
vice versa) com maior velocidade (Tanenbaum, 1996).

A partir do que foi exposto, pode-se concluir que a largura de banda pode ser
aumentada através de novas tecnologias de transmissio, incluindo novos materiais,
mas sempre poderd se tornar um fator limitante.

A largura de banda se torna um problema pelo fato de impor um limite na
quantidade de informac@o que pode ser transmitida. Cada participante de um AVM
precisa enviar informagdes sobre o seu estado atual e receber informacdes dos outros
participantes, resultando em um determinado volume de dados transmitido por
participante. Portanto, excluidos outros fatores, a largura de banda determina o
nimero mdximo de participantes simultineos.

Laténcia ou Atraso: Outro fator fundamental no desenvolvimento de
sistemas que utilizam redes de computadores, a laténcia ou atraso corresponde ao
intervalo de tempo entre o envio de um conjunto de informagdes e a sua recepgdo e
processamento. Em um AVM os atrasos sdo importantes porque em geral, os dados

transmitidos sdo usados como pardmetros para simular o comportamento dos
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participantes. Se o atraso for muito elevado, os participantes do AVM podem
observar situagdes discrepantes.

Existem vdrias causas para o surgimento de laténcia em uma rede de
computadores. O primeiro fator € fisico, proveniente da velocidade finita da luz que
introduz um atraso a todo sinal transmitido, em fun¢@o da disténcia percorrida. Outra
causa de atraso se encontra na transmissdo do sinal através da rede, devido ao
processamento realizado em equipamentos como roteadores. Existe ainda outra fator,
que € o processamento das informagdes no envio e recepgdo, incluindo o tempo de

conversdo do sinal nos equipamentos € no sistema operacional (Singhal & Zyda,

1999; Tanenbaum, 1996).

2.4.2. Protocolos de Comunicacio

Existem diferentes protocolos ou mecanismos de comunicagio que podem ser
empregados para transportar dados entre os computadores envolvidos na simula¢io
do ambiente virtual.

Nesta se¢do serdo descritos quatro mecanismos diferentes de transmissio de
dados entre os computadores, representados por diferentes protocolos de
comunicagao.

Unicast

No modelo de comunicagdo wunicast, um computador envia dados a
exatamente um destinatario. Se for preciso enviar dados a vérios receptores, devera
existir uma conexdo para cada um deles, e os dados devem ser enviados
repetidamente através de cada conexdo. Na Internet, o mecanismo unicast pode ser
implementado através dos protocolos TCP ou UDP, normalmente adotando-se o

primeiro.
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O protocolo TCP € baseado no modelo de uma conexdo mantida
permanentemente entre dois computadores, através da qual um fluxo de dados &
transmitido. O protocolo possui mecanismos que garantem a integridade dos dados
(Tanenbaum, 1996).

O protocolo UDP se baseia na transmissdo de “datagramas”, pacotes de dados
independentes. Neste caso, ndo existe uma conexdo fixa entre os computadores que
se comunicam. O protocolo segue uma estratégia de “fazer o melhor possivel” (best
efforts) para transmitir os datagramas; como resultado, néo existem garantias de que
todos os datagramas serdo recebidos, nem que eles seriio recebidos na mesma ordem
em que foram enviados. Por outro lado, esta reduciio na confiabilidade resulta em
uma maior velocidade na transmissdo de cada datagrama. (Tanenbaum, 1996).

Pelas suas caracteristicas, o unicast através de TCP e UDP tém aplicagBes
diferenciadas. Em geral, dados que precisam ser transmitidos com grande
confiabilidade utilizam o TCP. Um exemplo sdo os protocolos de transferéncia de
arquivos, como FTP. Por outro lado, o UDP pode ser mais vantajoso quando os
dados transmitidos podem ser segmentados e a sua recepgdo continua e rdpida é mais
importante do que a confiabilidade. Um exemplo que se enquadra nesta categoria sio
os protocolos de streaming de dudio e video. Neste caso, o contetido (som e imagens)
€ codificado em fragmentos para reprodugiio em tempo real. A transmissdo destes
fragmentos através do UDP permite que o requisito de tempo real seja satisfeito, e a
perda de alguns fragmentos ndo causa uma deterioragio significativa da informagéo
transmitida.

A principal vantagem do unicast estd no fato de que protocolos deste tipo

estdo disponiveis em virtualmente todos os tipos de redes de computadores — ao



contrdrio do que ocorre, por exemplo, com o multicast. Outra caracteristica do
unicast é que os dados sdo transferidos apenas para os computadores que devem
recebé-los, sem interferir nos demais computadores presentes na mesma rede, como
ocorre no broadcast.

A principal desvantagem do unicast estd no volume de dados que precisa ser
transmitido através da rede, visto que um conjunto de dados precisa ser enviado
repetidamente para cada computador que deve recebé-lo. Este fato limita a
escalabilidade de um AVM baseado no unicast em termos do nimero maximo de
participantes, em fung¢#o da largura de banda disponivel.

Observa-se na bibliografia pesquisada que o mecanismo unicast é adotado na
maioria dos protétipos de ambientes virtuais compartilhados juntamente com uma
arquitetura do tipo cliente-servidor.

Broadcast

Na comunicag¢io broadcast, um computador envia dados para todos os
demais computadores presentes na rede. Cada receptor deve julgar se a informagao
recebida € importante ou ndo. Este fato traz conseqiiéncias e limitagdes importantes
para o protocolo.

Primeiramente, o envio de grandes quantidades de dados através do
mecanismo de broadcast interfere nas demais operagdes da rede pois uma parcela da
largura de banda de todos os computadores estard ocupada por estes dados.

Além disso, e como conseqiiéncia do primeiro fato, equipamentos utilizados
no transporte de dados em redes de computadores bloqueiam dados enviados através
de broadcast para evitar que interfiram em outras redes. Por este motivo, o broadcast

so funciona em redes locais.
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Por ultimo, Singhal & Zyda. (1999) observam que protocolos broadcast sio
inerentemente ineficientes, pois um computador precisa processar cada mensagem
recebida para decidir se a mensagem é relevante, o que leva a um desperdicio de
tempo de processamento.

Concluindo, o broadcast pode ser uma solugﬁo simples para ambientes
virtuais compartilhados utilizados em redes locais dedicadas, mas néo € vidvel para
AVMs que devem operar na Internet.

Multicast

No protocolo multicast, um computador envia dados para um canal de
distribuigdo e outros computadores conectados a este mesmo canal recebem aqueles
dados. Podem existir vérios canais multicast independentes, permitindo a separagéio
de diferentes tipos de dados em cada canal. Desta forma, no multicast um conjunto
de dados € transmitido uma dnica vez, como no broadcast, mas apenas os
computadores para os quais estes dados sdo relevantes os recebem (Singhal & Zyda,
1999).

O protocolo multicast estd disponivel na Internet na forma do protocolo IP
Multicast; neste protocolo, os canais de distribui¢io de dados sdo chamados de
grupos multicast. E interessante observar que ndo € preciso estar conectado a um
grupo para enviar dados, mas apenas para recebé-los. Este protocolo utiliza a mesma
abordagem de ‘“datagramas” do UDP, discutido anteriormente. Uma conseqiiéncia
disto € que o multicast ndo garante a integridade dos dados transmitidos. Koifman &
Zabele (1996) discutem alguns mecanismos que podem ser implementados sobre o

multicast para aumentar a confiabilidade da transmissdo.



Diferentes autores, como Funkhouser (1995), Macedonia et al. (1995) e Broll
(1998) concordam que o multicast € mais eficiente do que o unicast € o broadcast em
termos de volume de dados que devem ser transmitidos € processamento necessario
na transmisséo e recepgdo de dados. Consequentemente, é o protocolo que permite
maior escalabilidade em termos do nimero de usuérios do AVM.

Por outro lado, o multicast também possui desvantagens. A principal delas
estd no fato deste protocolo ndo estar disponivel amplamente na Internet nem em
determinados tipos de rede. Outra limitagdo similar € que atualmente, equipamentos
de rede possuem limitagdes no niimero mdximo de grupos que podem ser conectados
ao mesmo tempo. Entretanto, estas limitagdes se devem ao fato de que este protocolo
¢ relativamente recente, e pode vir a ser atenuado com o passar do tempo
(Funkhouser, 1995; Singhal & Zyda, 1999).

Broll (1997) observa que o multicast, por suas caracteristicas, ndo é o
protocolo mais adequado , para a transmissdo confidvel de grandes volumes de dados
(como por exemplo, modelos geométricos e texturas usados na construgio do AVM).
Para estes casos, o autor recomenda o uso de um protocolo unicast.

Pode-se concluir que o protocolo multicast € o mais recomenddvel para
AVMs de grande porte, ou que devem oferecer grande capacidade de escalabilidade
em termos de niimero de usudrios. Além disso, o multicast pode ser interessante para
uso em redes locais, onde ndo apresenta os problemas de disponibilidade encontrados
na Internet e nem os problemas de interferéncia do broadcast.

Modelo de Comunicagéio Orientado a Objetos
Este modelo difere dos demais protocolos porque constréi uma abstragio

sobre a camada de comunicag¢do. Para o desenvolvedor, existem apenas objetos
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(segundo o conceito de modelagem de software orientada a objetos) acessando uns
aos outros através de chamadas de métodos. Néo se faz distin¢éio entre os casos em
que os objetos se encontram na meméria de um sé computador, ou em computadores
diferentes ligados em rede. Os padrdes CORBA e Java RMI podem ser usados para
implementar este modelo de comunicagio.

Uma das vantagens deste modelo é exatamente o fato dele encapsular todos
os detalhes de comunicaggo, permitindo ao desenvolvedor trabalhar com um modelo
de objetos de alto nivel.

A desvantagem deste modelo é o seu baixo desempenho comparado com
outros protocolos, uma conseqiiéncia direta da camada de abstracio adicionada entre
0s protocolos de comunicagdo € o restante do sistema. Segundo Kubo et al. (1999), o
tempo entre a solicitagdo e a execugdo de um método pode levar alguns
milissegundos.

Oliveira et al. (1999) propde o uso de um modelo de comunicagfo orientado a
objetos especifico para ambientes virtuais. Segundo os autores, modelos como
CORBA e DCOM tém como principal objetivo a reutilizagdio de software, mas ndo
satisfazem os requisitos de tempo real dos Ambientes Virtuais Compartilhados.

Por outro lado, Sementille et al. (2000) apresenta um estudo de caso,
comparando o uso de CORBA com os servigos de comunicagio oferecidos pelo
software WorldToolKit, destinado ao desenvolvimento de aplicagdes de Realidade
Virtual. O autor observa, apés a realizagdo de diferentes testes com configuracdes
diferentes, que “a arquitetura CORBA, em especial com a utilizagio do seu Servigo

de Eventos, pode fornecer um desempenho aceitdvel para aplicagdes distribuidas.”
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Por outro lado, observa que os protdtipos desenvolvidos seriam adequados apenas a
ambientes virtuais de pequeno ou médio porte.

A conclusdo a que se pode chegar € que o modelo de comunicagio orientado
a objetos pode vir a ser utilizado, no futuro, em AVMs de médio e grande porte, mas

seu uso atualmente se restringe a sistemas experimentais ou de pequeno porte.

2.4.3. Arquitetura de Comunicacao

As arquiteturas de comunicagéo se referem & forma em que os computadores
envolvidos na simulagho estio conectados entre si. Existem trés arquiteturas
fundamentais: cliente-servidor, ponto-a-ponto e hibrido.

Cliente-Servidor

Na arquitetura cliente-servidor, os computadores ndo se comunicam

diretamente. Cada um dos computadores que participa do AVM (os clientes) se

comunica com um computador central ~ o servidor.

servidor

cliente cliente

cliente

Figura 2-5: Arquitetura Cliente-Servidor
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O servidor, por sua vez, € responsdvel por retransmitir as informagdes
necessdrias aos outros clientes. A figura 2-5 apresenta uma representagdo conceitual
desta arquitetura. Implementagdes utilizando unicast seguem exatamente esta
estrutura.

No caso de uma implementacgéo usando multicast, ndo hd a necessidade de
existirem conexdes diretas entre os clientes e o servidor. A figura 2-6 apresenta uma
possivel implementagdo utilizando dois grupos multicast. As linhas contfnuas
indicam que um participante recebe as mensagens do grupo; linhas tracejadas

indicam que o participante somente envia dados para o grupo.

semidor L

cliente

Figura 2-6: Cliente-Servidor com Multicast

Conforme observado por Singhal & Zyda (1999), a arquitetura cliente-
servidor apresenta duas desvantagens: a primeira é a introdugdo de atrasos na
transmissdo das informagdes, uma vez que toda informagdo deve ser enviada

primeiro ao servidor e depois seguir para os clientes. A segunda desvantagem € que a
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escalabilidade do sistema depende da capacidade do servidor em processar e
retransmitir as informagdes recebidas.

Por outro lado, os autores apontam uma vantagem desta arquitetura: como as
informagSes passam sempre pelo servidor, é possivel fazer algum processamento
adicional antes que elas sejam retransmitidas. Funkhouser (1995), por exemplo,
utiliza algoritmos de oclusdo para determinar a visibilidade de cada usuério em
relagdo aos demais. Com isso, o servidor transmite para cada cliente apenas
informagbes sobre os usudrios que estdo visiveis. Kazman (1993) também propde
uma arquitetura na qual o servidor pode efetuar diferentes operagdes de “filtragem”
de mensagens para distribui¢fo seletiva aos clientes. Em ambos os casos, o resultado
€ uma economia na quantidade de informagdes transmitidas através da rede.

