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RESUMO

NOGUEIRA, Keila F C. Desenvolvimento de uma arquitetura de distribuicdo de Realidade
Virtual e Aumentada aplicada em Ambientes Educacionais, 2010. 92 P. Dissertagao

(Mestrado em Ciéncias) Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica, UFU, 2010.

Palavras-Chave: Realidade Virtual, Realidade Aumentada, Sistemas Distribuidos,

Aprendizado.

Atualmente, o acesso a informacao esta cada dia mais facil, devido ao avanco da
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), reflexo da popularizacdo do

computador e da Internet, tanto nas escolas quanto nas residéncias.

No mesmo contexto pesquisas e projetos, estdo sendo desenvolvidos voltados
para novas metodologias de ensino. Esses projetos faciltam novos métodos
educacionais quando comparado com métodos tradicionais. Hoje € possivel que varios
laboratorios (fisica, quimica, matematica) possam ser simulados por meio de um Unico

laboratério de informéatica.

Existem varias tecnologias de suporte a criacdo destes sistemas, podendo
destacar Realidade Virtual que permite criar modelos e ambientes e simuléd-los como se
fossem reais. Outra tecnologia é a Realidade Aumentada, onde é possivel inserir
elementos de aprendizagem virtuais em ambientes reais, 0 que possibilita 0 aumento de

alternativas de ferramentas educacionais.

Contudo, os sistemas distribuidos de Realidade Virtual e Realidade Aumentada
desenvolvidos atualmente estédo limitados na quantidade de objetos virtuais pertencentes
ao ambiente utilizado, outra questdo é que nestes sistemas ora utilizam Realidade
Virtual ou Aumentada para resolver seus problemas de forma independente, ndo com

completando as duas tecnologias.

Assim, essa dissertacdo tem a proposta de apresentar uma arquitetura de
distribuicdo de Realidade Virtual e Aumentada, onde qualquer modelo ou ambiente
virtual podera ser distribuido em ambas, o que permite maior flexibilidade da arquitetura

proposta.
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ABSTRACT

NOGUEIRA, Keila F C. Desenvolvimento de uma arquitetura de distribuicdo de Realidade
Virtual e Aumentada aplicada em Ambientes Educacionais, 2010. 92P. Dissertagao

(Mestrado em Ciéncias) Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica, UFU, 2010.

Key-words: Virtual Reality, Augmented Reality, Distributed Systems, Learning

Currently, access to information is increasingly easy because of the advancement
of Information and Communication Technology (TIC), reflecting the popularization of

computers and the Internet, both in schools as at home.

In the same context research projects are being developed toward new teaching
methodologies. These projects facilitate new educational methods compared with
traditional methods. Today is possible to simulate several laboratories (physics,

chemistry, mathematics) by a single computer lab.

There are several technologies that support the creation of these systems,
included Virtual Reality that lets you create Virtual models and environments and
simulate them as if they were real. Another technology is Augmented Reality, where you
can insert elements of virtual learning in real environments, which increases the number

of alternative educational tools.

However distributed systems Virtual Reality and Augmented Reality developed
today are limited in the amount of virtual objects belonging to the environment used,
another issue is that these systems use either Virtual or Augmented Reality to solve their

problems independently, not completing the two technologies.

Thus, this dissertation came with the proposal to develop a distribution
architecture for Virtual and Augmented Reality, where any model or virtual environment

may be distributed, which allows greater flexibility of the proposed architecture
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Capitulo 1

1 Introducéao

Anualmente, a UNESCO lanca um relatério de Monitoramento de Educacéao,
Ciéncia e Cultura (UNESCO). A qualidade da educacao no Brasil, segundo este relatério
€ baixa, principalmente no ensino basico. O relatério langando dia 19 de Janeiro de 2010
aponta que, apesar da melhora apresentada entre 1999 e 2007, o indice de repeténcia no
ensino fundamental brasileiro (18,7%) € o mais elevado na América Latina e fica
expressivamente acima da média mundial (2,9%). O alto indice de abandono nos
primeiros anos de educagdo também alimenta a fragilidade do sistema educacional do
Brasil. Cerca de 13,8% dos brasileiros largam os estudos ja no primeiro ano no ensino
basico. Neste quesito, o Pais so fica a frente da Nicaragua (26,2%) na América Latina e,
mais uma vez, bem acima da média mundial (2,2%) (UNESCO, 2010).

Na avaliacdo da UNESCO, o Brasil poderia se encontrar em uma situacao melhor
se nao fosse a baixa qualidade do seu ensino. Das quatro metas quantificaveis usadas
pela organizacdo, o Pais registra altos indices em trés (atendimento universal, igualdade
de género e analfabetismo), mas um indicador muito baixo no porcentual de criancas que
ultrapassa o 5° ano. Problemas que a educacédo brasileira ainda enfrenta: a estrutura
fisica precaria das escolas e o numero baixo de horas em sala de aula sdo apontados
pelos técnicos da UNESCO como fatores determinantes para a avaliacdo da qualidade do
ensino (UNESCO, 2010).

Para tentar resolver os problemas citados acima, o Ministério da Educacado
implantou o Prolnfo (Programa Nacional de Informatica na Educacédo). O Proinfo é
desenvolvido pela Secretaria de Educacdo a Distancia (SEED), por meio do
Departamento de Infra-Estrutura Tecnoldgica (DITEC), em parceria com as Secretarias de
Educacéo Estaduais e Municipais.
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O ProInfo é um programa educacional criado para promover o uso pedagogico das
tecnologias de informatica e comunicagdes (TICs) na rede publica de ensino fundamental
e médio apoiando ao processo de ensino-aprendizagem (Prolnfo, 2010).

1.1 Motivacgéo

Através do Prolnfo poucos sdo os centros educacionais do pais que ndo possuem
recursos computacionais. As tecnologias computacionais aplicaveis a educacdo sao
normalmente enquadradas em quatro categorias (Fernando, 2008), apresentadas abaixo

com os respectivos exemplos:

v’ tutorial: ensinam através de demonstracdes e simulacdes em sequéncias
predefinidas pelo sistema, cujos exemplos mais comuns sdo: sistemas
multimidia em CD-ROM,;

v' exploratério: facilitam a aprendizagem ao fornecerem informacoes,
demonstracdes ou simulagdes quando requeridas pelo estudante. Exemplos
relevantes sdo: web, enciclopédias multimidia em CD-ROM;

v aplicativos: usados para edicdo de texto e figuras, e analise de dados. Os
exemplos mais comuns sao: processadores de texto, planilhas,

gerenciadores de bancos de dados e sistemas de gravacao/edicao de video;

v/ comunicacdo: conjuntos de software e hardware usados para
intercomunicacao em redes locais, acesso a Internet e seus servicos, correio

eletrénico, chats, etc.

Uma quinta categoria que se pode destacar é o uso de Ambientes Virtuais.
Pantelidis (Shulman, 1999), co-diretora do Virtual Reality and Education Laboratory da
East Carolina University em Greenville, North Carolina, e editora da VR in the Schools,
descreve algumas situagdes em que a RV pode ser muito Util na sala de aula. Primeiro, a
RV deveria ser usada para ensinar assuntos nos quais a forma tradicional pode ser
perigosa (estudar a estrutura de uma tempestade), prejudicial ao ambiente (simular um
desastre quimico em um rio) ou cara (um mergulho subaquético). Segundo, as aplicacdes
de RV fazem sentido por permitirem que os estudantes aprendam em ambientes que nao
podem ser experimentados. Como visitar Marte, viajar dentro do corpo humano, ou
mover-se entre as moléculas de um composto quimico. Pantelidis afirma, por fim, que os
projetistas devem enfocar as aplicagcdes de RV para a visualizagdo de um conjunto de

informacdes ou conceitos para que eles possam ser mais facilmente compreendidos.
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Segundo Rodello et.al (2002), apesar da teoria sobre RV ndo ser muito nova,
somente nos Ultimos anos esta vem apresentando uma grande evolugdo, onde suas
implementacfes tecnoldgicas jA4 estdo sendo utilizadas por diversas areas do
conhecimento, como por exemplo: medicina, arquitetura, educacdo, astronomia,

simulacao, entre outros.

Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs) vém crescendo e apresentando um elevado
potencial de aplicacdo (Kirner, 2004). Eles s&o caracterizados por cenarios
tridimensionais com alto indice de interacdo onde usuérios, dispersos geograficamente,
podem cooperar e compartilhar dados e informacbes em tempo real. Para tal, é
necessario o suporte de rede de computadores, visando a melhoria do desempenho

coletivo (Benford, 1994). S&o encontradas algumas limitagdes nos sistemas atuais:

v' Distribuicdo somente em rede locais: ambientes virtuais distribuidos em rede
local implica na utilizacdo somente de computadores agrupados em um
limitado espaco como, por exemplo, um laboratério. Isto limita o uso de

recursos de ensino, via internet, com maior alcance populacional.

v Distribuicdo simultanea de RV e RA: ndo contemplando as duas tecnologias
ao mesmo tempo (Silva, 2008). A vantagem de utilizar as duas tecnologias &
o melhor aproveitamento ou entendimento de um modelo virtual, como por
exemplo, em modelos atébmicos deixam de ser apenas descritos ou
ilustrados pelos professores através da lousa. A interatividade efetiva das
técnicas de RV e RA propiciam ao estudante acesso, facilitando a
compreensao em nivel teérico. Em outras palavras, um sistema de RV e RA
permite uma melhor representacdo (visualizacdo) dos conceitos cientificos
(teorias, modelos atébmicos) e, dessa forma, propicia melhores condicfes de
aprendizagem. (ROGADO, 2008)

Este trabalho propde uma arquitetura flexivel, tanto para o uso de ambientes RV e
RA distribuidos e promover a distribuicdo ndo s6é em Redes Locais (LAN), como também

na Internet, a fim de contribuir para o0 aumento do uso desta tecnologia.

Uma das motivacdes para o desenvolvimento de ambientes virtuais de RV e RA
distribuidos na Web estad na possibilidade de transformar o mesmo em um lugar social
onde uma comunidade de usuarios possa compartilhar e interagir com essa informacéo

(Kirner, 2004). Sendo que a Educacdo deve ser um processo de construgdo de
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conhecimento ao qual ocorrem em condicdo de complementaridade: de um lado, os
alunos e professores e, do outro, os problemas sociais atuais e o0 conhecimento ja
construido (Becker, 2002). Tem-se, como exemplo, o uso do software Second Life, que é

um ambiente distribuido capaz de suportar comunidades virtuais.

O fundamento dos ambientes esta em incentivar cada usuario, conhecido como um
avatar, a encontrar um meio de sobreviver, aprendendo e desenvolvendo atividades

lucrativas, as quais irdo refletir diretamente em seu poder aquisitivo dentro do jogo.

Vérios filmes mostram a tendéncia cientifica dos avatares em ambientes virtuais,
como por exemplo, os filmes: Avatar, Os Substitutos e Game (Cine Pop, 2010) e (Cine
Menu, 2010).

Entretanto, se comparado com sistemas de jogos distribuido os sistemas de RV e
RA hoje estdo muito aquém, pois 0s jogos possuem uma escabilidade de usuéarios bem
superior a estes, além de interface grafica rica em detalhes, ndo comprometendo a
performace em tempo real. Pode-se citar, por exemplo, o jogo World of Warcraft que
possui mais de 11 milhées de usuarios (World of Warcrafff, 2010). Contudo, estes jogos
nao tém a flexibilidade de permitir que o usuério altere as regras e o ambiente do jogo e
também nado permite inserir elementos externos, como um novo objeto virtual ou o uso de
RA, o que possibilitaria uma faixa de aplicacdo e investigacdo muito mais ampla do

sistema.
1.2 Objetivos

Nesse sentido, 0 objetivo desse projeto € investigar uma arquitetura que suporte
simultaneamente a distribuicdo de RV e RA, com isso acredita-se que haja uma melhor
entendimento de um modelo virtual. Ainda podera inserir novos modelos virtuais na
biblioteca comum e alterar uma quantidade maior de parametros do modelo virtual. Neste
sentido, justifica-se uma proposta de uma interface de RV e RA que possua um nivel
favoravel de interacdo. As contribuicbes deste trabalho encontram-se mediante a
intersecdo das quatro areas de pesquisa e conhecimento: Realidade Virtual e Realidade
Aumentada, Sistemas Distribuidos e Aprendizagem.
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1.3 Organizacéo da Dissertacao

A presente dissertacdo consiste de 8 capitulos, dentre os quais a introducéo,

descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a motivacdo os objetivos e a estrutura do trabalho. O
Capitulo 2 e 3 apresentam uma visdo geral sobre conceitos de Sistemas Distribuidos,
Modelos de Computacao Distribuida, Tecnologias de Distribuicdo, Realidade Virtual e
Realidade Aumentada. O Capitulo 4 apresenta o estado da arte e mostra alguns sistemas
distribuidos de Realidade Virtual e Realidade Aumentada, suas estruturas, suas

abrangéncias, potencialidades e limitacdes.

A descricdo do funcionamento do sistema concebido e sua respectiva arquitetura
sdo apresentadas no capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta os detalhes de implementacao
dos algoritmos utilizados. As avaliagdes e os resultados do sistema sédo apresentados no
capitulo 7. O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais, conclusfes e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 Fundamentos Tecnoldgicos Sistemas Distribuidos
2.1 Introducéao

Este capitulo aborda os conceitos fundamentais de Sistemas Distribuidos,
destacando, principalmente, modelos de computacdo distribuida e tecnologias de
distribuicéo.

De acordo com Tanembaum (2003), um sistema distribuido € uma colecdo de
processadores acoplados e interconectados por uma rede de comunicacdo que se
apresenta ao usuario como um sistema unico e consistente. Para Coulouris (2001), um
sistema distribuido € uma colecdo de computadores autbnomos interligados através de
uma rede de computadores e equipados com software que permita o compartilhamento

dos recursos do sistema: hardware, software e dados.

Umas das principais caracteristicas que um sistema distribuido deve ter é a
heterogeneidade, que consiste na capacidade do sistema operar nas diferentes
variedades de redes, sistemas operacionais, hardware e linguagens de programacao

(Coulouris, 2001). Isso é um grande desafio, mas diversos outros sdo encontrados:

v' Heterogeneidade: Sistemas distribuidos devem permitir acesso a um conjunto
heterogéneo de computadores e rede, se aplica a: Redes, Hardware, Sistemas
Operacionais e Linguagens de programagao.

v' Seguranca: Consiste em proteger de forma adequada os recursos compartilhados
e manter em segredo as informacdes que sao transmitidas em mensagens pela
rede. A seguranca é baseada em trés componentes: confidencialidade, integridade
e disponibilidade.

v' Escalabilidade: Um sistema é dito escalavel se permanecer eficiente, quando ha

um aumento significativo de usuarios ou de recursos. A Internet € um exemplo
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claro de um sistema distribuido, com alto indice de escabilidade, pois possui um

namero significativo de computadores e um crescente aumento dos recursos.

Laténcia: Do ponto de vista do ambiente virtual distribuido, € a laténcia que
controla a natureza interativa e dinamica do sistema. Determina se o sistema pode
ser estendido e re-implementado em varias formas, considerando grandes desafios
Impostos na integragdo de diferentes componentes e existentes nos diversos tipos
de hardware e software.

Tratamento de falhas: possibilita que o sistema tenha capacidade de operar
mesmo na presenca de falhas. Para isso, cada componente do sistema precisa
reconhecer possiveis falhas e suas consequéncias, para atuarem de forma
apropriada. O tratamento de falhas deve ser parcial, ou seja, alguns componentes

falham e outros continuam funcionando.

Concorréncia: consiste na capacidade do sistema atender a requisicbes de
diversos usuarios, procurando acessar recursos compartilhados ao mesmo tempo.
Para isso, cada recurso deve ser projetado para operar de modo seguro em um

ambiente concorrente.

Transparéncia: consiste no fator que possibilita obter a imagem de um Unico
sistema, escondendo toda a distribuicdo do usuario, até mesmo de alguns
programas. O conceito de transparéncia pode ser aplicado para varios aspectos de

um sistema distribuido.
e Localizagdo: o usuario desconhece a localiza¢éo dos recursos.
e Migracdo: os recursos podem mover-se sem modificar seus nomes.
e Replicacgéo: os usuérios desconhecem a quantidade de copias existentes.

e Concorréncia: mdultiplos usuéarios podem compartilhar recursos

automaticamente.

e Paralelismo: atividades que podem ocorrer em paralelo, sem o

conhecimento do usuario.
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Os desenvolvedores de sistemas distribuidos devem estar atentos a essas

propriedades durante o desenvolvimento do projeto.

Vale ressaltar que toda e qualquer funcéo disponivel em um computador desktop é
funcional em uma rede distribuida. Tais fung¢des incluem transferéncia de arquivos,

conexao, correio, navegacao Web e chamadas de procedimentos remotos.

Segundo Silberschatz (2004) a vantagem de um sistema distribuido € que essas
funcdes podem ser executadas sobre grandes distancias. Computadores distantes
geograficamente podem colaborar em uma rede utilizando as mais diversas operagoes.
Com isso, as redes de sistemas distribuidos tém ampla tendéncia, pois o tamanho dos
computadores pode ser reduzido tendo em vista que mainframes podem ser substituidos
por estacbes de trabalho ou computadores pessoais, que tém melhor relacdo custo-

beneficio, com interfaces melhores para os usuarios e facil manutengéo.

2.2 Modelos de Computacéo Distribuida

Um aspecto relevante no projeto do sistema distribuido é o modelo arquitetural a
ser adotado, pois é a estrutura desse modelo, que podera garantir o seu funcionamento
perante as exigéncias requisitadas tanto no presente, quanto as que serdo demandadas

no futuro.

O modelo arquitetural define a maneira que o0s componentes dos sistemas
interagem entre si, além da forma como sdo mapeados em uma rede de computadores.
As maiores preocupac¢fes da estrutura da arquitetura de um sistema consistem em torna-
lo confiavel, gerenciavel, adaptavel e a custos efetivos. A seguir, serdo apresentados dois
modelos arquiteturais de Sistemas Distribuidos (Coulouris, 2001): o modelo cliente-

servidor e o peer-to-peer.
2.2.1 Cliente- Servidor

O modelo cliente-servidor € uma tecnologia computacional que separa clientes e
servidores, sendo interligados entre si utilizando uma rede de computadores (Coulouris,
2001).

Servidores s&do programas que respondem as solicitagbes por servigcos
compartilhados; ele € um processo reativo, disparado pela chegada de pedidos de seus

clientes. Geralmente, o processo servidor roda o tempo todo, oferecendo servicos a
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muitos clientes. Cada instancia de um cliente pode enviar requisicdes de dado para
algum dos servidores conectados e esperar pela resposta. Por sua vez, algum dos
servidores disponiveis pode aceitar tais requisicdes, processa-las e retornar o resultado
para o cliente. O modelo cliente-servidor possui grande importancia no cenario dos
sistemas distribuidos e apesar de o conceito ser aplicado em diversos usos e aplicacoes,

a arquitetura é praticamente a mesma, como pode ser observado na Figura 2.1.