Ponto a Ponto

Na arquitetura ponto-a-ponto os computadores estdo (pelo menos

conceitualmente) todos conectados uns aos outros. Consequentemente, cada

computador pode enviar dados diretamente para qualquer outro.

participante

participante

participante

participante

Figura 2-7: Arquitetura ponto-a-ponto
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Existem duas implementa¢Ges bdsicas desta arquitetura. A primeira utiliza
conexdes unicast entre todos os computadores. Neste caso a implementagio coincide
com a arquitetura conceitual. Cada computador precisa ter uma conexdo com cada
um dos demais, conforme ilustrado na figura 2-7.

A outra implementagfo utiliza os protocolos broadcast ou multicast para
transmissdo das informagdes. Neste caso, cada conjunto de informacdes é
acompanhado de um identificador que determina quais os computadores a que ele se
destina. A figura 2-8, a seguir, apresenta uma implementagdo desta arquitetura
através do multicast. Neste caso, os participantes estdo todos conectados através de

um mesmo grupo.

participante

participante

‘ participante

‘ participante

Figura 2-8: Ponto-a-ponto implementado com multicast

Autores como Singhal & Zyda (1999) e Broll (1998) concordam que a

arquitetura ponto-a-ponto € mais eficientemente implementada desta maneira.
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Arquitetura Hibrida

Arquiteturas hibridas apresentam uma combinagdo de cliente-servidor e
ponto-a-ponto, buscando aproveitar as vantagens de cada uma.

Funkhouser (1995) apresenta uma arquitetura cliente-servidor onde dois ou
mais servidores sdo interligados em uma arquitetura ponto-a-ponto. O objetivo de tal
arquitetura € fazer com que cada servidor tenha que tratar de apenas parte do nimero
total de clientes presentes na simulagdo. A figura 5 ilustra um exemplo desta

arquitetura.

sewidar

servidor

l servidor |

cliente
clhiente
\ cliente - |

Figura 2-9: Arquitetura Hibrida
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2.5. Conclusao

Foram apresentados neste capitulo os conceitos bésicos das dreas de
conhecimento envolvidas no desenvolvimento de Ambientes Virtuais. Mais
informagdes podem ser obtidas em Hearn & Baker (1994), Tanenbaum (1996) e
Singhal & Zyda (1999).

Quanto a arquitetura de comunicagdo, a biblioteca adota internamente um
modelo ponto-a-ponto. Este modelo pode ser adaptado para uma arquitetura cliente-

servidor através de uma camada de conversio.
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3. Ambientes Virtuais Compartilhados

Este capitulo trata dos conceitos e técnicas envolvidos na construgdo de um
AVM, sob trés aspectos: gerenciamento de dados, interface homem-mdquina e
desenvolvimento ou metodologia de projeto.

O final do capitulo traz uma revisdo de alguns dos diferentes ambientes
virtuais compartilhados encontrados na literatura que foram utilizados como

referéncia para o desenvolvimento da biblioteca.

3.1. Gerenciamento de Dados

Ambientes virtuais normalmente dependem de uma base de dados para o seu
funcionamento. Estes dados incluem modelos geométricos para representacdo dos
objetos no espago virtual, imagens usadas como texturas e arquivos de som, entre
outros. Além destes dados que sdo predominantemente estdticos, existem conjuntos
de dados dindmicos referentes ao estado das entidades participantes do sistema,
incluindo os usudrios e possivelmente outros objetos que possuem comportamentos
simulados por computador. As informagdes de estado geralmente incluem a posigio

de cada entidade, e podem também englobar dados como velocidade, aceleragio etc.
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A arquitetura de dados, tema desta se¢do, se refere a localizagdo dessa base de dados,
relativa aos computadores participantes do AVM.

Existe um outro aspecto da arquitetura de dados de um ambiente virtual, que
¢ a capacidade de oferecer persisténcia dos dados. Esta capacidade significa que
alteragGes realizadas no ambiente virtual sio armazenadas e podem ser recuperadas
posteriormente. Esta capacidade é particularmente importante em ambientes
colaborativos como, por exemplo, ambientes para aplica¢des de engenharia. Aquino
& Kirner (2001) discutem uma arquitetura de dados com capacidade de persisténcia.
O que se pode concluir € que, independentemente das arquiteturas que serdo expostas
a seguir, a capacidade de persisténcia requer um servidor ou agente centralizador

capaz de registrar todas as altera¢des realizadas no ambiente virtual.

3.1.1. Descri¢éio das Arquiteturas de Dados

Centralizado

No modelo centralizado, a base de dados € conservada em um tinico servidor.
Os dados de natureza estitica podem ser requisitados pelo cliente e armazenados
localmente para uso posterior. No caso de dados dindmicos, os clientes devem enviar
pedidos de alteragio e acesso para o servidor.

A figura 3-1 a seguir ilustra este processo: inicialmente, um dos participantes
requisita o acesso a um elemento do banco de dados. O servidor verifica se o dado
estd sendo alterado por outro participante e, em caso negativo, habilita o participante
a fazer alteragGes. Posteriormente, o participante notifica o servidor, liberando o

acesso aquele elemento de dados.
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1) um participante requisita acessa
para alterar um elemento da base
de dados.

2) o sewvidor da base de dados
permite que o participante faca as
alteragfes.

3) quando terminou de fazer as
alteragGes, o participante libera o
acesso aquele elemento.

A partir deste momento, outros
participantes podem requisitar o
acesso.

Figura 3-1: Arquitetura de dados centralizada

cliente e o servidor.

mecanismos de sincronizagio sofisticados.

36

E importante notar que o desenvolvimento de um servidor de dados para um
ambiente virtual é diferente de um servidor tradicional de banco de dados ou um
servidor de Web. Pinto (2001) observa que a principal diferenca entre um servidor

Web e um servidor de ambientes virtuais estd no nimero de transagdes feitas entre o

Uma caracteristica do modelo centralizado € que nfo existe a possibilidade de
surgirem inconsisténcias entre os dados observados por diferentes computadores
participantes do AVM, uma vez que os acessos aos dados sdo sincronizados no

servidor. Consequentemente, a sua implementagio € mais simples, porque ndo requer
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Uma desvantagem deste modelo estd exatamente no fato de que qualquer
alteragdo deve ser autorizada pelo servidor, introduzindo um atraso no acesso aos
dados. Este atraso se reflete numa redug@o do nimero maximo possivel de alteracdes
que podem ser realizadas em um elemento de dado, e consequentemente, em uma
diminuigfo na interatividade do ambiente.

Distribuido Replicado

No modelo distribuido replicado existem cépias idénticas de todo o banco de
dados em todos os clientes, incluindo dados estiticos e diniAmicos. Quando um
cliente faz uma modificagdo em um dado, ele deve notificar os outros clientes desta
modifica¢do. E mais dificil garantir consisténcia entre os clientes nesta arquitetura,
pois a principio, dois clientes podem alterar o mesmo dado simultaneamente. Além
disso, dois clientes podem armazenar dados incompativeis, devido a atrasos na
recep¢do das mensagens de atualizagdo. A figura 3-2 apresenta o funcionamento
deste modelo.

A maior vantagem do modelo distribuido é que ele permite uma maior
interatividade em troca de uma menor consisténcia. Como os clientes podem alterar

livremente os dados, néo ocorrem os atrasos presentes em uma arquitetura de dados

centralizada.
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1) em uma arquitetura distribuida

replicada, cada participante mantém
uma cépia da base de dados.
¢

| - [ ] - n
| [ ] n
& $ 2) quando um participante altera um
elemento, ele deve notificar os outros
participantes para gue eles atualizem
as suas bases de dados.
¥ | - || - |
[ ] [ ] |

3) a consisténcia entre as bases de
dados depende do tempo necessario

- ¢ m v m | pararealizar estas atualizagges (e da
. . confiabilidade das mesmas)
] | u

Figura 3-2: Arquitetura de dados distribuida replicada

A biblioteca de classes implementada adota este modelo de arquitetura de
dados, devido as caracteristicas expostas anteriormente.
Distribuido Particionado

O modelo distribuido particionado tem as mesmas propriedades do modelo
distribuido replicado, com uma diferenga: cada cliente armazena apenas informacdes
relativas a uma parte do AVM que estd atualmente acessivel a ele.

Primeiramente, este modelo traz o problema de determinar o que significa
“acessivel”. Em alguns casos, o espago virtual do AVM ¢ subdividido em 4reas, € 0

b

cliente mantém uma base de dados correspondente apenas 4 drea em que ele se
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encontra no momento. Outros métodos incluem a determinagéo de que objetos estio
visiveis para o cliente, ou uma combinagfo das duas técnicas.

Outro problema do modelo distribuido particionado é o gerenciamento da
base de dados conforme o cliente se move dentro do AVM. E preciso determinar que
informagdes podem ser descartadas, e que novas informagdes precisam ser
armazenadas.

A vantagem que o modelo distribuido particionado traz em relagido ao modelo
distribuido replicado € que este modelo requer menos memdria, visto que apenas
parte da base de dados do ambiente virtual é armazenada. Esta economia de memdria
pode ndo ser significativa para ambientes de pequeno e médio porte, tendo em vista
as dificuldades adicionais apresentadas. No caso de ambientes de grande porte,

entretanto, esta arquitetura de dados pode ser necessdria para viabilizar o AVM.

3.1.2. Gerenciamento de Areas de Interesse

Um outro aspecto da arquitetura de dados, que tem sido pesquisada e
aplicada, principalmente em ambientes virtuais compartilhados de médio e grande
porte, sio as técnicas de Gerenciamento de Areas de Interesse ou Area of Interest
Management (AOIM).

A motivagdo principal destas técnicas € a redugdo do consumo de largura de
banda e capacidade de processamento dos participantes de um ambiente virtual. Isso
€ feito através da filtragem ou selegdo das informagdes que cada participante precisa
receber.

Em geral, técnicas de AOIM sdo aplicadas a ambientes virtuais com
arquiteturas de dados distribuidos particionados, unindo as suas préprias vantagens a

um menor consumo de memoria causado pelo particionamento da base de dados.
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Morse (1996) traz uma andlise de sete implementagbes de técnicas de AOIM.
Em geral, o critério usado para fazer a filtragem ou divisdo em dreas de interesse é
espacial. Por exemplo, o ambiente virtual pode ser dividido em “células”. Cada
participante recebe somente informagdes dos objetos que se encontram na mesma
célula ou em células vizinhas. Diferentes técnicas de AOIM propdem células de
tamanho e forma constante ou varidvel. Na figura 3-3, por exemplo, o participante
indicado por um quadrado recebe apenas informagdes dos outros dois participantes
situados na mesma célula.

M usuario

& outros participantes

Figura 3-3: Exemplo de AOIM

Em geral, as técnicas de AOIM se utilizam de grupos de multicast para
implementar a filtragem de mensagens. No exemplo anterior, cada célula poderia

estar associada a um grupo distinto. Entretanto, Morse (1996) observa que esta
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filtragem ndo permite controle muito preciso das informagdes que serdo recebidas,
nem garante uma distribui¢do homogénea dos objetos pelos grupos multicast.

Adicionalmente, Funkhouser (1995) observa que o processo de conexio ou
desconexdo de um grupo multicast é um processo relativamente lento, e portanto
pode causar atrasos na recep¢do de dados, se o participante precisar trocar com
freqliéncia de grupo (como no caso de um participante se movendo entre células
diferentes).

No caso de arquiteturas cliente-servidor, técnicas semelhantes a AOIM
podem ser implementadas através de algoritmos no préprio servidor. Os sistemas
descritos por Kazman (1993) e Funkhouser (1995) sdo exemplos de tais técnicas.
Obviamente, isso acarreta um maior uso da capacidade de processamento do
servidor, o que deve ser levado em consideragio.

A conclusd@o a que se pode chegar é que as técnicas de AOIM trazem
vantagens para ambientes virtuais de grande porte, nos quais o ndmero de
participantes pode exceder a capacidade de processamento ou largura de banda
disponiveis. Em ambientes menores, a sua utilidade precisa ser analisada com mais

cautela. N3o hd previsdo de incluir este tipo de técnica na biblioteca de classes.

3.1.3. Consisténcia

Em um AVM, a manutengdo da consisténcia entre as bases de dados dos
participantes € muito importante. Caso isso ndo ocorra, cada participante pode ter
uma impressdo diferente do ambiente virtual, o que reduz a sensagfio de imersdo e
interatividade e dificulta a realizag@o de tarefas cooperativas.

Como foi observado na secfio anterior, no caso de uma base de dados

centralizada a manutengiio da consisténcia nfio é um problema, mas no caso de bases
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distribuidas € preciso definir mecanismos para garantir um certo nivel de
consisténcia entre os participantes, ou limitar a quantidade de inconsisténcia
possivel.

Funkhouser (1995) observa que o problema de manter a consisténcia em um
AVM apresenta a dificuldade adicional de se ter um grande volume de atualizagdes
que precisam ser propagadas rapidamente. O autor conclui que sistemas
gerenciadores de bancos de dados distribuidos de uso geral ndo sdo adequados.
Seguindo esta conclusdo, pode-se encontrar na literatura diferentes solugdes
especializadas para o problema.