USUARIO CLIENTE SERVIDOR
pedido
Processo Cliente ' Processo Servidor
resposta
Servigo do Sistema Servigo do Sistema
Hardware Hardware

Figura 2.1- Processos Cliente Servidor

Existem varios exemplos desse modelo, na Web como servigos de Internet (FTP,
e-mails e outros) (Coulouris, 2001). A Figura 2.2 mostra um exemplo do modelo cliente-

servidor.

|

-

L4
II|||‘ B

Cliente 1

!

Servidor

Figura 2.2- Cliente Servidor
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2.2.2 Peer-to-peer

O P2P ou Peer-to-Peer (Par-a-Par) é uma tecnologia para estabelecer uma espécie
de rede de computadores virtual, onde cada estacdo possui capacidades e
responsabilidades equivalentes. Difere da arquitetura cliente/servidor, no qual alguns

computadores sdo dedicados a servirem dados a outros.

No modelo peer-to-peer, todos os processos desempenham papel semelhante,
interagindo de forma cooperativa, como peers para executar tarefas distribuidas, sem
qualquer distincdo entre clientes e servidores. A eliminacdo do processo servidor reduz o
atraso da comunicacdo interprocessos para acesso aos objetos locais (Coulouris, 2001).
A Figura 2.3 demonstra uma aplicacdo distribuida baseada no modelo peer-to-peer. No
Capitulo 6 serd discutido estas tecnologias, justificando sua escolha da tecnologia

utilizada.

.

Aplicacao

Figura 2.3- Modelo Peer-to-Peer

26



2.3 Arquitetura TCP/IP

Segundo Tanembaum (2003), a arquitetura Internet TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) € organizada em quatro camadas conceituais, como mostra a

Figura 2.4.

Alguns autores, como por exemplo, Stallings (2007), trazem cinco camadas, pois
fazem a correspondéncia da arquitetura do TCP/IP com o modelo OSI ‘chamado de
modelo hibrido.

Aplicacao
Transporte

Rede
Enlace

Figura 2.4 - Arquitetura TCP/IP

A camada “Enlace” transforma um canal de transmissdo bruto em uma linha de
transmissdo. A camada de “Rede” é responsavel pelo envio de pacotes de um
computador a outro, independente de sua localizacdo na rede. Esta camada realiza a
comunicagdo entre maquinas vizinhas através do protocolo IP. Para identificar cada
magquina e a propria rede onde estas estéo situadas, é definido um identificador, chamado
endereco IP. A camada de “Transporte” define as regras para a entrega dos pacotes de
dados, podendo ser basicamente TCP, que garante a sobrecarga da rede e conversas

apenas ponto a ponto, e UDP que néo realiza a confirmacédo da entrega dos dados, com a

1 0 modelo OSI explica o funcionamento da rede, dividindo-a em 7 camadas. Segundo Tanembaum (2003) o
modelo é chamado de Modelo Referencia 1SO OSI (Open Systems Interconnection), pois ele trata de inter conexao

de sistemas abertos, ou seja, sistemas que esta aberto a comunicagdo com outros sistemas.
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vantagem de ser mais rapido e permitir conversas ponto a ponto ou pontos a varios
pontos.

Os protocolos da camada de “Transporte” utilizam o conceito de Portas para

identificar as aplicacbes. Cada processo de aplicacdo € identificado por uma porta

7

diferente, que € o endereco de transporte (nUmero inteiro de 16 bits). A Figura 2.5

representa o que foi mencionado.

APLICACOES

portas -

..;';,,c......

-II'IIII-I-I

4

-

TCP ou UDP

: —

v :
P

Figura 2.5 - Portas de Comunicacéao

Os numeros das portas obedecem a uma padronizacdo. Portas reservadas para
servicos do sistema vai até 1023 como, por exemplo, FTP File Transfer Protocol

(Protocolo de Transferéncia de Arquivos) utiliza portas 20 e 21, Telnet®: 23 , SSH 22,

% Telnet: é um protocolo cliente-servidor usado para permitir a comunicagéo entre computadores ligados numa
rede baseado em TCP.
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SMTP*: 25, POP3:110 e HTTP Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia
de Hipertexto): 80. J& para qualquer aplicagdo utiliza porta efémeras de 1024 até 65535,
desde que estejam livres.

A camada “Aplicacéo” reine os protocolos que fornecem servigos de comunicacao

ao sistema ou ao usuario.

2.4 Protocolos de Comunicacédo TCP e UDP

A troca de mensagens entre processos de sistemas distribuidos é gerenciada por
protocolos de comunicagdo, oferecendo um conjunto de regras e formatos para a

comunicacéao entre diferentes processos.

Existem diversos protocolos, sendo os mais conhecidos o Transmission Control
Protocol (TCP) e o User Datagram Protocol (UDP), que séo protocolos do nivel de
transporte. O TCP consiste num protocolo confiavel, pois oferece garantia de entrega das
mensagens. JA o UDP consiste num protocolo nédo confiavel, visto que ndo garante a
entrega de mensagens, ndo ordena mensagens de entrada e ndo fornece informacdes
para o controle da velocidade com que as informacbes s&o transmitidas entre as

maquinas (Coulouris, 2001) e (Commer, 1998).

Um ponto importante, na comparacao desses protocolos, consiste na possibilidade
de aplicacbes, que utilizam o protocolo confiavel, o TCP, executarem dez vezes mais

lento que aplicagdes, utilizando o UDP (Gossweiler, 1994).

A Unica vantagem da utilizacdo do UDP é a velocidade, porém ele ndo garante a
sequéncia de dados enviadas, por isso foi escolhido o protocolo TCP para

desenvolvimento do prototipo.

Os protocolos TCP e UDP suportam comunicagao interprocessos, podendo ser
realizada através da passagem de mensagens via Socket. Esta tecnologia é explanada na

proxima secao.

® SSH: um programa de computador e um protocolo de rede que permite a conexdo com outro computador na
rede, de forma a executar comandos de uma unidade remota. Possui as mesmas funcionalidades do TELNET, com a

vantagem da conex&o entre o cliente e o servidor ser criptografada.
* SMTP: é o protocolo padréo para envio de e-mails através da Internet.

5 POP3: é um protocolo utilizado no acesso remoto a uma caixa de correio eletrénico
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2.5 Tecnologias de Distribuicao

Para justificar a escolha de uma tecnologia de distribuicdo serdo abordadas

algumas destas, ressaltando testes comparativos entre as mesmas e resultados.
2.5.1 Socket

No contexto de redes de computadores Socket quer dizer um “ponto” de
comunicacéo entre dois programas executados na rede Silberschatz (2000). Esse ponto
tanto envia quanto recebe dado, possui um porta € um namero, para cada camada de
protocolo saiba para qual aplicacdo entregar os dados recebidos. Segundo Silberschatz
(2000), um Socket é definido como a extremidade da comunicacao entre dois processos.
Dessa forma, para um processo enviar uma mensagem, o seu Socket deve referenciar a

porta e o endereco Internet do computador de destino (Coulouris, 2001).

Os Sockets viabilizam uma forma de comunicagdo comum, robusta e eficiente
entre processos, mas considerada de baixo nivel. Um dos motivos dessa classificacao
consiste no fato da troca de mensagens, via Socket, ser um fluxo ndo estruturado de
bytes entre processos. Dessa maneira, a estrutura de dados é definida pela aplicacéo.
Assim, um dos cuidados a serem tomados na sua implementacéo consiste em possiveis
problemas relacionados a heterogeneidade dos sistemas computacionais (Silberschatz,
2000) e (Matthiesen, 2006).

2.5.2 RMleRPC

Devido aos possiveis problemas encontrados em técnicas de comunicacdo de
baixo nivel, foram desenvolvidas técnicas que viabilizam a transmisséo de representacdes
das estruturas de dados ou valores primitivos. Essas técnicas sdo utilizadas para realizar
invocacdes de métodos remotos (Remote Method Invocation, RMI), ou chamadas de
procedimentos remotos (Remote Procedure Call, RPC) (Coulouris, 2001).

O RMI permite a um objeto invocar um método contido em outro objeto num
processo remoto. Dois exemplos de sistemas que possibilitam a invocacdo de métodos
remotos sdo o Commom Object Broker Architeture (CORBA) e Java RMI. Esses sistemas
permitem instanciar e acessar objetos, através de uma interface orientada a objetos bem
definida. O CORBA, por exemplo, fornece a Interface Definition Language (IDL), que

possibilita implementar interfaces em independentes linguagens de programacao,
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permitindo a comunicacao de aplicacdes escritas em diferentes linguagens. A invocacgao
de métodos remotos em CORBA é realizada, através do Object Request Broker (ORB),
responsavel em localizar o objeto remoto no sistema distribuido (Coulouris, 2005)
(Silverschatz, 2000) (Yang, 1996).

O RPC possui caracteristicas muito similares ao RMI, visto que um programa
cliente chama um procedimento em outro programa, em execu¢ao no servidor. Porém, ao
contrario do RMI, o RPC néo realiza a comunicacao entre objetos distribuidos. Oferece a
programacao procedimental possibilitando apenas as chamadas remotas de fungdes ou
procedimentos. Um exemplo de sistema que possibilita chamadas de procedimentos é o
Sun RPC (Coulouris, 2005) (Silverschatz, 2000).