Singhal & Zyda (1999) apresentam trés técnicas que podem ser utilizadas na
manuteng¢do de consisténcia: shared repository, blind broadcasting e dead reckoning.

No caso do shared repository, a idéia € simular uma base de dados
centralizada. Quando um cliente deseja fazer uma alteragdo em um elemento do
AVM, ele notifica os demais e a partir dai pode fazer as alteragdes. Depois ele envia
uma outra notificagio de que ndo pretende fazer mais alteragoes.

Galli & Luo (2000) apresentam um protocolo de consisténcia desenvolvido
para uma aplica¢do de CAD colaborativo implementado usando VRML. O sistema
abordado no artigo utiliza uma arquitetura de dados distribuidos replicados. No
protocolo proposto pelos autores, um participante deve informar a todos os outros
que pretende fazer alteragbes em um determinado objeto. Se todos os outros
participantes responderem permitindo o acesso aquele objeto, aquele participante
pode fazer as alteragdes que quiser naquele objeto enquanto for necessario.

No blind broadcasting, cada cliente envia com freqiiéncia informagdes sobre

o estado dos objetos que estdo sendo simulados naquele computador. Néo existe
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garantia de que toda a informagdo serd recebida por todos os participantes. O
protocolo confia no fato de que a informacdo ¢ retransmitida freqiientemente para
fazer com que nenhum cliente fique com uma visdo muito defasada do estado atual
do AVM. Entretanto, ja nfo existe a garantia de consisténcia. Uma vantagem desta
técnica estd na maior interatividade, em relagio ao shared repository. Uma
desvantagem estd no uso de largura de banda.

Finalmente, o dead reckoning leva o blind broadcasting um passo adiante.
Em vez de transmitir freqiientemente todas as suas informagdes, cada participante
mantém um modelo de simulagio simplificado (por exemplo, interpolagio) e quando
este modelo atinge um certo nivel de discrepancia em relagdo a simulagio
verdadeira, ele envia um novo conjunto de dados. Os outros participantes utilizam
apenas o modelo simplificado para definir o comportamento das demais entidades, e
atualizam este modelo quando recebem um novo conjunto de dados.

Lu et al. (1999) apresenta uma técnica para manter a consisténcia em AVMs
grandes, no qual os trés mecanismos discutidos anteriormente podem ser usados,
dependendo do niimero de usudrios presentes no sistema, com o objetivo de manter o
desempenho do sistema dentro de um certo limite. Essencialmente, cada uma delas é
utilizada conforme a largura de banda disponivel e o niimero de usudrios do sistema.
Outro conceito interessante apresentado pelos autores é o de objetos ativos e
passivos, com diferentes graus de importancia e utilizando diferentes mecanismos de
atualizacio.

A biblioteca de classes implementada utiliza a distin¢&o entre objetos ativos e

passivos para determinar os objetos que necessitam de controle de atualizagdo e
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consisténcia. A principio, qualquer um dos trés modelos de consisténcia discutidos

acima poderia ser implementado através da biblioteca.

3.2. Interface de Usudrio

O aspecto das interfaces de usudrio nos ambientes virtuais tem sido pouco
estudado, em particular sob o ponto de vista de usabilidade. Bowman & Hodges
(1995) observam que as interfaces de usudrio em AVs nd@o foram alvo de muitas
andlises quantitativas ou testes com usudrios. O resultado é que, em muitos casos, 0
sistema se torna dificil de ser utilizado, devido a uma interface inadequada.

Uma dificuldade adicional na especificacdo de interfaces para ambientes
virtuais € que elas podem diferir completamente das interfaces tradicionais, em
termos de operagdo e metdforas. Um exemplo de interface de usudrio ndo
convencional € o sistema de anotagdes apresentado por Harmon et al. (1996).
Através deste sistema, um participante pode associar textos ou gravagdes de voz a
objetos em um ambiente virtual, que podem ser acessados posteriormente. Neste
caso, 0s autores indicam que realizaram alteragdes no formato da interface, depois de
estudos iniciais de usabilidade.

As pesquisas ligadas a interfaces de usﬁério sd0 mais intensas na drea de
ambientes virtuais colaborativos — aqueles em que os participantes devem participar
conjuntamente da realizacdo de uma tarefa, como por exemplo, ambientes para
projetos de engenharia. Diversos autores relatam experiéncias com interfaces para
este tipo de ambiente virtual (Fraser et al., 1999; Hindmarsh et al., 1998; Frécon &
No6u, 1998; Robertson et al., 1997;) e de modo geral, suas conclusdes podem ser

utilizadas em ambientes virtuats compartithados colaborativos ou nio.



45

Em Bowman & Hodges (1997) e Bowman et al. (1997), podem ser
encontradas avaliagdes e recomendac¢des sobre diferentes técnicas de interface de
usuario em ambientes virtuais, incluindo movimentagdo do usudrio € manipulagio de
objetos. Os autores apresentam algumas conclusdes importantes, que podem ser
aplicadas no desenvolvimento de novas interfaces de usudrio:
* 0s processos de selegdo de objetos € manipulagdo de um objeto devem ser
considerados separadamente. Existem técnicas mais adequadas para cada
um deles (Bowman & Hodges, 1997);

¢ a velocidade com que um usudrio se movimenta no ambiente virtual ndo
afeta muito o seu senso de localizagdo, desde que haja continuidade na
trajetéria. Técnicas que envolvem o transporte instantineo do usudrio
entre locais diferentes causam uma maior desorientagdo (Bowman et al.,
1997);

Os resultados apresentados por Jacob et al. (2001) também concordam com as
conclusdes acima. Considerando todos os trabalhos envolvidos e os testes de
usabilidade realizados, conclui-se que aquelas recomendac¢bes podem ser adotadas
como base para a elabora¢do de uma interface de usudrio para um AVM.

Como serd discutido no capitulo 4, a modelagem da biblioteca de classes ndo
levou em conta os problemas especificos de interface de usudrio, que dependem das

necessidades de cada aplicagdo em particular.

3.3. Desenvolvimento

Um dos problemas que surgem no desenvolvimento de ambientes virtuais é a
pouca utilizagdo de metodologias de projeto de software. Oliveira et al. (1999)

observam que existem poucos esforcos em se aplicar metodologias de
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desenvolvimento a AVs, e o resultado séo sistemas inflexiveis e de pouca qualidade.
Os autores indicam que isto resulta de uma mentalidade de criar protétipos ou testes
conceituais, e ndo produtos.

Kim et al. (1998) também observam a pouca estruturagdo e método no
desenvolvimento de ambientes virtuais. Conforme apontado pelos autores, em geral a
especificagdo de um ambiente virtual se limita & definicdo do seu conteido e
comportamento dos objetos; pouca importancia € dada a arquitetura do sistema como
um todo. Neste mesmo artigo, os autores apresentam uma metodologia derivada das
metodologias de programacdo orientadas a objetos, utilizando statecharts, para
auxiliar no levantamento de requisitos para um ambiente virtual.

Alternativamente, Martins et al. (1999) relatam o uso de uma metodologia de
projeto orientada a objetos utilizando a notacdo UML (Unified Modeling Language),
tradicionalmente empregada no projeto de sistemas de software orientado a objetos,
para a especificagdo e projeto de um ambiente virtual. Os autores concluem que tal
metodologia € adequada para o projeto de Ambientes Virtuais Compartithados.

Um dos objetivos principais deste trabalho € realizar a modelagem da
biblioteca de classes quanto a sua arquitetura. Utilizou-se para isso uma metodologia

de projeto de software, verificando assim a sua adequagdo e buscando-se evitar os

problemas de desenvolvimento citados acima.

3.4. Revisdo de Ambientes Virtuais

Nesta secdo serdo apresentados alguns ambientes virtuais e toolkits
encontrados na literatura, que foram usados como referéncia para o desenvolvimento

da biblioteca de classes.
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3.4.1. SPLINE/Diamond Park

O Diamond Park foi uma demonstragiio do sistema SPLINE desenvolvido
entre 1995 e 1996 pelos laboratérios de pesquisa da Mitsubishi (MERL). Trata-se de
um ambiente virtual multiusudrio dividido em regides interligadas incluindo locais
fechados (como prédios) e abertos (como parques). O sistema SPLINE foi
especificado para o desenvolvimento de ambientes virtuais de grande escala, capazes
de sofrerem alteracbes sem a necessidade de um reinicio do sistema. A arquitetura
adotada € ponto-a-ponto, com uma base de dados distribuida particionada (Anderson
et al., 1995).

O sistema SPLINE introduziu algumas técnicas de particionamento do
ambiente virtual e conexdo de novos usudrios em uma arquitetura ponto-a-ponto,
denominadas Locales e Beacons. (Barrus et al., 1996).

Essencialmente, um Locale corresponde a um volume do espago com forma
arbitrdria e um sistema de coordenadas local usado para definir a posi¢fio dos objetos
dentro deste volume. Um ambiente virtual pode ser composto de um ou mais
Locales, e a relagdo entre eles é dada por uma matriz homogénea de transformagio
de coordenadas (que no caso mais simples, corresponderd a apenas uma translag@o).
O uso de Locales corresponde a aplicagdo de técnicas de AOIM para reduzir o
nimero de mensagens que precisam ser enviadas através da rede de computadores.
Entretanto, o critério utilizado para selecionar os Locales dos quais um participante
deverd receber informagdes ¢ baseado na visibilidade. Portanto, uma definig¢do
inadequada dos Locales pode resultar em uma aplicagdo ineficiente onde todos os

participantes recebem dados de todos os Locales.
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Um Beacon é uma entidade associada a um grupo de multicast dentro do
ambiente virtual do SPLINE. Normalmente, existe pelo menos um Beacon por
Locale. Como ndo existem servidores, os Beacons atuam como agentes
centralizadores, registrando os objetos que entram e saem de um Locale e permitindo
a sua localizagdo. Este servigo € importante porque o SPLINE foi especificado para
ambientes virtuais de grandes dimensdes com muitos objetos € esta € a tinica maneira
de localizar um determinado objeto rapidamente.

De um modo geral, pode-se concluir que o SPLINE foi, na época do seu
desenvolvimento, um dos ambientes virtuais compartilhados mais avangados, com
uma arquitetura bem definida.

A influéncia do SPLINE neste trabalho ocorre de maneira indireta, visto que
alguns conceitos introduzidos naquele ambiente foram empregados no Java 3D,
como por exemplo o conceito do Locale como referéncia local do sistema de
coordenadas.

3.4.2. DWTP

O DWTP € um sistema desenvolvido para a criagdo de ambientes virtuais
compartilhados pela Internet, utilizando protocolos como FTP, outros protocolos
dedicados, ¢ a linguagem VRML (Broll, 1998).

Uma das caracteristicas interessantes deste protocolo é a utilizagdo de
diferentes protocolos para a transferéncia de tipos diferentes de dados. Desta forma,
busca-se aproveitar as vantagens de cada protocolo. Por exemplo, grandes volumes
de dados correspondentes aos modelos geométricos do ambiente virtual sdo

transferidos por conexdes do tipo FTP, usando unicast confidvel. Por outro lado,
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informagdes sobre as alteragSes dos objetos e participantes do ambiente virtual sdo
transferidas através de multicast.

A arquitetura do DWTP € composta por uma série de agentes responséveis
por garantir a confiabilidade das transmissdes de dados e permitir que participantes
incapazes de realizar conexdes multicast possam utilizar o ambiente virtual. Desta
forma, a arquitetura suporta primariamente o modelo ponto-a-ponto, com conexdes
multicast e base de dados distribuida (replicada ou particionada).

A partir do DWTP foi retirada a idéia de abstrair a camada de rede,
assumindo um modelo ponto-a-ponto que é compatibilizado com a arquitetura de

redes real através de uma camada mais baixa.

3.4.3.jVE

O JVE € um sistema baseado em uma arquitetura para suporte a aplica¢des
colaborativas (Harada, 2002). O objetivo do sistema é permitir a construgdo de
ambientes colaborativos que podem ser acessados através de diferentes
representagdes como, por exemplo, textual (HTML) e visual (objetos
tridimensionais). A arquitetura do jVE é baseada em um modelo de dados
centralizado, no qual um servidor faz o controle de alteragdes aos objetos do
ambiente colaborativo.

Existem duas diferengas fundamentais entre o jVE e o projeto apresentado
neste texto. Em primeiro lugar, a arquitetura de dados usada no presente projeto
segue o modelo distribuido replicado. Adicionalmente, a pesquisa do jVE enfatizou a
definicdo de uma arquitetura e protocolos para ambientes colaborativos,

independente da representagio visual. Por outro lado, este trabalho se destina
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especificamente a ambientes multiusudrios baseados em imagens 3D, o que leva a

um maior enfoque nas técnicas de computagdo grifica e interagao.

3.4.4. MuseuVirtual

O MuseuVirtual é um Ambiente Virtual Colaborativo para uso através da
Internet. O objetivo do projeto € servir como plataforma para o desenvolvimento de
aplicagbes de ensino. Este sistema usa uma arquitetura cliente-servidor com
conexdes unicast com servidor centralizado de dados (Wazlawick et al., 2000).
Conforme os diagramas apresentados em Kirner et al. (2001), o servidor atua como
centralizador das mensagens dos clientes, servidor de dados e também armazena o
estado do sistema para fins de registrar a sua utilizagdo e permitir a persisténcia de
dados.