O RPC e RMI permitem estabelecer a comunicacdo de processos distribuidos em
alto nivel. Dessa maneira, aplicacbes que implementam essas tecnologias podem
oferecer servicos avancados, como a interoperabilidade entre aplicacdes escritas em

diferentes linguagens.
2.5.3 Comparag0es entre as tecnologias abordadas

Os beneficios obtidos com as abstracfes dessas tecnologias acabam, entretanto,
acarretando custos no desempenho. Um estudo realizado em (Tilley, 1999) comparou o
desempenho na transmissdo de callbacks entre uma GUI cliente e uma aplicacao
servidora, utilizando Socket em C++, Socket em Java, RMI do Java e RMI do CORBA. Os
resultados dos testes comprovaram que a transmissdo de mensagens utilizando Socket
em C++ foi cerca de quatro vezes mais rapida, em relacdo ao RMI do Java e do CORBA,

e cerca de duas vezes mais rapida do que o Socket em Java.

Outro estudo comparativo feito por Tramontina (2002) mostrou que Socket foi mais
rapido comparado com as outras tecnologias em relacao ao tempo; os dados transmitidos

foram os mesmos, como pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comparacéo Socket, RMlI e RMC

Tecnologia Socket RMI RMC

Tempo gasto 0,0027 ms 0,37 ms 1,5ms
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O procedimento era iniciar o servidor, iniciar o cliente e fazer com que este ultimo

requisitasse ao primeiro a realizacdo de 100.000 operagoes.

Em um mecanismo muito simples, usando chamadas diretas do sistema
operacional, o Socket saiu melhor em tempo de execucao.
2.6 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas tecnologias de distribuicdo de ambientes
virtuais, destacando-se 0s conceitos relevantes a pesquisa, a tecnologia de distribuicéo

usando Sockets.

No proximo capitulo, serdo mostrados conceitos sobre Realidade Virtual e

Aumentada fundamentais para o entendimento do projeto.
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Capitulo 3

3 Fundamentos Tecnoldgicos de Realidade Virtual e Aumentada

3.1 Introducdao

Este capitulo trata dos conceitos fundamentais de Realidade Virtual e Aumentada

necessarios a compreensao do projeto proposto.

3.2 Realidade Virtual

Dentre as varias definicbes dadas a Realidade Virtual (RV), pode-se destacar a
seguinte: “Interface avancada para aplicagcbes computacionais, onde o usuario pode
navegar e interagir, em tempo real, em um ambiente tridimensional gerado por

computador, usando dispositivos multisensoriais” (Cardoso et. al., 2007).

Essencialmente, esta tecnologia permite a criagdo de um ambiente artificial, no
qual o usuario tem a impressdo de ndo somente estar dentro deste ambiente, mas
também munido da capacidade de navegar no ambiente e interagir com 0s seus objetos,

podendo até alterar a realidade que o envolve (Lamounier e Cardoso, 2009).

A fim de ilustrar este conceito, note na Figura 3.1a um usuario em um laboratério
com um equipamento multisensorial (capacete HMD) e que através de técnicas de
Realidade Virtual, € transportado para um ambiente virtual similar ao de uma cozinha
(Figura 3.1).

Figura 3.1- (a) Usuario em laboratério usando capacete HMD (b) Ambiente virtual no qual o
usuario esta imerso (Weidlich. et. al. 2008).
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3.3 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada (RA) € a insercdo de objetos virtuais no ambiente fisico,
mostrada ao usuario, em tempo real, com o apoio de algum dispositivo tecnoldgico,
usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os objetos

reais e virtuais (Kirner, 2004).

Pode-se definir Realidade Aumentada (RA) como a amplificacdo da percepcéo
sensorial por meio de recursos computacionais. Assim, associando dados computacionais
ao ambiente real, a Realidade Aumentada permite uma interface mais natural com dados
e imagens geradas por computador (Cardoso, 2007). Desta forma, entende-se que um
sistema de Realidade Aumentada deve prover ao usuario condigbes de interagir com
estes dados de forma mais natural possivel. Esta definicdo é ilustrada na Figura 3.2, onde
um engenheiro pode visualizar as camadas de temperatura numa peca com técnicas de
RA (Lamounier e Cardoso, 2009).

Figura 3.2 - (a) colocando um marcador em um sistema e (b) visualizando a malha de

elementos finitos para o estudo particular de analises de temperatura (Weidlich. et. al.
2008).

Milgram et. al, (1944) define Realidade Aumentada como a sobreposicdo de
objetos virtuais tridimensionais, gerados por computador, com um ambiente real, por meio
de algum dispositivo tecnoldgico. Entretanto, esta conceituacao é muito geral, e fica clara

com sua inser¢cdo em um contexto mais amplo: o da Realidade Misturada.

De acordo com Kirner (2004), Realidade Misturada, mistura o real com o virtual,
abrange duas possibilidades: a Realidade Aumentada, cujo ambiente predominante é o

ambiente real, e a Virtualidade Aumentada, cujo ambiente predominante é o ambiente
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virtual. Pode-se dizer, entdo, que a Realidade Aumentada € uma particularizacdo da
Realidade Misturada. A Figura 3.3 apresenta o0 diagrama adaptado de
realidade/virtualidade continua, mostrando as possibilidades gradativas de sobreposicao
do real com o virtual e vice-versa.

REALIDADE MISTURADA

Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual

""\'.‘\
L '.\.\_A

Figura 3.3 - Diagrama de Realidade/Virtualidade Continua (Milgram, ET al., 1994).

A Realidade Aumentada hoje é aplicada como ferramenta de visualizacao nas mais
variadas areas, como visualizagdo médica, simulagéo, jogos, pode ser aplicada também a

pesquisa e ainda a educacao.

Entende-se que as solucbes de Realidade Aumentada envolvem a geragdo de
elementos virtuais que séo inseridos no ambiente real, de tal forma que o usuario cré que
0S mesmos sao partes do meio no qual esta inserido. Assim, Cardoso (2007) afirma que
sdo caracteristicas basicas de sistemas de Realidade Aumentada: Processamento em
tempo real; Combinagdo de elementos virtuais com o ambiente real; Uso de elementos

virtuais concebidos em 3D.

Desta forma, observa-se que a concepcao de solucdes de Realidade Aumentada
necessita de componentes que permitam avaliar a posicdo de quem interage, o ponto de

vista e gerar os elementos virtuais para, finalmente, combin4-los com o ambiente real por
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meio de um sistema de projecéo. Para tanto, os elementos reais e virtuais necessitam ser

alinhados corretamente, um em relagdo ao outro (Azuma, 1997).

3.3.1 ARToolKit

E uma biblioteca que usa técnicas de Visdo Computacional para calcular o ponto
de vista real da camera em relacédo a um marcador no ambiente real. Foi desenvolvida na
Universidade de Washington e desenhada para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes

em Realidade Aumentada.

Utilizam-se técnicas computacionais para calcular a posi¢do e orientacdo de uma
camera em relacdo a marcas (que chamamos de marcadores), para que objetos virtuais

em 3D possam ser sobrepostos. Ha varios passos como se mostra a seguir.

Primeiro, a imagem de video (Figura 3.4 (a)) é transformada em uma imagem
binaria (Figura 3.4 (b)) baseada no valor do limiar de intensidade. Depois, busca-se nesta
imagem por regides quadradas (Kato, 2007).

Figura 3.4 —(a) Imagem Real (Input Video) e (b) Imagem Binéaria Capturada

O ARToolKit encontra todos os quadrados na imagem binaria, muitos dos quais
nao correspondem a marcadores de referéncia. Para cada quadrado, o desenho padréo
dentro dele € capturado e comparado com alguns gabaritos pré-treinados. Se houver
alguma similaridade, considera-se que um dos marcadores de referéncia foi encontrado.

O ARToolKit usa entdo o tamanho conhecido do quadrado e a orientacdo do padrao
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encontrado para calcular a posicdo real da camera em relagdo a posicado real do
marcador. Uma matriz 3x4 contera as coordenadas reais da camera em relacdo ao
marcador. Esta matriz é usada para calcular a posicdo das coordenadas da camera
virtual. Se as coordenadas virtuais e reais da camera forem as mesmas, o0 objeto virtual

pode ser desenhado precisamente sobre o marcador real (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Objetos Virtuais sobre o marcador

Todo o processo por ser resumido na Figura 3.6.

posigoes e
Video da \ onentacoes dos
marcadores Encontra a posicao \ arcadores
eonentacando ™. .. . |
T={P R
marcador 3D i = PR
d imagem é converlida Sdo calculadas a posicio &
para bingraeo oienfagio dos marcadores
marcador prafo ralabvamente a camera
& entificado v
Identifica
05 marcadores
Usando Ti fransforma :
objefos virfuais os shyetos virtuais O simbolo
530 rendenzados no 3D para slinhé-los deniro
quadro do video R do marcador
& COMp&rado
' Renderiza os Posiciona e o
: orienta g
praoHMDdo  quadro de video D objetos 08 dos
usudrio virtuais marcadores

Figura 3.6 - Diagrama de funcionamento do ARToolkit adaptada de (Kato, 2000)
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3.4 Ambientes Virtuais Distribuidos

As aplicacbes de Realidade Virtual e Aumentada podem ser vistas sob um aspecto
bastante amplo, variando de uma Unica pessoa, usando um uUnico computador e até

muitos usuarios, usando um sistema distribuido (Rinaldi et al., 2006).

De acordo com Rinaldi et al. (2006) em AVD’s os usuarios podem compartilhar um
mesmo espaco tridimensional virtual de trabalho (workspace), onde poderdo se auxiliar na
execucao de uma determinada tarefa, baseando-se nos principios de trabalho cooperativo
baseado em computador (CSCW - Computer Supported Cooperative Work).

A Realidade Virtual pode empregar técnica para reproduzir o ambiente real e
imaginario e possibilitar a manipulacdo e visualizacdo de informac6es no computador
como se fosse o ambiente real (Ribeiro, 2006). Assim, entende-se que a complexidade
desses ambientes virtuais aumenta na medida em que essas informagdes tornam-se
comuns a uma série de usuario, ou seja, esses ambientes sao distribuidos (Ribeiro,
2006).