Este sistema foi estudado para a compreensio dos mecanismos de
persisténcia do ambiente virtual, embora estes mecanismos nfo tenham sido
incluidos na biblioteca de classes.
3.4.5.NICE

O sistema NICE foi desenvolvido para ser utilizado em aplicagdes de ensino
para criangas, com equipamentos especiais para realidade virtual imersiva, como o
CAVE. Em termos de arquitetura, o NICE usa o modelo cliente-servidor, com
conexdes unicast € uma base de dados centralizada para garantir consisténcia total
entre os participantes. O servidor do NICE também € responsdvel por armazenar
dados alterados pelos usudrios, permitindo a sua persisténcia (Johnson et al., 1998).

O sistema NICE serviu de inspirag@o para especificar uma interface de saida
flexivel permitindo o uso da biblioteca de classes tanto em dispositivos

convencionais (monitor de video) como em dispositivos especiais.
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3.4.6. NPSNET

O NPSNET € um ambiente virtual de grande escala desenvolvido pela Naval
Postgraduate School, para ser usado em simulages militares. Grande atengdo é dada
para tecnologias que garantam a escalabilidade do sistema, como AOIM e uso de
Multicast (Brutzman et al., 1995; Macedonia et al., 1995).

A arquitetura do NPSNET segue o modelo ponto-a-ponto, com conexdes
multicast e base de dados distribuida replicada. Os protocolos sfio baseados no
padrédo DIS (vide SIMNET).

A biblioteca de classes utiliza um modelo de base distribuida replicada, tal
como o NPSNET, ainda que sem a sofisticagdo encontrada nele (tendo em vista que
o NPSNET se destina a ambientes de grandes dimensdes).

3.4.7. RING

O RING € um AVM com arquitetura hibrida onde vérios servidores estiio
ligados por conexdes ponto-a-ponto (Funkhouser, 1995).

Esta arquitetura hibrida tem como objetivo dividir os clientes participantes do
ambiente virtual entre os servidores. Com isso, a capacidade de processamento
necessdria em cada servidor € reduzida, assim como a utilizagdo de largura de banda
para cada servidor.

Adicionalmente, os servidores do RING utilizam algoritmos de determinagéo
de visibilidade para selecionar os clientes que devem receber cada mensagem, de
modo qué um cliente ndo recebe atualiza¢des de objetos que ndo estdo visiveis para
ele. Como resultado, o consumo de largura de banda nas conexdes com os clientes é
reduzido, as custas de um aumento da laténcia devido ao processamento das

mensagens no servidor.
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Este sistema foi estudado em relacdo aos mecanismos de filtragem de
mensagens no servidor, embora esta funcionalidade ndo tenha sido incluida no
protétipo da biblioteca.

3.4.8. SIMNET

O SIMNET foi o primeiro AVM de grande escala desenvolvido pelo exército
dos Estados Unidos para simula¢Ges militares. Este ambiente virtual opera em uma
rede de computadores isolada e utiliza o modelo ponto-a-ponto com conexdes
broadcast, sendo este um dos motivos para o uso da rede dedicada (Singhal & Zyda,
1999).

O SIMNET garante a consisténcia da simulagio utilizando a técnica de dead
reckoning discutida anteriormente e foi um dos primeiros ambientes virtuais a
empregar este tipo de técnica.

O protocolo do SIMNET deu origem ao padrio Distributed Interactive
Simulations (DIS) que foi normalizado pelo IEEE. Este padriio tem sido usado como
base para outros protocolos de ambientes virtuais.

Apesar da defini¢do do padrdo DIS, poucos sdo os ambientes virtuais nio-
militares que usam este padrio diretamente, pelo fato de ser restrito e limitado a uso

para simulagdes de veiculos militares.

3.4.9. World ToolKit

O World ToolKit € um produto comercial produzido pela empresa Sense8,
voltado para o desenvolvimento de ambientes virtuais. Essencialmente, trata-se de
uma biblioteca para programagdo em C ou C++ ¢ um conjunto de ferramentas para

auxiliar na produg@o de modelos geométricos. O suporte para AVMs é acrescentado
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através do médulo World2World, que utiliza uma arquitetura hibrida envolvendo
uma hierarquia de servidores em dois niveis (Sense8, 2002).
Este sistema foi estudado brevemente a fim de compreender a sua arquitetura

sob o ponto de vista de uma solugdo geral para ambientes virtuais.

3.5. Conclusdao

Como pdde ser observado ao longo deste capitulo, existem muitas opgdes
para a definigdo da arquitetura de um ambiente virtual, que dependem da sua
aplicagdo, niimero de usudrios e outros fatores.

Diversos ambientes virtuais multiusudrios foram pesquisados, € algumas
solugdes foram utilizadas como referéncia para o desenvolvimento da arquitetura da
biblioteca de classes. Entre estas solugdes estdo o uso de uma arquitetura de dados
distribuida replicada, a flexibilidade na defini¢io dos métodos de consisténcia e a

defini¢do de uma interface genérica para a construcio da interface de usudrio.
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4. Desenvolvimento da Biblioteca para Criacdo de Ambientes

Virtuais Compartilhados

Este capitulo apresenta a modelagem da arquitetura da biblioteca de classes,
assim como os detalhes da implementag@o de um protétipo desta biblioteca.

Conforme observado anteriormente, um dos problemas no desenvolvimento
de ambientes virtuais € a falta de metodologias neste processo. Por este motivo,
buscou-se adotar uma metodologia de projeto de soffware orientado a objetos.

Foi escolhida a metodologia de Processo Unificado de Desenvolvimento de
Software, conforme descrita por Jacobson et al. (1998). Esta metodologia divide o
ciclo de desenvolvimento de software em quatro fases: concepgiio, elaboragdo,
construgio e transi¢do. Dentro de cada fase, ocorrem uma ou mais itera¢bes seguindo
as etapas tradicionais de projeto: levantamento de requisitos, anidlise, design,
implementacfo e testes. Entretanto, em cada fase algumas destas etapas sdo mais
relevantes do que as outras. O objetivo da metodologia € promover o

desenvolvimento progressivo, a partir do estabelecimento de uma arquitetura capaz

de suportar as principais fungdes do sistema.
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Este capitulo inicia com a descri¢do do sistema, de forma textual. Em
seguida, se encontram restricbes e parmetros quantitativos do sistema. Estas
informagdes sdo a base para a elaboragdo dos casos de uso, na primeira fase da
metodologia. Por Ultimo, serd apresentada a arquitetura desenvolvida para a

biblioteca, seguida de uma discussdo sobre a sua implementaco.

4.1. Proposta

A proposta deste projeto € a criagdo de uma biblioteca para a construgio de
ambientes virtuais para miltiplos usudrios simultineos. Esta biblioteca serd
constituida de componentes de infra-estrutura e componentes de integracfio (para
utilizar 0 ambiente virtual em uma aplicag@io especifica). Os componentes de infra-
estrutura deverdo refletir uma arquitetura flexivel, capaz de suportar o uso da
biblioteca em diferentes aplica¢des.

Deve-se observar que esta biblioteca de classes ndo constitui um framework
porque apesar de estabelecer uma arquitetura para o ambiente virtual, ela nfo
estabelece uma estrutura para a aplicagdo como um todo.

O ambiente virtual gerado através da biblioteca serd uma representacfio
grifica de um espago tridimensional finito. Dentro deste espago, dois ou mais
usudrios poderdo interagir entre si e manipular outros objetos. Espera-se que o
ambiente seja capaz de suportar aplicagdes de pequeno e médio porte, com um limite
estimado em 100 usudrios simultineos. Este limite depende, evidentemente, da
largura de banda disponivel.

Dentro do ambiente virtual, cada usudrio serd representado por um avatar.
Este avatar consistird em um modelo geométrico (possivelmente com texturas),

visivel aos outros usudrios. Sua fungdo principal serd indicar a posigio e orientagfio
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dos demais usudrios. Adicionalmente, cada avatar poderd ser capaz de realizar
animagdes para indicar a execugdo de certas agdes (por exemplo, pegar um objeto,
acenar etc.)

A interagao entre usudrios poderd ser feita por texto ou voz. A principio esta
comunicag@o poderd ser tanto ponto-a-ponto (entre dois usudrios) como “broadcast”
(de um usudrio para varios).

Além dos usudrios, o ambiente virtual também apresentard outros objetos,
que serdo classificados em objetos ativos e passivos. Objetos passivos possuem
apenas uma representacdo geométrica mas ndo permitem qualquer forma de
interac¢do, exceto a detec¢do de colisdo.

Objetos ativos permitem um conjunto de opera¢es que podem ser realizadas
sobre eles por um avatar, tais como sele¢do e movimentagdo (posigio e orienta¢do).
Adicionalmente, um objeto ativo poderd ter comportamentos mais complexos. De
qualquer forma, cada objeto ativo serd simulado em um computador ligado ao
ambiente virtual. Um mesmo computador poderd simular dois ou mais obijetos ativos.

Poderd ser feita a detec¢do de colisdo entre avatares e objetos (ativos e
passivos) e entre objetos ativos e avatares ou objetos passivos.

Deve ser possivel definir “portais” dentro de um ambiente virtual. Um
usudrio poderd “atravessar” um destes portais e ser transportado para um outro
ambiente virtual. Desta forma, um ambiente virtual de grandes proporgdes poderd ser
dividido em 4reas menores ligadas por portais. Exceto pelo trafego de usudrios, nio
haverd qualquer comunicagdo entre os dois ambientes ligados por um portal. Isto

significa que um participante ndo poderd “enxergar” através de um portal, nem se
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comunicar com usudrios do outro lado. Além disso, nfo estéd prevista, inicialmente, a

possibilidade de um usudrio levar consigo objetos de um ambiente para outro.

4.1.1. Restrigoes

O projeto ndo pretende abordar técnicas de geracéio e simula¢do de fontes de
som tridimensionais. Esta € uma 4rea de pesquisa distinta, que envolve a modelagem
do ambiente sob o ponto de vista das suas propriedades actsticas, e a simulagiio de
efeitos como reverberagdo e atenuagdo do som.

No desenvolvimento do projeto, pretende-se estabelecer uma arquitetura
capaz de fornecer flexibilidade no desenvolvimento de interfaces de usudrio.

Entretanto, nfio faz parte do projeto efetuar estudos de usabilidade das mesmas.

4.2. Especificacdo

O objetivo do projeto € definir uma biblioteca de classes para a construgdo de
ambientes virtuais multiusudrios. Devem existir classes correspondentes a infra-
estrutura do ambiente, e outras classes que podem ser estendidas para satisfazer as
necessidades de uma aplicacio especifica.

A arquitétura de dados adotada seguird o modelo distribuido replicado,
conforme discutido no capitulo 3. Neste modelo, cada participante tem uma cépia
completa do ambiente virtual e alteragdes feitas por ele devem ser propagadas para
os demais participantes.

Serd feita a distingdo entre objetos ativos e passivos dentro do ambiente
virtual, representados por classes diferentes. Objetos passivos serdo usados

essencialmente como cendrio, enquanto objetos ativos podem ter comportamentos

dindmicos. Os avatares dos participantes serdo objetos ativos.
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A partir das escolhas acima, cada participante do ambiente virtual poder4 ter
em sua base de dados objetos ativos que sdo simulados localmente, bem como
réplicas de objetos ativos remotos. O controle de consisténcia entre um objeto ativo e
suas réplicas € de responsabilidade do préprio objeto.

A comunicag@o entre objetos ativos do ambiente serd feita pela troca de
mensagens entre 0s mesmos, representadas por classes. Cada objeto € identificado
por um niimero dnico que deve ser suprido pela aplicagfio. A partir deste mecanismo
de mensagens poderdo ser construidos sistemas de interagdo mais complexos,
inclusive a comunicagéo entre usudrios.

A biblioteca deverd assumir uma arquitetura de comunicagfo ponto-a-ponto
internamente, ou seja, como se nfio houvesse um servidor centralizado. Por outro
lado, outras classes da biblioteca poderdo implementar diferentes arquiteturas de
rede. Dessa forma, a biblioteca de classes poderd operar, por exemplo, tanto em TCP
(unicast) como UDP (multicast). No protétipo da biblioteca, estio previstas classes
para comunicagdo através destes dois protocolos.

A implementagdo de portais entre ambientes virtuais poderd ser realizada
através do mecanismo de troca de mensagens, juntamente dos componentes de
comunicagdo em rede. Essencialmente, um portal pode ser visto como um objeto
ativo que altera as configuragdes de conexdo de rede do participante. Entretanto, néo
estd prevista a implementagio de portais no protétipo da biblioteca.

A biblioteca de classes também deve definir interfaces genéricas para permitir
aplicagBes com diferentes tipos de interface de usudrio, dispositivos de entrada e
dispositivos de exibigdo. Para o protdtipo da biblioteca, estd previsto apenas a

implementagdo de classes para dispositivos convencionais: mouse, teclado e monitor.
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4.3. Arquitetura

A partir da descrigdio da biblioteca e da sua especificagdo, foi possivel
estabelecer uma arquitetura para a biblioteca de classes, que serd descrita nesta
secdo. |

Na figura 4-1 pode ser visto um diagrama que representa a arquitetura dos
ambientes virtuais construidos com a biblioteca. Como se pode observar, a aplicagio
¢ responsavel por definir a interface de usudrio e o comportamento dos objetos do
ambiente, assim como os modelos geométricos destes objetos. A biblioteca de
classes DAVI3D (identificada na figura pelo termo “sistema”) pode fornecer

algumas classes para auxiliar nestas tarefas.