Rinaldi et. al. (2006) destaca que este espaco compartilhado representa um local
comum, podendo ser real ou ficticio. O local compartilhado deve apresentar as mesmas

caracteristicas a todos os participantes.

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

localidades geograficas (Ribeiro, 2006).

3.4.1 Sistema de Ambiente Virtual Multiusuario Centralizado

Um sistema de ambiente virtual multiusuario pode ser centralizado ou distribuido
(Goussweiler, 1994). Na Figura 3.7 pode-se visualizar um sistema multiusuério

centralizado.
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USUARIO

USUARIO \ / USUARIO

AV

USUARIO / \ USUARIO

USUARIO

Figura 3.7 - Modelos de Sistema de AV Multiusuario Centralizado (Kirner, 1996).

Como pode ser observado, no modelo centralizado, todos o0s usuarios

compartilham o ambiente virtual.
3.4.2 Sistema de Ambientes Virtuais Multiusuarios Distribuidos

No Sistema de AV Multiusuario Distribuido o ambiente virtual é acessado e

distribuido através de uma rede, como pode ser visto na Figura 3.8.

USUARIO

USUARIO USUARIO

\ AV /

AV AV

oL/
AR

AV AV

/ AV \

USUARIO USUARIO

USUARIO

Figura 3.8 - Modelos de Sistema de AV Multiusuario Distribuido (Kirner, 1996)
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Neste modelo distribuido, o ambiente virtual pode ser replicado (para ambientes
pequenos) conforme a Figura 3.9 ou particionado (para ambientes virtuais de grande

porte), de acordo com (Goussweiler, 1994) como se vé na Figura 3.9.

Copias do Ambiente Virtual

ZARN

Ambiente
Virtual

NN
/T N\

Usuario Usuadrio Usuario Usuario

Figura 3.9 - Acesso ao ambiente virtual replicado (Kirner, 1996)

Usuér'{ Usuario
AV 4 AV 3
(4} (3] ))
1) i {21'/ ™~ Parcelado
/ . Ambiente
AV1 | AV 2
Usuario Usuario

Figura 3.10 - Acesso ao ambiente virtual particionado (Kirner, 1996)
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Em um sistema replicado com n usuarios, quando um usuario fizer qualquer
alteracdo no ambiente virtual, isto devera ser comunicado para todas as (n-1) versées do
ambiente virtual, onde estdo 0s outros usudrios, constituindo a difusdo (broadcast®)
(Kirner, 1996).

J4 em sistemas particionados com n usuarios, a situacdo € mais complexa, uma
vez que o ambiente virtual é dividido em varias partes e cada maquina ficara encarregada
de uma delas. Como o usuério pode navegar no ambiente virtual, ele podera penetrar em
outras regides, de forma que sua maquina ou servidor devera receber uma réplica da
regido, onde ele se encontra. Assim cada maquina estara cuidando de uma regiao fora da
sua parcela. Se existirem varios usuarios em uma mesma regiao do ambiente virtual, esse
grupo de usuérios receberd uma copia dessa regido. Qualquer alteracdo no ambiente
virtual, feita por um membro do grupo, sera retransmitida para o restante do grupo,

constituindo a retransmiss&o por grupo (multicast’)(Kirner, 1996).

3.5 Considerag¢des Finais

Neste capitulo, foi abordado conceitos de Realidade Virtual e Aumentada
destacando conceitos relevantes de tecnologias de distribuicdo de ambientes virtuais.

No protétipo a ser desenvolvido utilizara a tecnologia de distribuicdo de Ambientes
Multiusuérios Distribuido, onde o ambiente virtual é acessado e distribuido atraves de
uma rede, caracterizando um sistema onde existe um tutor (professor/aluno) que gerencia
0 conteudo e os clientes (alunos) que interagem com o ambiente. Este modelo foi

escolhido, pois possibilita que todos os usuarios compartilham o mesmo ambiente virtual.

No préximo capitulo, serdo demonstrados trabalhos relacionados com o objetivo de

mostrar as tecnologias utilizadas e destacar a contribuicao desta dissertacéo.

® Sistema de envio de mensagem, onde a mensagem é enviada para todos os computadores conectados a uma

rede

" E um método ou técnica de transmissdo de um pacote de dados para multiplos destinos ao mesmo tempo.
Durante uma transmissdo Multicast, o transmissor envia 0s pacotes de dados somente uma vez, ficando a cargo dos

receptores captarem esta transmissdo e reproduzi-la.
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Capitulo 4

4 Trabalhos Relacionados
4.1 Introducao

E promissora a pesquisa na area de sistemas virtuais distribuidos. Foi realizado um
estudo do estado da arte em relacédo a distribuicdo de ambientes de Realidade Virtual e
Aumentada para verificar o que tem sido desenvolvido, com o propésito de buscar novas
tecnologias que auxiliassem na criagdo do sistema proposto. Ao final do capitulo, é
apresentada uma tabela que reflete o estado da arte de interesse e norteia 0s

encaminhamentos adotados neste projeto de pesquisa.

Este capitulo objetiva apresentar uma visdo dos principais trabalhos encontrados na
literatura, mostrando suas caracteristicas mais importantes. Os trabalhos encontrados
foram divididos em dois mdodulos: Sistemas de Realidade Virtuais Distribuidos e Sistema

de Realidade Aumentada Distribuidos, como pode ser visto na Figura 4.1.

Realidade Realidade
Virtual ' Aumentada

Sistemas
Distribuidos

Figura 4.1- Areas Relacionadas — Adaptada de (Silva, 2008)
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4.2 Sistemas de Realidade Virtual Distribuido
4.2.1 DIVE

O DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) foi desenvolvido pelo Swedish
Institute of Computer Science (Dive, 2008). E um ambiente de realidade virtual com n
usuarios com o suporte de uma rede. Os participantes navegam em um cenario 3D e ha
uma interacdo com os demais participantes. O sistema nao utiliza a plataforma cliente-
servidor, cada participante conectado a um ambiente virtual, possui localmente uma copia
com a descricdo deste ambiente e as atualizacfes sdo continuamente enviadas na rede

da qual o usuario esta fazendo parte (Dive, 2008). A Figura 4.2 ilustra este sistema.

Figura 4.2 - Sistema de RV (Dive, 2008)

4.2.2 Arquitetura para Distribuicdo de AV Multidisciplinares de Ensino.

Ribeiro (2006) relata em sua tese, uma arquitetura para distribuicido de ambientes
virtuais multidisciplinares de ensino. Ambientes Virtuais de Biologia (paisagem com
plantas, agua, luz e terra) e Quimica (membrana de uma folha) foram utilizados tendo o
fendbmeno da fotossintese como estudo de caso e relacdo entre os dois ambientes na
Figura 4.6 e 4.7 ilustram o funcionamento do aplicativo e suas interacbes. Foi
desenvolvido a partir da arquitetura proposta por Ribeiro e a distribuicdo ocorre em redes

locais utilizando a plataforma CORBA.
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Figura 4.3 - Ambiente Virtual de Biologia e Quimica (Ribeiro, 2006)

4.2.3 Ambientes distribuidos em Realidade Virtual com suporte a Aprendizagem

Cooperativa para a Resolucéo de Problemas.

Silva (2008) desenvolveu um sistema LVD que viabiliza o uso de RV para oferecer
suporte a resolucdo de problemas por meio de aprendizagem cooperativa. Foram
considerados os fundamentos da aprendizagem por experimentacdo e a efetividade de
teorias e principios pedagoégicos construtivista. Como estudo de casos, optou-se por
desenvolver o projeto no ambito da Fisica.

O trabalho contribui para as areas multidisciplinares envolvidas no desenvolvimento

deste projeto, Computacdao, Fisica e Educacao. A Figura 4.4 ilustra o sistema.
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Figura 4.4 - Sistema LVD Silva (2008)

No projeto LVD a distribuicdo ocorre somente entre dois clientes e um servidor,
limitando a quantidade de usuarios para utilizar o sistema. Ele também ndo permite a

insercao de novos objetos no ambiente virtual.

4.3 Sistemas de Realidade Aumentada Distribuidos

4.3.1 Arquitetura para Distribuicdo e Colaboragcdo em Ambientes Virtuais de
Realidade Aumentada.

Silva (2008) desenvolveu uma arquitetura para distribuicdo e colaboracdo em
ambientes virtuais de Realidade Aumentada. O objetivo foi apresentar uma abordagem
computacional/algoritmica que seja suficiente para suportar o funcionamento de um
Ambiente de Realidade Aumentada, disponibilizando um nivel razoavel de colaboragéo

entre varios usuarios conectados em uma rede local de computadores.
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= A4, Distribuida - Wender Silva

Figura 4.5 - RA Distribuido (Silva, 2008)

No projeto citado, a distribuicdo ocorre somente em redes locais e especificamente
com um modelo da biologia, isto é, para manipular outro, deve-se programar o modelo

RA, seguindo as especificagdes da arquitetura, restringindo seu uso.
4.3.2 NetArtoolkit

Oliveira (2008) desenvolveu um sistema distribuido de realidade aumentada,
utilizando a ferramenta NetArtoolkit, que € uma biblioteca escrita na linguagem C++ de
cbdigo livre que é responsavel por fazer o rastreamento de marcadores pré-definidos pela

ferramenta, e associar um elemento virtual ao marcador.

Os usuarios remotamente poderdo trabalhar de forma colaborativa para atender
objetivos em comum. A realidade aumentada sera a interface usada entre o usuario e o
computador, sendo uma interface intuitiva, isto €, oS movimentos corporais sao 0s

proprios “dispositivos” de interacao.
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Figura 4.6 - Objeto Virtual apés o envio do comando set_rotation (Oliveira, 2008)

4.3.3 SACRA

Santin (2008) desenvolveu um sistema de autoria colaborativa de realidade
aumentada (SACRA), que incorpora técnicas de autoria e colaboracdo a interface de
realidade aumentada altamente interativa, oferecendo a seus usuarios novas formas de

interagao para a construgéo de ambientes virtuais.

O SACRA oferece um ambiente de RA tangivel, para a autoria de ambientes

virtuais, possibilitando a colaboracgéo face a face e remota.

A interacdo face a face ocorre no mesmo local e a0 mesmo tempo. A interagcdo
assincrona € realizada no mesmo local, mas em tempos diferentes; nesse caso técnicas
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para salvar e recuperar os trabalhos foram desenvolvidas. Na interacdo sincrona
distribuida, usuarios remotos realizam o trabalho colaborativo em tempo real. Para ocorrer
a interacdo assincrona distribuida, o usuario pode enviar ou receber por email o trabalho
de autoria desenvolvido, independentemente de tempo e local para a elaboragdo do

trabalho.

A interacdo no SACRA ¢é realizada por meio dos marcadores de acdes, que
implementam funcionalidades especializadas para a manipulacéo de objetos virtuais. Os
marcadores de acOes possibilitam que os usuarios controlem a presenca e alterem

algumas caracteristicas desses objetos virtuais.

Objetos Virtuais
Obietos Virtuais ® Ponto

@O E

e
Ponto de
Colisdo

Lo | | ER || [ || [ || Ged | (Bl | 2D || EED

Inspector Control Transport Eraser Status  Lock  Copy  Path

Figura 4.7 - Exemplo dos marcadores de a¢des e referéncia (Santin, 2008)

4.4 Consideracgdes Finais

A Tabela 1 ilustra as comparagdes dos trabalhos relacionados ressaltando suas

caracteristicas e limitagdes.
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Visualizacdo

Projetos Ambientes

Arquitetura Distribuicao
de AV Multidisciplinares

Arguitetura Distribuigao e
Colaboracdo em
Ambientes Virtuais de RA

Tabela 4.1- Comparacéo dos trabalhos relacionados ao projeto

Assim, observando a Tabela 4.1, percebe-se que os trabalhos desenvolvidos estédo
focados em RA ou RV, ndo contemplando a distribuicdo simultdnea de ambos. Pode-se
destacar ainda que nem todos os sistemas permite a distribuicdo pela na Internet. E em
nenhum dos casos ocorre a visualizacdo de ambientes de RV e RA. Cada caracteristica é

melhor descrita abaixo:

Distribuicdo de ambientes comuns de RV e RA- percebe-se que os trabalhos
desenvolvidos estdo focados em RV ou RA, ndo contemplando a distribuicdo simultanea
de ambos.

Distribuicdo LAN e Internet - dentre os trabalhos selecionados que s&o
relacionados a pesquisa do sistema nem todos possuem o recurso de distribuicdo pela
Internet.

Permite a distribuicdo de um novo modelo RV/RA - a limitagdo de distribuicdo

de objetos RV € bem clara, sendo que em todos os projetos a distribuicdo esta ligada a
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um unico estudo de caso, ou seja, se 0 usuario quiser inserir um novo modelo no

ambiente ele n&o conseguira.

Visualizagdo simultdnea de modelos de RV e RA — nenhuns dos sistemas

analisados possuem este recurso.

Analisando as caracteristicas de cada sistema na Tabela 4.1 observa-se que cada
projeto ndo contempla os itens abaixo, isto conduz a necessidade de se projetar um
prototipo que:

v Possibilite a distribuicdo na Rede Local e na Internet, possibilitando uma
interacdo ndo s6 num mesmo local fisico, mas também em locais diferentes.

Isso contribuird para o ensino de Educacéo a Distancia.

v' Distribuicdo de um novo modelo virtual que ndo pertence a biblioteca
comum. Este modelo pode ser distribuido por qualquer usuario, sendo que
posteriormente sera inserido na biblioteca compartilhada. Isto permite a
flexibilidade do sistema tornando aplicavel em qualquer area do

conhecimento.

v' Visualizagdo de modelos em RV e RA, facilitando assim o entendimento do
aluno. Acredita-se que a utilizacdo da Realidade Aumentada conduzirda a
uma melhor compreensdo, como por exemplo, ver um a projecdo de um
coragdo virtual no tamanho real. Além da visualizagdo, o usuario podera
modificar o codigo do modelo virtual através de um editor VRML que sera
desenvolvido. Essa alteracdo podera ser repassada para todos os usuarios

conectados ao sistema.

O proximo capitulo aborda a especificagdo do protétipo proposto.
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Capitulo 5

5 Especificacdo do Sistema
5.1 Introducdao

A partir do estudo realizado nos Capitulo 2,3 e 4, foi possivel conceber uma
arquitetura de Realidade Virtual e Aumentada distribuida que ofereca ao usuario
condicdes de interagir com objetos virtuais; em ambos ambientes a proposta permite, por
meio de uma interface gréfica, a manipulacdo de objetos existentes numa biblioteca
comum e ainda suporta a insercdo de novos objetos, que podem ser distribuidos.

5.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura proposta permite a conexao de varios (n) usuarios conectados a um
Ambiente de Distribuicdo de Realidade Virtual e Aumentada, utilizando de uma interface

gue permita a manipulagéo de objetos virtuais. A Figura 5.1 apresenta esta arquitetura.

CLIENTE [1] CLIENTE [n]

Objetos Virtuais

Gerenciador de Eventos
(Identificac3o & Manipulag3a)

Gerenciador de Eventos
({ldentificac3o e Manipulaco)

Gerenciador de Informacoes
{[islﬁluf:lnr de Eventos)

Gerenciador de Informacgoes

{Esmlu-dur de Ev*-rmsl

Figura 5.1 - Arquitetura do Sistema
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A arquitetura proposta nesta dissertacdo € composta pelos seguintes modulos:

Interface Grafica com o usuario (GUI): possui o modulo de conexdo do sistema, e a

interface de visualizacdo RV e RA.

Servidor: recebe/envia pacotes dos clientes e distribui na rede as informagfes sobre os
objetos.

Cliente: neste médulo encontra-se a seguinte subdivisdo como pode ser vista na Figura
5.2.

Cliente
Objetos Virtuais
Novo Objeto
Edigdo
——————* Biblicteca Comum -—

Mensagem Texto

Identificacdo e Manipulacdo

Figura 5.2 — Médulo Cliente

O modulo Cliente possui 0os seguintes sub-médulos:

Biblioteca comum: possui objetos virtuais comuns a todos os usuarios, faz parte do
pacote de instalacéo.

Novo Objeto: um objeto por ser inserido por qualquer usuario a qualquer momento.
Mensagem de Texto: comunicacgao via chat.

Edicdo: neste modulo, os objetos da biblioteca comum e 0s novos objetos podem ser
editados. O usuério deve possuir conhecimento em VRML para estar criando e editando o
modelo.
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Distribuidor de Eventos: Utilizando fungdes multi-thread, dados provenientes do sistema
RV séo coletados e comparados com os dados provenientes da rede. Havendo interagao
no ambiente virtual, € propagada pela rede uma mensagem de atualizacdo para o0s

demais computadores

A Figura 5.3 apresenta uma visao mais detalhada do mesmo sistema, ilustrando o

Comunicag3o Gerenciador de Eventos Comunicagao Gerenciador de Eventos
textual textual

fluxo de informacéo.

Biblioteca
Comum RV

)

-

O bjeto VRML

O bjeto RML
bjeto VRML

O bjeto WRML

¢ la

.5
a
]

*f
Q

Gerenciador de Informacoes Gerenciador de Informacdes

Figura 5.3 - Fluxo da Informagéo

RV: possui uma biblioteca de objetos comuns em RV, que pode ser compartilhada, ainda
possibilita a inser¢cdo de um novo objeto e a edi¢cdo de objetos utilizando um editor VRML.

RA: neste modulo o usuario pode visualizar o objeto VRML em RA.

Gerenciador de Informacdes: mddulo responsavel por receber todo tipo de dados da
rede
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Gerenciador de Eventos: recebe os dados provenientes do Gerenciador de informagoes
e classifica-os em dados de controle, objetos VRML e fluxo de texto, em seguida direciona
cada tipo de dado para o mddulo correspondente.

5.3 Interface Grafica com Usuario — Graphical User Interface (GUI)

O maddulo GUI - Interface Grafica do Usuario possibilita a comunicacdo do usuario

com todos os outros moédulos desenvolvidos.

Utilizando a tecnologia cliente/servidor, onde o processamento da informacao é
divido em médulos ou processos distintos, um processo é responsavel pela manutencéo

da informacao (Servidor) e outros responséaveis pela obtencdo dos dados (Clientes).

Os processos cliente enviam mensagem para 0 processo servidor, e este por sua
vez processa e envia a mensagens para todos o0s outros clientes conectados. A
arquitetura cliente/servido € praticamente a mesma, como pode ser observada na Figura
5.4.

SERVIDOR

Processo Servidor

Servigo do Sistema

Hardware

Resposta

CLIENTE ...

CLIENTE 1 CLIENTE 2
Proceszo Cliente Proceszo Cliente
Servigo do Sistema Servigo do Sistema
Hardware Hardware

Figura 5.4 - Arquitetura Cliente/Servidor
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5.3.1 Recursos

A interface do servidor é subdividida em trés partes, a primeira é responsavel por
(iniciar ou finalizar o Servidor), a segunda controla a quantidade de clientes conectados e
a terceira tem a funcdo de receber as mensagens e propagar para todos os clientes

conectados ao servidor. A Figura 5.5 mostra cada parte.