Modelos para o

Interface de Usudario Agentes / Componamentos] ambiente virttual aplicag&o

Entrada e Saida Simulagao Apresentagéo

de dados

Acesso a base I

sistema

Comunicagio
(abstrata)

Comunicagéo
em rede

Figura 4-1: Arquitetura da biblioteca DAVI3D
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As classes da biblioteca podem ser divididas em seis subsistemas ou
componentes, conforme a figura 9: Acesso a Base de Dados, Simulacdo,
Apresentaggo, Entrada e Saida, Comunicagio (abstrata) e Comunicacio em Rede.

Como pode ser observado, o subsistema de Acesso & Base de Dados deve
determinar as interfaces pelas quais os outros componentes do ambiente virtual t&m
acesso aos objetos do AVM.

Outro ponto importante € que os dois subsistemas de comunicagio definem
uma estrutura de duas camadas. Desta forma, a camada de Comunicagfo (abstrata)
define uma interface que simula uma arquitetura ponto-a-ponto, enquanto a camada
de Comunicagio em Rede implementa os detalhes de comunicagio para uma
arquitetura ou protocolo especificos.

As se¢Oes seguintes discutem em mais detalhes cada um dos subsistemas
definidos na arquitetura da biblioteca de classes, incluindo comentdrios sobre os

design parterns (Gamma, 1994) adotados.

4.3.1. Acesso a Base de Dados

O componente de acesso & base de dados corresponde a parte central do
ambiente virtual, armazenando os objetos que o compdem e controlando o acesso aos
mesmos. As classes deste subsistema modelam os objetos ativos e passivos presentes
no ambiente virtual e fornecem os servigos bdsicos para troca de mensagens e
detecgdo de colisdo.

A defini¢do de um objeto do ambiente virtual consiste de duas partes: um
componente l6gico, contendo a posi¢do, orientagcdo e informagdes de estado do
objeto, e um componente visual, contendo sua representa¢iio geométrica e eventuais

informagdes sobre animagio.
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O componente de acesso a base de dados define também uma interface para
criagdo dos objetos do ambiente virtual, baseada no design pattern “Abstract
Factory”. Desta forma, aplicaces usudrias da biblioteca podem criar “fabricas de

objetos” adequadas 2s suas necessidades.

4.3.2. Comunicacio

Os componentes de comunicag@io sfo responsdveis pela transmissdo dos
dados através da rede. Foi feita uma divisdo em duas camadas, procurando facilitar a
utilizagfio de diferentes tecnologias de rede. Assim, o componente de Comunicagio
(abstrata) traz uma interface genérica de comunicagfo, contendo apenas os métodos
fundamentais para conexdo, desconex@o, envio e recep¢do de mensagens. O
componente de Comunica¢do em Rede € responsédvel por implementar os métodos
reais de comunicagdo para determinados protocolos e arquiteturas de rede, incluindo
métodos para configuragdo dos pardmetros de conexdo. Pode-se comparar esta
estrutura ao design pattern “Mediator” onde a camada de comunicagfio abstrata
reduz o acoplamento entre a base de dados e os protocolos de comunicago.

A comunicagdo entre objetos do ambiente virtual € feita através da troca de
mensagens, de forma similar ao design pattern “Command”. Uma hierarquia de
classes descrevendo os diferentes tipos de mensagens é definida, de forma que
objetos destas classes possam ser trocados entre os objetos. Aplicagdes podem

estender esta hierarquia construindo mensagens adequadas as suas necessidades.

4.3.3. Simulacdo

O componente de simulag@o € responsdvel pela atualizagio dos estados dos

objetos do ambiente virtual com o passar do tempo. Este componente inclui classes
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para controlar a atualiza¢do dos objetos, bem como uma interface nos objetos ativos
que € chamada para notifica-los da necessidade de atualizagio.

Desta forma, o componente de simulagio opera de forma similar ao design
pattern “Observer”. Neste caso, os objetos ativos sdo os observers que se registram
junto ao componente de simulagdo para serem notificados da necessidade de

atualizarem seus estados com o passar do tempo.

4.3.4. Entrada e Saida

O componente de entrada e saida permite que outras classes da aplicagio,
externas a biblioteca, se comuniquem com objetos do ambiente virtual através de um
avatar. Novamente utiliza-se o design pattern “Observer”’, no qual uma classe da
aplicagdo se registra junto ao avatar para receber as mensagens de interagio que

chegam até ele.

4.3.5. Apresentacio

O componente de apresentagdo é responsdvel por configurar o ambiente
virtual para um tipo especifico de dispositivo de apresentagdo. Desta forma, este
componente procura seguir 0 design pattern “Bridge”, fazendo com que subclasses
do componente bdsicos implemente os detalhes dependentes de tecnologia
especifica.

A préxima se¢do apresenta detalhes da implementagdo, incluindo uma

discussdo mais aprofundada de cada um dos subsistemas citados acima.

4.4. Implementagdo

Para a implementag@o da biblioteca foi adotada a linguagem Java juntamente

a API Java 3D. A escolha da linguagem se deve ao fato de ela disponibilizar, de
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maneira simples, os recursos de comunicacgéo em rede e threads de controle que sio
necessdrios para a construgdo de ambientes virtuais.

A escolha do Java 3D se deu por trés motivos principais: primeiramente, a
integragio simples com a linguagem, incluindo o fato de ser originalmente uma API
que segue a orientagdo a objetos, ao contririo por exemplo, de APIs que adaptam o
acesso do OpenGL para o Java. Em segundo lugar, devido ao modelo de alto nivel do
grafo de cena, que permite uma abstragdo natural para os ambientes virtuais, jd que a
cena pode ser interpretada como o ambiente virtual. Em terceiro lugar, devido aos
recursos de behaviors (Java 3D, 2002) que permitem a inclusfio relativamente
simples de comportamentos nos objetos. A biblioteca foi chamada de DAVI3D
(Desenvolvimento de Ambientes Virtuais 3D). A implementagio da biblioteca foi
dividida em dois packages separados:
br.usp.pcs.interlab.davi3d: package contendo as classes bésicas da arquitetura
br.usp.pes.interlab.davi3d.util: package contendo implementagdes especificas de

objetos ativos, objetos passivos, entrada e saida e comunicagéo.

I PresentationManager ] Mrtual Environment l
T
] -ve
1
1
1
}
1
\;/ -cument Awatar -behaviortvgr
Avatar ] ~ }l Behaviorvanager
-replicator
I Replicationhanager I
<istener D..1 -networkMor v
<<interface>> <interface>>
Auatarlistenar NetworkManager

Figura 4-2: Implementacao da Arquitetura
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A figura 4-2 mostra as principais classes que implementam a arquitetura
discutida na se¢do anterior. Comparando-se este diagrama com a figura 4-1:

e aclasse VirtualEnvironment implementa o componente de Acesso 2 Base
de Dados;

e aclasse ReplicationManager implementa o componente de Comunicagio
Abstrata;

¢ a interface NetworkManager implementa o componente de Comunicagio
em Rede;

* aclasse BehaviorManager implementa o componente de Simulagfo;

® as classes Avatar, PresentationManager ¢ AvatarListener implementam

os componentes de Entrada e Saida e Apresentacio.

4.4.1. Acesso a Base de Dados

A figura 4-3 traz um diagrama contendo as classes relacionadas ao subsistema
de Acesso a Base de Dados e Simulagdo.
A classe principal, como discutido anteriormente, é VirtualEnvironment.
Esta classe contém métodos priblicos para acesso aos objetos do ambiente virtual,
além de referéncias para objetos que fazem a interface dos componentes de
simulagfio e rede. Finalmente, o VirtualEnvironment contém também um objeto

responsavel por realizar testes de detecgéo de colisdo.
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VirmualEnvironment

~activeBranch : BranchGrowp
Safakdes : View

“peneraor Clnterfacerr

passivedranch : Branch Gy

in etV 3\
+connect)

+eruateObject(id shon, in typa:shert. in position.\Vctordt, i erdenaion\c1ordt) : VEQbjact
+disconnect()

e HRTen( : HeTast
rendessageln mig\EMsIIg)
+setUserAvand(n svaarfvatax)
mig:ve.
-createAnd Arach Detauk View()
:shwet, in

Mdishont) ; Acti
prepars forColisions{group: Grovp)
TemovesndDestroy Defackbead)

msg

aroutsRemote Riphe misnhbgiin mag

va

VEObject Generstor

—
+erean s Otict(n id shoft, In type_short, in repica bosten) : VECHect

Ruplicationhsnager

-behavioyr
Behaviorkmnager

5 - Bounding Sphvers
wc : Wakewp Criterion
AanTume @ keng

+Betavioanage(
+addBehavior(n obj-Active Objact)
+remove Al behaviors()

seemovelahavinige obi:Activeltjea)

hitTest

-pick : PickTool

et Object Daralin oby. VEQbject, b HRRasuk)
L o), e, TR ey

+HirTest(n piok Toul:PickcTool)

stestCylinder(n 5tan:Poine3d, in end:Poira3d, in radis double. In obj: VEDBject. bha:HRResuk) : booktan
HestSegrent(n stk Font 3, in end:Port3d, in obi:VMEQbject, hi:HKResul) - bookan

testSphere(in certer:Pointdd, 0 in obj:VEObject, -bockean
RestVactonfn start:Poira}d. in dirsction. Mectordd, in obj:VEObject, ht:HiResuk) : boolean

~perHie Dbjecelin res:Piek Resk) : VEOBect

sgnTypag : short

+saldn id:shont)
+s.etPoit(n point :Point3d)
LeetTypefotypeshon) |

Figura 4-3: Componente de Acesso a Base de Dados

A interface VEObjectGenerator & responsdvel pela criagdo de

todos os

objetos (ativos e passivos) do AVM (design pattern “Abstract Factory”).

Essencialmente, cada objeto possui um nimero que identifica o seu “tipo”. Esta

interface constréi um novo objeto baseado nesta informag&o de tipo.

A classe HitTest implementa o sistema de detecg¢do de colisfo através do

mecanismo de picking do Java 3D. Sdo fornecidos métodos que verificam a

intersec@o de um objeto do ambiente virtual com uma forma geométrica que pode ser

um vetor, segmento de reta, cilindro ou esfera. Um objeto ativo pode usar os métodos

desta classe para determinar se uma mudanga de posicionamento ird acarretar uma

colisdo, e pode ainda obter informagdes sobre o objeto com o qual iria colidir.

Estes mesmos métodos de detecgdo de colisio podem ser usados para

implementar mecanismos de sele¢do de objetos.
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A classe BehaviorManager € a principal classe do subsistema de SimulagZo.
Esta classe € derivada da classe Behavior do Java 3D e é responsdvel pela
atualizago do estado dos objetos ativos do AVM.

As demais classes pertencem a outros subsistemas e estdo presentes na figura
apenas para ilustrar os relacionamentos com a classe VirtualEnvironment. Elas serdo

discutidas nas préximas se¢des.

4.4.2. Objetos do Ambiente Virtual

A figura 4-4 apresenta as classes que s@o usadas para modelar os objetos do

ambiente virtual (objetos passivos e ativos, incluindo avatares).

Hodentation : \kctor3f
¥poskion : Vactordt
-placement : Transform Group
2ype : short

-visuslRoot : BranchGroup -visudRes
+petOrierd ation(orientation \ctoa3r)
+guPasiion(posiion Mkctordf) -visusiRoot : BranchGroup

MsuatResource

+4a¢ Orient ation(in new Onient ation:\ector3f) N
+5etPoskion(n newPosition \Mctor3r) 164100} | Animationnf
VEObject(n Typeshor, in position Mctordt, in orereation:\Actordf, in : e evatma o
+VEObject(n type:shor, in resource MsuaResource) - VEObject -

+VEQbjectiin type short)

st Amimationinfo() ; Auimationnfo

+get VictorH , oriantation:Vectordt)

+gaTypeQ - shost 0.1,), -anminio

AsetPlacement(in newPosition\Meceordt, in fiw Ocentation \Veclordfy

wp Primationinto
Fapply TransformQ)
ot 3 : Branch
ActiveObject
(] - short
| ‘repbeafl] : boolean
+Qet1A) : shoet
update(n dea float) messageQueve
otm_ahhs‘noe(n msg-m_:w) <>‘H VEMessage
9 * n : short "

+fctive Object(n Ki:short, in type short, in replica bookean, in resource Msual Resource) 0.
+Active Object(n K:shon, in type short, in replica bookean, in position Vector3l, in orfentation: Vector3t, in resource:Msual Resource)
+is Replical) : bookean

. Ve )
#guVE() : \irtual Environmant
» g VEME:
HupizeStatadn deka:flox)

|

Avatar ~command Queus

feeor TstomOro < A amcmnd |

+AwaanGe id:shont, in type short, in replica:bookan, in resource MsualResource)
+sendCommand(n command:AwatarCommand)

+setCamerain camera Branch: Branch Group)

ssetUinerar(in kstener-Avatartistenes)

Figura 4-4: Diferentes tipos de Objetos do Ambiente Virtual
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Como se pode ver na figura, cada objeto da classe VEObject pqssui um objeto da
classe VisualResource associado, que contém informagdes sobre a sua representagio
geométrica.