¥ RVAnet Servidor (o | @ =3
Servidor Ajuda
Servidor
; N Porta: E sta maquina: Keila-PC
t" Parar )
il [P: 10.27.0.85 1
—Controle
[Quantidade de Conexies: 2
2
Menzagens
Maguina: Connor  IP: 10.27.0.84 bRl s T
3 {21l
. (232, |
Meszagem Becebida: G
(234wl
(235 vl
(6.l
[TTTTTTTTTTT1] C:AMSNYR\Arquivash@5, wil

Figura 5.5 - Inicializar Servidor
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Para o cliente foi desenvolvida a seguinte interface:
1- Interface Grafica com o Usuéario- possui a parte de conexao do cliente através do
endereco IP do servidor (1), uma aba de visualizacdo da interface RV e RA (2) e

ainda um chat que permite a comunicacéo via texto (3), como pode ser visualizado

na Figura 5.6.
«J RVAnet Cliente o Mo
Arquivo  Exibir  Sobre
IP Pt
102705 x| 4001 oY Desconectar  ¢) Sai 1
Biblisteca Comum
i@l wil
@2 wil
@3 il
@4 il
@b il 4
@ wil
Ohjetos Local:
@l.wl
@4 il I
@ wi 5 —
[ — i-

|CAMSNVR\Arquivos\@5. wil

Editar
VRML 6 Atuglizar 71
Hova
Tianzienindo
G

Tempo de envio: 0.00687570633061872

Enviar

24 bytes sentl

Figura 5.6 - Interface Cliente
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2- Ambiente Virtual- a aba de visualizacéo da interface RV (2) possui uma biblioteca
comum (4) contendo todos os modelos cadastrados. Essa biblioteca € comum a

todos os usuarios, faz parte do pacote de instalacao.

No médulo de edicdo (6), é possivel fazer a manipulacdo do codigo do objeto
VRML. A biblioteca comum contém modelos cadastrados, que é acessivel por todos 0s
usuarios, fazendo parte do pacote de instalacdo. Estes modelos podem ser editados. Ao

clicar no botdo VRML abrir4 outra janela que serd responsavel pela manipulacdo do
codigo do objeto, como mostra a Figura 5.7.

K- edtor
UEF kessl) Tramfom {
hangabon 000
iaon (010
el
chidien|
DEF ph P Tesrsfom |
andeion 001
e 00411
sael 1
thiden |
Teansfomn [
rarekhon 000
mtztion 1 0047129
ae111
chidren |
{Hoard (THcd s Senuairaks | smusial node!
| Transfom: |
frarsiahon 05384
wae 120404

chidien|
Shage |
aperance dpesance |
matensl DEF 54 Maleny

difuselob 17

'_o '3 .Iﬂi‘ Sabvar Local ‘ Sa*-\ere['nltu‘ fisaa | 5@ I

n

Figura 5.7 - Editor VRML

No editor, o usuario podera tanto alterar o cddigo do objeto, como criar novos

objetos através de algumas primitivas que o editor fornece. Apds criar ou alterar o objeto
ele poderé salvar local e depois distribuir.

Na aba de visualizacdo do RA, o usudrio encontrarda trés pontos principais (1) a
area de visualizacdo do RA, (2) botdo converter RV/RA onde o modelo virtual distribuido
em RV serd visualizado em RA, e ainda (3) o botdo RA, responsavel por ativar o modulo
de Realidade Aumentada.
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——c .

Figura 5.8 - Interface RA

3- Novo Objeto: Ao clicar no botdo novo o usuéario podera estar enviando um novo
objeto para todos estarem compartilhando. Este objeto pode estar na maquina local
do usuario ou poderéa ser baixado de algum site, que possua modelos VRML, como

mostra a Figura 5.9.

g e Lnw Sremp Caimiaw - B Ak
- o i

Figura 5.9 - Download Modelos VRML
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Neste exemplo, o usuério fez o download do modelo e salvou na sua maquina, depois

clicou no botdo Novo, como mostra a Figura 5.10 abaixo.

A ) im

] Hidder s (o
L, & wd
- B
e
| 3 85
a3
Togtegh
[
)
&
S
- e Lida
VHEL
t W
|
! B LIS
- =

Figura 5.10 - Novo Objeto
Na Figura 5.10, pode-se observar que a biblioteca comum possui apenas 5 objetos,

ja na Figura 5.11 abaixo, apds o envio do novo objeto ela possui 6 objetos. O tempo de

envio foi de 5 milissegundos.

- | |2om o5y Desconecia e Gaa

Bttt a Lomiim
@ el
&2l
& el
i
=0 el
=4 el

Oigeios Locat
=1 i

LM SRV Argavos WSE vl

it

VHML Absslizes (%4

" Tiamlemede

!ﬂ' Q# Q_Q : u -m Tumpo de snvio: 0,00577355724902923

Figura 5.11 - Novo Objeto Biblioteca
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5.4 Considerag¢des Finais

Neste Capitulo, foi apresentada a arquitetura do prot6tipo proposto mostrando a
funcionalidade de cada mddulo. Dentre os mddulos apresentados, destaca-se 0
Gerenciador de Informacdes que é o modulo responsavel pelo envio de pacotes do
Servidor para os Clientes, e também o Gerenciador de Eventos que tem a finalidade de

classificar os dados e direcionar para os modulos correspondentes.

Os detalhes de desenvolvimento do protétipo serdo apresentados no proximo

capitulo.
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Capitulo 6

6 Detalhes de Implementacéo

6.1 Introducao

A partir da Arquitetura de Realidade Virtual e Aumentada distribuida proposta, foi

desenvolvido um prot6tipo o qual recebeu o nome de RVAnet.

RVAnet foi desenvolvido para desktop, utilizando a plataforma Windows. Essa
secdo apresenta as tecnologias de apoio e ainda sdo abordados os detalhes de

desenvolvimento do prototipo RVAnet.

v" VRML (Virtual Reality Modeling Language) é uma linguagem de modelagem que
possibilita a criacdo de ambientes virtuais tridimensionais, com alta qualidade, aplicaveis
a Internet, utilizando apenas um browser e um plug-in para realizar a visualizacao.
VRML permite a descricdo de um espaco tridimensional, tornando possivel construir
ambientes correspondentes a uma dada realidade ou completamente imagindrios.
Fundamentalmente, o browser gera em tempo real a representacao visual equivalente a

descricéo textual da cena.

v ARToolkit: Como ja referenciado no Capitulo 2 desta dissertacdo, Kirner (2007)
destaca que o ARToolKit € um sistema que viabiliza o desenvolvimento de interfaces de
Realidade Aumentada. Disponivel gratuitamente no site do laboratério HITL da
Universidade de Washington, o ARToolKit emprega métodos de visdo computacional para
detectar marcadores na imagem capturada por uma camera. O rastreamento 6ptico do
marcador permite o ajuste de posicéo e orientacdo para realizar a renderizacao do objeto

virtual, de modo que esse objeto pareca estar “atrelado” ao marcador (Kirner, 2007).

v Cliente-Servidor: E importante ressaltar que os modelos de computacéo
distribuida (Cliente-Servidor e P2P) citadas no Capitulo 2 ndo sao tecnologias

concorrentes e nem que uma surgiu para substituir a outra, pois cada uma foi projetada
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com um foco de aplicacdo, portanto elas sdo necessarias em solucfes especificas
(Coulouris, 2001).

Enquanto que a tecnologia Cliente-Servidor prioriza seus esforgos na garantia de uma
melhor geréncia de seus servicos e recursos através da centralizacdo dos mesmos, a
tecnologia P2P focaliza seus esforcos na garantia de uma melhor distribuicdo destes
servigos e recursos (ocasionando uma maior dificuldade de controle e gerenciamento)
(Coulouris, 2001).

Em ambientes educacionais normalmente existe a pessoa do tutor que supervisiona e
controla as atividades educacionais logo pode se notar a necessidade de um maodulo

servidor (tutor/professor), que controla e administra os clientes (alunos) na rede.

v Sockets: ApOs comparaces realizadas no Capitulo 2, foi definida a utilizacdo de
Sockets, que é um método utilizado em aplicacdes distribuidas, por isso compde a parte

de distribuicdo dessa arquitetura proposta na dissertacao.
6.2 Estagios Desenvolvidos.

O prototipo possui alguns estagios relevantes que serdo expostos os codigos
abaixo, tanto para o Servidor e para o Cliente.