Existe ainda a classe AnimationInfo que representa um conjunto de
informagGes para realizar animagBes daquela representacio geométrica. Na
implementacdo da arquitetura bdsica, esta classe nio define nenhum tipo de
animagdo padrdo. Entretanto, os objetos ativos podem obter uma referéncia para este
objeto. A intengdo € que diferentes tipos de animagdo possam ser implementados,
com subclasses de AnimationInfo adequadas.

Cada ActiveObject possui ainda uma fila de mensagens correspondente as
mensagens recebidas de outros objetos. As classes de mensagens serdo discutidas
numa outra sec¢ao.

Uma dltima observagdo importante quanto a classe ActiveObject se refere i
varidvel de estado “replica”. Esta varidvel indica se o objeto, na base de dados, estd
sendo simulado localmente, ou € uma réplica de um objeto simulado em outro
computador. Através desta varidvel, é possivel implementar diferentes métodos de

consisténcia entre objetos.

4.4.3. Comunicagio

Como foi mencionado anteriormente, a comunicagio & dividida em uma
camada abstrata e outra que implementa uma tecnologia de redes especifica. Na
figura 4-5, as classes ReplicationManager, MessageSender ¢ MessageReceiver
correspondem a camada abstrata. A interface NetworkManager corresponde 2

camada especifica.
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Replicationhtanager Message Sender
-bufter : ByteAcay Output Stream

N R -bufifite : ut
+Replicationhtanager(in nethyr:Metworkhanager, in ve:Mrtual Environment) m -sender -c: ot biol:;anuo putStream
4connect() : boolean | ~runnir'| - boolean
+disconnact() : boolean 2 I
+gethessage() : VEMessage “ 39 Senden(in an:Repli Manager)
+message Aival(n msg:VBvessage) Hnitialize(n netMgr: NetworkManager)
+sendMessage(in msg:VBWkssage) +#sRunningQ : boolean

+stop Running()
.m AsendMessagelin msg:VBukssage)
. -networkhgr
-receiver -nethigr
N/
Message Receiver 5
<<interface>>

-buffer : ByteAmaylnputStream
-bufRead : Datainput Stream Networkhanager
-byteBuffer[1] : byte[] nethigr +connect( : boolean
-cont : boolean di 0 bool
-running : boolean +sendOata(databyte(])
4MessageReceiver(n m:ReplicationManager) +HeceiveData(data byte[})

+initiafize(in nethgr:NetworkManager)
+isRunning() : boolean

+stop Running()

¥readhvkssage() : VBuessage

Mutticast Network

(from br.usp pes interlab.davidd.util)

Figura 4-5: Comunicac¢io em Rede

As classes MessageSender e MessageReceiver sio threads que se
comunicam com um objeto que implementa a interface NetworkManager. Por
exemplo, na figura € mostrada a classe MulticastNetwork, que realiza comunicagdo
através do protocolo IP Multicast. Esta classe se encontra no package de classes
utilitdrias da biblioteca.

A interface NetworkManager define os servigos minimos necessérios para
qualquer interface de rede: a capacidade de se conectar e desconectar da rede, e
enviar e receber dados. Classes que implementem esta interface sdo responséveis por
definir métodos especificos para configura¢do da conexdio, de acordo com a
tecnologia de rede adotada. Por exemplo, numa implementagdo cliente-servidor,
seria preciso indicar o endere¢o IP no qual o servidor est4 localizado, para permitir a

conexao.
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4.4.4. Entrada e Saida

Na figura 4-6 temos a representagdo das classes dos componentes de Entrada
e Saida e Apresentacdo. A classe PresentationManager faz a configuragio das
classes do Java 3D para um determinado tipo de dispositivo de exibi¢do. Por
exemplo, a subclasse DesktopPresentation (do package de classes utilitdrias) faz esta

configuragdo para monitores de video.

Foratar Presentationhanager
#cameraPos : Transform Group < ______ #canvas : Canvas30[)
N = - . Hview : Mew
+Awatar(in id:short. in type:short, in replica boolean, in resource:\dsualResource) ; =
+send Command(in command:AvatarCommand) +getCanvas(in mdex‘:lm) : Component
4setCamera(in cameraBranch:BranchGroup) +gethumCanvasQ : int
+setlistener(in listener:Avatarlistener) Hnitialize(avatar: Aoratar)
DesktopPresertation
0.* -command Queue 0.1 istener (from br.usp.pes intedab davi3d.util)
AyatarCommand <dinterface>>

Aoratarlistener

+processhissage(in message:Avatarvessage)

Figura 4-6: Entrada e Saida

O método publico sendCommand da classe Avatar, juntamente da interface
AvatarListener, permitem que seja construida uma interface de usudrio para interagir
com o ambiente virtual.

Essencialmente, uma aplicagdo define subclasses da classe AvatarCommand
contendo diferentes tipos de comandos que podem ser enviados para o Avatar. A
aplicagdo pode também criar uma subclasse de Avatar para tratar estes comandos.

A aplicagdo pode implementar uma classe com a interface AvatarListener
para receber as mensagens que sdo enviadas para o avatar. Através deste mecanismo,

€ possivel implementar a intera¢fo entre usudrios, por exemplo.
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4.4.5. Tipos de Mensagens

Finalmente, a figura 4-7 apresenta a hierarquia de classes usada para troca de

mensagens entre objetos do ambiente virtual.

VBu2ssage

#sendarld : short
-message Catalog : Hashtable

+get Senderld() : short

+writehessage(out:Data Output Stream)
+readiessage(in: Datalnput Stream) : VBvessage
Hegisterhizssage(msg:VBiukssage)
¥gethassageld() : short

#newhlassage() : VBvessage

#read Datain:Datalnput Stream)

#write Data(out:Data Output Stream)

Replicationthtssage

Interactionhdessage #senderType : short

#target|d : short #position : Vector3f
Horientation : Vector3f
+getPosition(ret ‘\victor3f)
,{‘5 +getOriertation(ret:Vector31)

+getTargetldQ

+getSenderType()

+Replicationhdzssage()

+ReplicationMzssage(in senderid:shert, in senderType:short)
+getSenderType() : short

+setPosition(ir newPosition:\vector3f)

+setOrientation(in newOrientation:\ictor3f)

Avatarhissage

Figura 4-7: Tipos de Mensagens

A classe VEMessage representa um tipo genérico de mensagem e suas duas
subclasses correspondem aos dois tipos badsicos de mensagem: interagfo e replicago.
A subclasse AvatarMessage é um caso particular de mensagem de interagdo, que é
repassado para um AvatarListener (discutido na sec¢do anterior).

Os dois tipos de mensagem, InteractionMessage e ReplicationMessage sio
usados para duas finalidades especificas. InteractionMessage corresponde a

mensagens de interagfo definidas pela aplicagdo. Podem ser utilizadas, por exemplo,
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para implementar um chat entre usudrios, ou para ativar algum servi¢o de um objeto
ativo.

As subclasses de ReplicationMessage correspondem a dados de atualizagio
de estado dos objetos ativos. Estas mensagens sdo usadas para implementar um

mecanismo de replicagdo e consisténcia entre os participantes do ambiente virtual.

4.5. Extensibilidade e Manutencdo

Nesta se¢éo serdo discutidos os aspectos de extensibilidade e manutengio da
biblioteca desenvolvida.

Desde a definigdo da sua arquitetura, a biblioteca foi projetada para ser
extensivel. De fato, vdrios de seus componentes definem apenas uma interface que
deve ser implementada pela aplicagdo usudria da biblioteca.

O fato de que os componentes de apresentagdo, comunica¢do em rede e
objetos ativos podem ser expandidos e modificados leva & conclusdo de que a
biblioteca pode ser ampliada conforme as necessidades de cada aplicagio sem
dificuldades aparentes.

O aspecto da manuteng@o € um fator importante em todo sistema de software,
e especialmente em sistemas orientados a objetos, onde ela pode ser facilitada ou
dificultada de acordo com o projeto das classes.

No caso desta biblioteca de classes, procurou-se estabelecer interfaces de
métodos publicos muito bem definidos entre as classes que compdem a arquitetura
bdsica, usando o encapsulamento para isolar as partes mais sujeitas a mudangas.

Adicionalmente, as classes foram particionadas de forma que
responsabilidades distintas sejam tratadas por classes separadas, como se pode

observar nos diagramas de classes das se¢des anteriores.
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A adogdo destas medidas buscou fazer com que a manutengdo da biblioteca

possa ocorrer de forma localizada e sem interferir no restante do sistema.

4.6. Testes da Biblioteca

A partir do protétipo da biblioteca, foi possivel construir alguns ambientes

virtuais simples para teste do protétipo. Estes testes sdo apresentados abaixo.

|- DT B[=1E3

Figura 4-8: Ambiente Mono-usudrio

A figura 4-8 apresenta o primeiro teste realizado. Neste ambiente virtual, ndo
foi utilizado nenhum tipo de NetworkManager. O resultado foi um ambiente virtual
para um unico usudrio, pois O subsistema de comunicacio em redes ndo €
inicializado. Desta forma, conclui-se que a biblioteca desenvolvida também pode ser

usada para ambientes virtuais mono-usudrio.
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Figura 4-9: Ambiente Multiusudrio

A figura 4-9 exibe uma imagem de um ambiente virtual multiusuério
desenvolvido com a biblioteca. Neste caso, foi usada a classe MulticastNetwork para
realizar a comunicagdo em rede através do protocolo IP Multicast (UDP). No centro
da figura € possivel observar o avatar de outro participante.do AVM.

Estes testes foram realizados para verificar a utilizacéo da biblioteca de
classes no desenvolvimento de ambientes virtuais. Ndo foram realizados testes de

desempenho das aplicacOes desenvolvidas.

4.7. Conclusdo

Este capitulo apresentou os detalhes de desenvolvimento e implementagio da
biblioteca. O protétipo resultante demonstrou as caracteristicas de flexibilidade
especificadas, que puderam ser observadas na construgfo de dois ambientes virtuais
simples.

Os testes e protétipos poderiam ser expandidos aproveitando-se a arquitetura

da biblioteca. Por exemplo, seria possivel implementar mecanismos de nivel de
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detalhamento nos objetos ativos. Da mesma forma, seria possivel experimentar
outros protocolos de rede, incluindo protocolos de tempo real. Entretanto, nada disso
foi feito por divergir do objetivo principal do trabalho que é a definicio de uma
arquitetura flexivel para a biblioteca de classes, € o teste desta arquitetura através de
um protétipo bésico.

Deve-se observar que a API Java 3D ainda se encontra em desenvolvimento.
Durante o desenvolvimento do protétipo ocorreram alguns problemas devido a este
fato, tais como erros e instabilidade no c6digo gerado. Entretanto, por se tratar de um
protétipo utilizando uma nova tecnologia, acredita-se que os resultados obtidos ainda

sejam vélidos e importantes.
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3. Aplicacdo: A Exposicao Virtual Multiusuario

Neste capitulo serd feita uma introducdo sobre o projeto Museu Virtual 3D
desenvolvido no Laboratdrio de Te(;nologias Interativas (Interlab). Em seguida, sera
apresentado o relato da integrag@o entre este projeto e o protétipo da biblioteca
DAVI3D para a disponibilizagio de contetido gerado com o museu virtual para

multiplos usudrios simultineos.

5.1. Sobre 0 Museu Virtual 3D

A Exposi¢do Virtual Multiusudrio foi desenvolvida com o propésito de testar a
biblioteca em uma aplicagdo real e se baseia em um trabalho desenvolvido no
Interlab como tema de uma dissertacdo de Mestrado. O projeto inclui o
desenvolvimento de um editor de exposi¢des virtuais que sdo gravadas em um
formato de arquivo préprio e apresentadas utilizando-se o Java 3D (Tori, 2000).

Para testar o funcionamento da biblioteca DAVI3D, foi desenvolvido um
ambiente virtual multiusudrio capaz de ler arquivos de configuragdo gerados pelo

editor.
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5.2. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do AVM a partir das exposi¢des virtuais, foi
decidido construir uma arquitetura cliente-servidor, usando o protocolo TCP/IP.

O servidor utiliza duas portas de conexfio. A primeira € utilizada para
fornecer informagGes de configuragéo aos participantes sobre a exposi¢do virtual que
estd sendo utilizada no ambiente virtual. A outra porta é utilizada para clientes j4
configurados se conectarem ao ambiente virtual.

A figura 5-1 ilustra esta arquitetura, apresentando trés participantes em
situagBes distintas. O software cliente de um participante se conecta inicialmente 3
porta de configurag@o. Nesta etapa, o cliente ¢ informado sobre a exposi¢fio virtual
que estd sendo exibida e pode se configurar internamente.

Em seguida, o cliente acessa a porta de conexdo, para estabelecer uma
conexdo para troca de dados com outros participantes do ambiente. A partir deste

ponto, o novo participante se encontra efetivamente conectado e visivel para os

demais participantes.

porta de
novo configuragio
participante =0
porta de

i conexdo
participante - _
configurado e servidor
participante | _
conectado |~ =

Figura 5-1: Arquitetura Cliente-Servidor do Museu Virtual
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Foi desenvolvida uma classe, MultiExpoGenerator, implementando a
interface VEQbjectGenerator especificamente para esta aplicagdo. Esta classe &
capaz de construir dois tipos de objetos: um VEObject contendo toda a estrutura da
cena e um Avatar. Inicialmente, foi adotado um modelo geométrico extremamente
simples para o avatar.

A classe ExpoLoader foi criada para ler e interpretar um arquivo gerado pelo
editor de exposi¢des virtuais e construir a cena da exposicdo virtual, usando classes
auxiliares do Java 3D para este fim. Esta classe.é utilizada internamente pelo
MultiExpoGenerator.

Para o Avatar foi utilizada a classe WalkerAvatar do package de classes
auxiliares da biblioteca DAVI3D. Essa classe implementa um avatar capaz de se
mover horizontalmente e girar em torno do seu eixo vertical. O avatar também
implementa detecgdo de colisio.

Para a comunicagdo foram desenvolvidas duas classes, uma para o cliente e
outra para o servidor. A classe do cliente, denominada MultiExpoClient implementa
a interface NetworkManager, bem como o protocolo de configuragio.

O servidor desenvolvido foi bastante simples. Essencialmente, a porta de
configuragio recebe conexdes dos clientes e retorna informagdes sobre o arquivo de
configuragdo que contém os dados da exposi¢do virtual.

Ao mesmo tempo, o servidor aguarda clientes que desejam participar do
ambiente virtual e cria conexdes permanentes (TCP/IP) para cada um deles. Quando
uma mensagem chega a partir de um cliente, o servidor apenas envia a mesma
mensagem para todos os demais clientes conectados. A figura 5-2 traz um diagrama

de classes simplificado contendo a estrutura da aplicagdo que foi discutida acima.
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NetworkManager | ExpoApp
MultiExpoServer
MultiExpoClient (<~
VEObjectGenerator
MultiExpoGenerator Expoloader

Figura 5-2: Classes desenvolvidas para a Exposi¢do Virtual Multiusuario

5.3. Resultados

A figura 5-3 apresenta uma imagem do resultado do projeto, com a aplicagio

cliente exibindo uma exposi¢@o virtual. O avatar de outro usudrio pode ser visto no

. centro da figura.

uII Uzer Vi

s ===
- Cuntiact 'I Disconnect I’

Figura 5-3: Exposi¢iio Virtual Multiusuério
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Nesta versdo inicial da aplicagdo, ndo foi implementada nenhuma forma de
interagdo entre os usudrios, como por exemplo, a troca de mensagens de texto.
Adicionalmente, nesta versdo a porta de conexo do servidor informa apenas o nome
do arquivo de configuragdo da exposigfo virtual; assume-se que tal arquivo, assim
como os arquivos de imagem para texturas e outros recursos jd estejam presentes na
méquina do cliente. Numa versdo mais elaborada, seria possivel construir um
protocolo para transferir os arquivos necessdrios durante a etapa de configuragio.

Conclui-se, a partir desta versdo inicial do aplicativo Exposi¢do Virtual
Multiusudrio que foi possivel desenvolver uma aplicagio completa envolvendo um

ambiente virtual multiusudrio, utilizando o protétipo da biblioteca DAVI3D.
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6. Conclusao

6.1. Avaliagdo dos Resultados

Uma biblioteca de classes para o desenvolvimento de ambientes virtuais
multiusudrios, denominada DAVI3D, foi modelada seguindo a metodologia de
projeto de software denominada Processo Unificado. Um protétipo desta biblioteca
foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Java e a API Java 3D.

Ao final do desenvolvimento, foi possivel concluir que a metodologia de
projeto adotada foi adequada para a tarefa, permitindo o estabelecimento de uma
arquitetura bem definida para a biblioteca de classes.

A escolha do Java e Java 3D para a construgdo do protétipo se mostrou
adequada, sendo que os recursos de comunicagédo em rede disponiveis na linguagem
Java e a estrutura de alto nivel do grafo de cena do Java 3D simplificaram as tarefas
de implementagdo da biblioteca de classes.

Como foi observado pela construgdo de alguns protétipos de teste e da
aplicagfio Exposig¢do Virtual Multiusudrio, a biblioteca de classes DAVI3D permitiu

o desenvolvimento de diferentes ambientes virtuais multiusudrios € mono-usudrio,
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com graus de complexidade diversos. Desta forma, foi atingido o objetivo de definir
uma arquitetura flexivel e extensivel para a biblioteca de classes e construir um
protétipo desta biblioteca.

Com a construgdo da primeira versdo da Exposi¢do Virtual Multiusuério, foi
cumprido o objetivo de integrar os resultados deste projeto com o projeto do Museu

Virtual 3D e editor de exposi¢des virtuais do Interlab.

6.2. Contribuigcdes

Pode-se destacar como principais contribuigdes deste trabalho a arquitetura da
biblioteca de classes desenvolvida, bem como o seu protétipo. Adicionalmente, o
desenvolvimento deste protétipo permitiu a obtengio de informagdes sobre a
utilizac@o da API Java 3D em projetos de Realidade Virtual.

O ambiente virtual multiusudrio para exposi¢des virtuais foi outra contribui¢io
importante, realizando a integragdo com outro projeto do laboratdrio e permitindo a
exploragiio de novas possibilidades a partir deste resultado.

A biblioteca DAVI3D, por ser um software aberto e gratuito, poderd ser
utilizada em atividades priticas de cursos de Computagdo Grifica e Realidade
Virtual.

Finalmente, pode-se dizer que os resultados deste trabalho, principalmente o
modelo da biblioteca de classes, poderfio servir como ponto de partida para novas

pesquisas e projetos ligados a ambientes virtuais multiusudrios.

6.3. Trabalhos Futuros

O protétipo da biblioteca de classes desenvolvido ao longo deste trabalho

permitiu verificar a viabilidade da sua arquitetura no desenvolvimento de ambientes
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virtuais multiusudrios. Entretanto, alguns elementos nfio foram implementados nesse
protétipo e podem ser desenvolvidos futuramente, destacando-se:

¢ classes para realizar a animag&o de avatares e objetos ativos;

¢ portais para conectar dois ou mais ambientes virtuais.

Adicionalmente, € possivel expandir a biblioteca acrescentando classes para
interagdo com outros dispositivos de entrada e saida, e dispositivos de exibigdo tais
como CAVE.

Pretende-se disponibilizar a biblioteca de classes para utilizagio em projetos
dos cursos de Computagdo Gréfica do curso de graduacio em Engenharia de

Computagéo e possivelmente, para os projetos de concluséo de curso.
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Apéndice A

Neste apéndice encontram-se os documentos gerados durante o projeto da

biblioteca.

Casos de Uso

A seguir sdo apresentados os casos de uso que foram analisados durante o
projeto. Por se tratar de uma biblioteca para ambientes virtuais multiusudrios, os
casos de uso foram desenvolvidos sob o ponto de vista de um ambiente construido
com a biblioteca, explicitando-se quando necessdrio as responsabilidades da
biblioteca de classes.

Atores
Desenvolvedor do AV

Este ator representa uma pessoa que estd usando a biblioteca para construir

um AV especifico. Assume-se que o desenvolvedor do AV tenha conhecimentos de

programagio e da linguagem Java.



Participante

Este ator representa um participante do ambiente virtual, seja, um usudrio
humano ou um agente auténomo. No caso de participantes humanos, este ator
também inclui o software cliente que implementa a interface entre o usudrio e o
sistema.
Objeto

Este ator representa os demais objetos existentes no AV, incluindo objetos
que compdem o cendrio e objetos simulados por computador. Este ator é uma
generalizagdo dos dois tipos de objetos que podem existir no AV.
Objeto passivo

Este ator representa um objeto do AV que € essencialmente estético. A dnica
interacdo possivel com um objeto passivo € a verificagdo de colisdo com este objeto.
Objetos passivos em geral representam elementos de "cendrio” do AV.
Objeto ativo

Este ator € definido como uma especializacdo do ator "Objeto", representando
0s objetos que possuem algum tipo de comportamento dindmico. Objetos ativos sdo
passiveis de interagdo com os participantes do AV e podem também apresentar

comportamento autdénomo.

Casos de Uso

Criacao de um avatar

Atores: Desenvolvedor do AV

Descrigfo: este caso de uso se inicia quando o desenvolvedor decide construir um

avatar para uso em um AV. Um avatar contém uma representagdo visual, composta



de um ou mais modelos geométricos relacionados em uma estrutura hierdrquica.
Assim, a primeira coisa que o desenvolvedor deve fazer é criar os modelos
geométricos utilizando as ferramentas adequadas, e fornecer ao sistema uma
descri¢do da construgdo do avatar a partir destes modelos.

Um avatar também pode conter animagdes que sfio executadas para
representar agdes do participante que € representado por ele. Cada animagéo consiste
em uma descrigdo dos movimentos dos componentes do avatar e de um identificador
tnico. O segundo passo que o desenvolvedor deve realizar & especificar estas
animagdes, se houverem.

Observagdes: o desenvolvedor pode expandir a funcionalidade fornecida pela
biblioteca, alterando a forma de representagio do avatar e suas animacdes.

Criacio de um objeto ativo

Atores: Desenvolvedor do AV

Descrigdio: este caso de uso se inicia quando o desenvolvedor decide construir um
objeto ativo para uso em um AV. Um objeto ativo consiste em um modelo
hierdrquico composto de um ou mais componentes. O desenvolvedor deve construir
estes componentes com as ferramentas adequadas, e fornecer ao sistema uma
descri¢@o da estrutura hierdrquica. O objeto ativo também pode conter animagdes
que sdo expressas na forma de movimentos dos componentes. Adicionalmente, cada
animagao deve ter um identificador Unico.

Por udltimo, um objeto ativo pode ter comportamentos autdnomos. O
desenvolvedor € responsdvel por especificar o comportamento desejado, que pode ser
um comportamento pré-definido pelo sistema ou uma extensdo criada pelo

desenvolvedor.



Criacdo de um objeto passivo

Atores: Desenvolvedor do AV

Descrigfio: este caso de uso se inicia quando o desenvolvedor decide criar um objeto
passivo para uso em um AV. O desenvolvedor do AV constréi um modelo sélido do
objeto com uso de software apropriado. Objetos passivos sfo estédticos, portanto sdo
construidos com apenas um componente. Eles ndo podem ter animagbes nem
comportamento autdnomo. Assim, o desenvolvedor precisa apenas vincular o objeto
passivo a sua representacgio visual.

Criac@o de um portal

Atores: Desenvolvedor do AV

Descrigdo: este caso de uso se inicia quando o desenvolvedor decide construir um
portal para uso em um AV. Um portal é um objeto que transporta participantes entre
AVs diferentes. Um portal é composto basicamente por uma representagio visual, tal
qual um objeto passivo (isto &, estitico e sem animagbes) e informagdes de
configuragdio que indicam o destino para onde o usudrio € transportado. Assim, o
desenvolvedor deve modelar a representagdo visual do portal com ferramentas
apropriadas e fornecer ao sistema as informagdes de configura¢do do mesmo.
Criacao de um cendrio

Atores: Desenvolvedor do AV

Descrigdo: este caso de uso se inicia quando o desenvolvedor do AV decide construir
0 cendrio que serd usado como base para o AV. O desenvolvedor do AV constrdi um
arquivo de defini¢do de cendrio, que descreve aquele cendrio a partir da composigio

de um ou mais objetos passivos e portais. O arquivo de defini¢do pode conter



referéncias a objetos ativos presentes no cendrio, que serdo carregados conforme a
necéssidade.

Construcio da interface de usuario

Atores: Desenvolvedor do AV

Descricdo: este caso de uso se inicia quando o desenvolvedor do AV constréi a
interface de usudrio utilizando ferramentas adequadas. Em seguida, esta interface é
vinculada ao AV através de classes fornecidas pelo sistema.

Observagdes: a principio o sistema nfo permite a inclusdio de elementos da interface
dentro do AV, isto &, objetos da interface no espago virtual tridimensional.
Movimentacao do participante

Atores: participante

Descrigéo: este caso de uso se inicia quando um participante requisita ao sistema
movimentagdo em uma diregfio. O sistema verifica se o participante ird colidir com
algum objeto ou outro participante € em caso negativo, realiza o movimento
requisitado.

Observagdes: o sistema fornece uma escolha de tipos de movimento para o
participante (andar, voar), e o tipo de invélucro de colisdo a ser usado (cilindrico,
esférico). Estes pardmetros sdo usados para determinar o comportamento da
movimentagao.

Animacao do participante

Atores: participante

Descrigfio: este caso de uso se inicia quando o participante ativa uma animagdo do

seu avatar (que foi definida na criagdo do avatar). O sistema propaga a ativacio desta



animagao para os demais participantes. A partir deste ponto, a animagio € executada
independentemente em cada participante.

Comunicac@o entre dois participantes

Atores: participante

Descrigdo: este caso de uso se inicia quando um participante envia uma mensagem
de comunicagdo. O sistema pode ter diferentes meios de tratar mensagens de tipos
diferentes, por exemplo texto e voz. A mensagem €é propagada utilizando protocolos
apropriados para o participante desejado.

Observagdes: assume-se que um participante ji foi selecionado como destinatdrio da
mensagem. N&o existe garantia de sincronizagdo da mensagem com animagdes do
avatar, para simular fala, por exemplo.

Comunicaciio entre virios participantes

Atores: participante

Descricdo: este caso de uso se inicia quando um participante envia uma mensagem
de comunicagdo. O sistema pode ter diferentes meios de tratar mensagens de tipos
diferentes, por exemplo texto e voz. A mensagem é propagada utilizando protocolos
apropriados para os demais participantes.

Observagodes: assume-se que um participante j4 foi selecionado como destinatéario da
mensagem. Néo existe garantia de sincroniza¢do da mensagem com animacgdes do
avatar, para simular fala, por exemplo. O sistema pode apresentar um mecanismo de
sele¢do baseado na distancia entre os participantes, para no propagar a mensagem a

todos os participantes do AV.



Seleciio de participante

Atores: participante

Descri¢do: este caso de uso se inicia quando um participante requisita a selegdo de
um outro participante do AV. A selegdo pode ser feita apontando um participante no
campo visual, ou através de um identificador tnico do participante.

Observagdes: o sistema oferecerd alguns métodos de selegio que podem ser
utilizados.

Selecio de objeto ativo

Atores: participante, objeto ativo

Descrigdo: este caso de uso se inicia quando o sistema recebe um pedido de selecio
de objeto. A sele¢do do objeto € feita apontando um objeto ativo no campo visual. Se
0 objeto ativo ndo estd selecionado por nenhum outro participante, ele é selecionado
por este participante.

Observagdes: o sistema oferecerd alguns métodos de sele¢io que podem ser
utilizados. Quando um

Manipulacio de objeto ativo

Atores: participante, objeto ativo

Descrig@o: este caso de uso se inicia quando o sistema recebe pedidos para
manipulagdo (alteragdo de posi¢do ou orientagdo) de um objeto ativo. O sistema
transmite estes pedidos para o objeto ativo, que deve processa-los.

Observagdes: o objeto ativo ja deve ter sido previamente selecionado.
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Acesso a objeto ativo

Atores: participante, objeto ativo

Descrigéo: através do sistema, o participante requisita acesso a métodos especiais do
‘objeto ativo. Estes métodos sfo publicados através de uma interface determinada
pelo sistema.

Observagdes: o objeto ativo ja deve ter sido previamente selecionado.

Entrada de um participante no AV

Atores: participante

Descrigdo: este caso de uso se inicia quando o participante entra no AV. O sistema
deve fornecer a ele a descrigio do cendrio e todos os objetos ativos, passivos e
avatares que o compdem. Ele deve pedir ao participante uma representagdo do seu
avatar, que serd repassada para os demais participantes, juntamente com uma
notificagdo da sua chegada.

Saida de um participante do AV

Atores: participante

Descri¢do: este caso de uso se inicia quando o participante notifica o sistema de que
vai sair da simulagdo. O sistema propaga esta informagdo para os demais
participantes, que devem deixar de apresentar o avatar daquele participante.
Observagdes: objetos selecionados pelo participante sdo liberados quando ele sai.
Passagem de um participante por um portal

Atores: participante

Descrigdo: este caso de uso se inicia quando o participante ativa um portal, sendo
transportado para outro AV. Na pritica, este caso de uso corresponde & Saida do

Participante do seu AV atual, e sua Entrada em outro AV.
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Observagdes: objetos selecionados pelo participante sdo liberados quando ele passa
pelo portal. O participante ndo leva consigo nenhum objeto ativo.

Movimentagio de objeto ativo

Atores: objeto ativo, participante

Descri¢fo: este caso de uso se inicia quando o sistema requisita a execugio das
rotinas de comportamento de um objeto ativo. Este objeto deve executar suas rotinas
de atualizacdo. Mudangas no seu estado sdo propagadas para os participantes.
Animacio de objeto ativo

Atores: objeto ativo, participante

Descrig¢do: este caso de uso se inicia quando o sistema requisita a execucfo das
rotinas de comportamento de um objeto ativo. Este objeto deve executar suas rotinas
de atualiza¢fo. Mudangas no seu estado sio propagadas para os participantes.
Geracao de representaciio visual do AV para um participante

Atores: participante

Descriciio: este caso de uso se inicia quando o sistema, periodicamente, gera uma
representagdo visual do estado atual do AV para um participante especifico. Esta
representag@o deve ser construida sob o ponto de vista daquele participante e deve
ser uma imagem em trés dimensdes, em perspectiva, do AV.

Observagdes: participantes que sdo agentes autdbnomos podem ndo necessitar da
geracdo de uma imagem.

Propagacio de alteracoes na base de dados

Atores: participante, objeto ativo



Descri¢do: este caso de uso se inicia quandol o sistema, periodicamente, verifica se
houveram alterages na base de dados de um participante. Em caso positivo, estas
alteragdes sdo propagadas para os demais participantes.

Observagdes: s6 serdo propagadas as alteragdes relativas a participantes e objetos

ativos que s3o simulados no computador daquele participante.

Diagramas de Casos de Uso

Criagdo de um Criagdo de um

CEenaro Avatar

~_

desenvolvedor
do AV

RN

Criagdo de um
portal

Cnacfo de um
objeto ativo

Cnacde de um
objeto passivo

Construgio da
Interface de
USUArio




Movimento do
participante

Animagio do
participante

Comunicagio
entre dois
participantes

Comunicagio
entre varios
participantes

/

participante do

e AV

Seleg#o de
participante

Entrada de
participante no
AV

Passagem do Geragdo de Saida de
participante por representagdo participante no
urm portal visual... AV

Selegdo de
objeto ativo

]

objeto do AV

objeto ativo
do AV

Manipulagio de
objeto ativo

participante do
AV

N\
/

Acesso a objeto
—— ativo

Movimentaggo
de objeto ativo

Animagio de
objeto ativo

e

Propagacdo de
alteragdes
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Diagrama de Subsistemas

O diagrama abaixo mostra os subsistemas planejados para a biblioteca e o seu

relacionamento com as APIs do Java e o sistema operacional.

CAMADA GENERICA

1 1 1
Entrada/ Simulagio Apresentagio
Saida

3 \ e PR o
3, H TT--i._ i Basede Propagagio
Y ; ;T -_ | Dados b-—-- - deDados
\ ! ; F 3
\\\ \ / E
\ \l |' '
AY 1 1 1
\\ !. 'I 1 *
\ Y !
Y\ ; ! Comunicagio
\x\ ! H em Rede
\\ R ,‘
\“ |ll II' P =
CAMADA DE « N ] et
“MIDDLEWARE” Y ¥ | &
Java 3D javanet
A N - !
E Java VM i E
s e
CAMADADO ! !
SISTEMA | ¥ 1 V¥
OPERACIONAL APls TCP /¢
gréficas UDP

Diagramas de Classes

Os diagramas de classes foram apresentados no capitulo 4. Entretanto, eles

estdo reproduzidos aqui em tamanho ampliado.
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A seguir sdo apresentados os diagramas de seqi
complexas e importantes envolvendo classes da biblioteca.

Diagramas de Seqii
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Criacao de objeto do ambiente virtual

| classe usufria da bibliotecs : ]

: createObject }

ve : MrtualEnvironment | | generator ; VEObject Generator

}n——-—.

: create Object

: setPlacement

-

Envio de mensagem — caso 1

Este diagrama representa a troca de mensagens de interagdo entre dois objetos

ativos simulados localmente.

obil : ActiveObject ve : MrtualEnvironmerit obj2 : Active Object

]
[
: sendhi2ssage P‘:‘

: findActive Object

4—

: isReplica ’

: sendhizssage
T —P
|
1
|

Envio de mensagem — caso 2

Este objeto representa o envio de uma mensagem de intera¢do para um objeto
ativo simulado remotamente. O envio de mensagens de replica¢do ocorre de forma

semelhante, mas ndo € feita a busca pelo objeto localmente.
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objl : ActiveObject ve : Mual Evironment obj2 : AotiveObject

o : Replicationhtanager

I

I

|
28

: sendhiessage }

. find Active Object

: isReplica

: sendh:dassage

-—--

Recepcio de mensagem de interacio

Este diagrama apresenta a recepcdo de uma mensagem de interagdo no
sistema em que o objeto ativo estd sendo simulado. O diagrama também é valido

para mensagens de replicagdo em que j4 existe a réplica local do objeto. Neste caso,

0 método isReplica retorna true.

m_: Replicationhbinager ve : MrtualEnvironment objl : ActiveObject

T

|
. I
: newRemotehd2ssage b“L

: find Active Object

—

: isReplica
{ _____________
false
: sendhi=csage

I
1
!
!
1
|
1
1
I
|
I

Recepciao de mensagem de replicacio para um novo objeto

ccccccccccccccccCccCeCcecc

Este diagrama representa o caso em que uma mensagem de replica¢do chega

para um objeto sem réplica local. Este é o mecanismo pelo qual efetivamente os
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participantes sdo notificados da criagcdo de novos objetos ativos no ambiente,
incluindo novos avatares.

Neste diagrama, o método findActiveObject retorna null, indicando que nio
existe nenhum objeto com o niimero de identificagdio especificado na mensagem de
replicagdo. Neste caso, o VirtualEnvironment cria um novo objeto com as
informagBes da mensagem e a envia imediatamente para que o objeto possa se

atualizar com os dados de replicagéao.

er : Replicationhtanager I

ve : Mitusl Environment ' [ enerator : VEObject Generator

T
|
: newRemotelbassage )"L

: find Active Object

: createObject

obji : fotive Object




Glossario

Ambiente Virtual (AV): um sistema de software construido usando tecnologias de
Realidade Virtual, capaz de gerar um espago tridimensional para uma determinada

aplicagdo.

Ambiente Virtual Compartithado (AVC): um ambiente virtual que pode ser
utilizado por dois ou mais usudrios simultaneamente. Normalmente, os usudrios nio
precisam estar fisicamente préximos. Cada usudrio tem uma indicagdo da presenga

dos demais através do sistema, e pode interagir com eles.

Area of Interest Management (AOIM): Area of Interest Management, ou
gerenciamento de drea de interesse, sdo técnicas que buscam reduzir o volume de
dados que cada usudrio do ambiente virtual precisa receber, com o objetivo de
reduzir os requisitos de largura de banda e processamento. Através destas técnicas,
cada participante do ambiente virtual determina que informagdes precisa receber

baseado na sua posigdo e em outros atributos especificos de cada aplicacdo.

Avatar: Um avatar é uma representagdo, humandide ou nfo, de um usudrio dentro do

ambiente virtual (Kirner, 2001). Em geral, o avatar ¢ utilizado para permitir que os
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usudrios possam observar a posi¢do e orientacfio uns dos outros, aumentando a

sensagdo de presen¢a no ambiente virtual.

Grafo de Cena: o grafo de cena é um modelo para a descri¢do de “cenas”. Uma cena
pode ser entendida como um conjunto de objetos geométricos e outros componentes
tais como fontes de luz, que formam uma base de dados utilizada para gerar imagens
tridimensionais através de técnicas de computag@o grifica. O grafo de cena organiza
a cena sob a forma de um grafo orientado aciclico, estabelecendo relagdes
hierdrquicas entre componentes.

A vantagem do modelo de grafo de cena é que ele abstrai os detalhes de
implementagdo relativos a representagdo de cada componente da cena, permitindo

que o desenvolvedor trabalhe com conceitos mais familiares.

Java3D: O Java3D € uma API criada pela Sun Micrdsystems em 1998, com o
objetivo de permitir a criagdo de aplicagdes Java com gréficos tridimensionais. De
acordo com Nadeau (1999), o Java3D possui funcionalidade semelhante a0 VRML,
com o acréscimo de algumas capacidades nio encontradas no VRML. O modelo de
visualizagdo do Java3D também permite a inclusdo de dispositivos de interface

especiais com facilidade.

Largura de Banda: Este termo, quando aplicado a redes de computadores, se refere
a0 maximo volume de dados que podem ser transmitidos por unidade de tempo,

através de um canal de comunicag#o.

Laténcia: O termo laténcia se refere ao atraso na resposta do sistema a uma entrada
do usudrio. Acima de um certo limite, a laténcia comega a interferir na sensago de

imersdo e na usabilidade do sistema. A laténcia pode ser causada por diversas fontes.



A primeira delas € o préprio limite da velocidade da luz; além disso, o tempo de
processamento necessdrio para transmitir dados através da rede (computadores,

roteadores etc.) também contribuem para aumentar a laténcia.

Participante: ao longo do texto, este termo € usado para indicar um usudrio humano

ou uma simulag#o autdnoma, conectado e interagindo em um AVM.

Realidade Virtual: este termo € usado para designar o campo de pesquisa e
desenvolvimento, envolvendo diferentes dreas de conhecimento como a computagio
grafica, simulagfo e sistemas de tempo real com o objetivo de criar ambientes
sintéticos tridimensionais. Estes ambientes podem ser reprodugdes de espagos fisicos
existentes ou construgdes baseadas em conjuntos de dados abstratos.
VRML: O VRML 1.0, criado em 1995, comegou como uma linguagem para
descricdo de formas. Posteriormente, o VRML 2.0 redefiniu a linguagem
adicionando suporte para som, animac#o e interatividade (Nadeau, 1999). A versdo
mais atual é o VRML97, especificado pela norma ISO/IEC 14772-1:1997, que o
define da seguinte forma:

“The Virtual Reality Modeling Language (VRML) is a file format for

_‘a'escribing interactive 3D objects and worlds. VRML is designed to be

used on the Internet, intranets, and local client systems. VRML ia; also

intended to be a universal interchange format for integrated 3D graphics

and multimedia. VRML may be used in a variety of application areas

such as engineering and scientific visualization, multimedia

presentations, entertainment and educational titles, web pages, and
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shared virtual worlds.’