6.2.1 Protocolo de envio de dados

Para o envio de dados, foi desenvolvido um protocolo, composto de um
identificador e contetdo. Para cada evento existe um cddigo especial descrito abaixo na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Sintaxe do protocolo de envio

Comando Caodigo Descricao

Abre objeto da biblioteca @(Numero) Abre um objeto que ja existe
Atualiza objeto da biblioteca #(NUumero) Se um objeto €é editado
Acrescenta novo objeto a & Um novo objeto &

biblioteca

compartilhado

Fluxo de texto

Se nenhum dos
outros

Mensagem de texto é enviada
aos clientes

O cddigo correspondente a cada comando ocupa a primeira posi¢cao do vetor do

protocolo enviado. Cada evento descrito acima sera detalhado nos tépicos a seguir.
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6.2.2 Servidor

O servidor monitora a rede e recebe dados de todos os clientes, uma vez que um
novo dado seja recebido, este o salva em memdria (Figura 6.1) e repassa 0 mesmo a

todos os clientes inclusive ao cliente que enviou o dado.

tamanho = Socket-»*Receivelength();
// pega o tamanho do pacote de Dados

buffer? = new UCHAR[tamanho];

// apaga os arquivos que chegaram na ultima vez

remove ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\Arg Entrada.txt");

// recria o arquivo para salvar os dados recebidos
arquivo = fopen ("C:\\MSNVR\\Arquivos\ \Server\\Arqg Entrada.txt","ab");
// recebe os dados

Socket->ReceiveBuf (bufferZ, tamanho);

// grava os dados em memoria

fseek(arquivo,0, SEEK END);

// posiciona curso de é&avagéo de arquivo no fim do mesmo
fwrite (bufferz, tamanho, 1,arquivo) ;

// Descarrega conteudo da memoria para arguivo
Label7->Caption=Socket->RemoteHost;

// Exibe informacg8es do host que enviou pacote
LabelB8->Caption=Socket->RemoteAddress;

// Exibe informacdes do host que enviou pacote

TamanhoBuffer += tamanho;
// atualiza variavel que controla progressbar

ProgressBarl->Position=TamanhoBuffer;

// atualiza progressbar

fclose (arquivo) ;

// envia os dados recebidos a todos o3 clientes conectados

for(int 1=0;1<ServerSocketl->Socket->ActiveConnections;1++)
ServerSocketl->Socket->Connections [1]->8endBuf (buffer?, tamanho);
delete[] buffer?;

Id->LoadFromFile ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\Arq Entrada.txt");
LinhaComandos=Id->Strings[0];

identificador = LinhaComandos.c str();

Figura 6.1 - Cédigo Identificador de eventos 1
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Uma vez que os dados foram encaminhados aos clientes, o servidor executa uma
rotina denominada identificador de eventos que é responsavel por classificar qual acao
deve ser realizada com o dado recebido. Um protocolo para o envio da mensagem foi
desenvolvido, onde a primeira linha do dado contém um identificador reservado e também
um numero decimal associado ao objeto. Se o identificador for igual “&” o servidor e 0s
clientes interpretam como o recebimento de um novo objeto que ainda ndo esta na
biblioteca, mas que deve ser inserido nela. Se o identificador for "@”, a interpretacéo é

gue um objeto ja existente na biblioteca esta sendo carregado no navegador (Figura 6.2).

if(identificador([0] == '&') //Se for rescebido um novo ocbijeto
{
remove ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\Temp\\TempServer.wrl") ;

CopyFi le ("c:\\MSNVE\\Arquivos\\Server\ \Arq Entrada.txt", "C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server
\\Temp\\TempServer.wrl®, true) ;

//copia objeto

arquivo = fopen ("C:\\MSHVR\\Arquivos\\Server\\Temp\\TempServer.vzl®, "z+") ;
fseek(arquivo, 0,SEER SET);

fputs("#VRML V2.0 utf8 ",arquivo);

close (arquivo);

ListaObjetos->LoadFromFile ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\ServerObja.txt");

Obj = StrTolnt (ListaObjetos->Strings[0]);

Obj++;

Edit5->Text= Caminho+"@"+0bj+".wrl";

remove (Edit5->Text.c str());
CopyFileA("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\Temp\\TempServer.wrl", Edit5->
Text.c_str(),true);

//copia objeto

ListaObjetos->Insert(0, Obj);

CppWebBrowserl-> Navigate (WideString
("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\Temp\\TempServer.wrl") ) ;

}

else if(identificador[0] == "@'){ // Rbrir um objeto que ja pertence a

Edit5->Text=Caminhot"@"+0bj+".wrl";
CppWebBrowserl->Navigate (WideString (Edit5->Text));
}

Figura 6.2 - Cadigo Identificador de eventos 2
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E ainda se o identificador for igual “#” o dado € interpretado como um novo objeto
gue sera adicionado ao final da biblioteca em todos os usuérios clientes e também no

servidor (Figura 6.3).

else 1f (1dentificador[0] == '#'){ // Atvalizar um arquivo existente para outro
COM MESMO NOME
remove ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\3erver\\Temp\ \TempServer.wrl");

CopyF1le("c:\\MSNVR\\Arquivos\\Server\\Arg Entrada.txt","C:\\MSNVR\\Arquivos\
\Server\\Temp\\TempServer.wrl", trus);
/ [copia objeto
arquivo=fopen ("c:\\M3NVR\\Arquivos\\Server\\Temp\\TempServer.wrl", "r+");
fseek (arquivo, 0, SEER SET);
fputs ("$VRML V2.0 utf8 ",arquivo);
fclose (arquivo);
Ob] = StrToInt (identificador([1]);
Edit5->Text= Caminho+"@"+0b]+".wrl";
remove (Ed1t5->Text.c str());
CopyFile ("c:\\MsNVR\\Arquivos\\Server\\Temp\\TempServer.uwrl", Edit5->
Text.c str(),true);//copia objeto
CppiebBrowserl-
>Navigate (WideString("c:\\MSNVR\\Arquivos\\3erver\\Temp\\TemServer .wrl") ) ;
}
else // Comandos de texto simples
Memol->Text=LinhaComandos;
FileListBoxl->Update();

Figura 6.3 - Cadigo Identificador de eventos 3

No cliente, os dados podem ser enviados de varias formas dependendo de seu
tipo, dado de atualizacdo, dado de texto, dado para abertura de objeto pré-existente, dado

para um novo objeto.
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6.2.3 Solicitando a abertura de objetos existentes — Cliente

O cddigo da Figura 6.4 serve para solicitar a abertura de um objeto ja existente. Se
0 objeto ja estiver carregado na biblioteca comum néo é necessaria a retransmissao do
mesmo por completo, somente de um sinal de controle, indicando que o objeto ja existe e

qual é o objeto.

char *buffer = new char[30];
char *buf = new char[4];
int len;
strepy (buffer, FileListBoxl->FileName.c str());
for{int1=0; 1 < 4;1+4)
buf[1]=buffer[1+18];
Label3->Caption=buf;
len=ClientSocket1->Socket->SendBuf (buf, strlen(buffer));
StatusBarl-»SimpleText=IntToStr (len)+" bytes sent!";
remove ("C:\\M3NVR\\Arquivos\\CbjetoVrml.txt") ;
LeituraEnd->SaveToFile (Caminho+"ObjetoVml. txt");
LeituraEnd->Insert (0, F1lelistBoxl->FileName);
LeituraEnd->SaveToFile (Caminhot"ObjetoVml.txt") ;
1f(flag conectado==0) CppWebBrowserl->Navigate (WideString (LeituraEnd->
Strings[0]));
delete (buffer);
delete (buf);

Label4->Caption="";

flag timer= 1;

QueryPerformanceFrequency (éfrequencia);

// Inicia da contagem

QueryPerformanceCounter (&1nicio);
//precisio em miliongsimos de sequnds

Figura 6.4 - Codigo enviar objeto existente
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O cddigo para solicitar a Atualizacdo de um objeto ja existente contara Figura 6.5.
Se o0 objeto j& existe é editado por qualquer usuério desde que tenha permisséo, o objeto

€ atualizado no servidor que por broadcast atualiza todos os clientes.

int ind p = 0;
int ind a = 0;
AnsiString Conc = "#";
ind p = objeto.Pos(".");
ind a = objeto.Pos("E");
Labell->Caption =ind p;
LabelZ->Caption =ind a;
Editl->Text = ind p;
LeituraDados->Text = RichEditl->Lines->Text;
remove ("C:\\M3NVE\\Arquivos\\Temp\\ModRVA.wrl") ;
// Este bloco Descarega o conteudo do RichEdit no arquiveo
LeituraDados->SaveToFile ("C:\\MSNVE\\Arquivos\\Temp\\ModRVA.wrl") ;
GravaObj-»LoadFromFile(CaminhoObj+"Atualiza.txt");
GravaObj-»Insert (0,"1");
if((ind at+l) == (ind p-1))Editl->Text =Conc + objeto[(ind p-1)];
else Editl->Text =Conc + objeto[(ind a+l) J+objeto[(ind p-1)1;
if(ind p != 0)GravaObj->»Insert(1l,Editl->Text);
GravaObj->»SaveToFile (CaminhoObj+"Atualiza.txt");
ArgTmp->Clear(); //limpa o stream
ArgTmp->LoadFromFile ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Temp\\ModRVA.wrl") ;
//carrega
Tamanho = ArgTmp->Size; //tamanho do arquiveo
FormNetRVA Cliente->ClientSocketl->Socket->SendText (Editl->Text);
FormNetRVA Cliente->ClientSocketl->Socket->
SendBuf (&Tamanho,sizeof (  int64)); //envia o inteiro
FormNetRVA Cliente->ClientSocketl->Socket->SendBuf (ArgTmp->

Memory, ArqTmp->Size); //manda argquivo

Figura 6.5 - Atualizacdo de objeto existente

6.2.4 Novo objeto - Cliente

O codigo para enviar um novo objeto esta na Figura 6.6. Se houver a necessidade
de acrescentar um novo objeto, o codigo do mesmo € enviado ao servidor que distribui 0

mesmo para todos os clientes e o acrescenta na biblioteca comum.
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remove ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Temp\\Temp.txt") ;

ArqTmp->Clear(); //limpa o stream

ArgTmp->LoadFromFile (OpenDialogl->FileName); //carrega
Tamanho = ArqTmp->»Size; //tamanho do arguivo
ArgTmp->SaveToFile ("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Temp\\Temp. txt");
FileListBoxl->Update();
ClientSocketl->Socket->SendText ("&");

ArgTmp->Clear(); //limpa o =stream

ArqTmp->LoadFromFile (OpenDialogl->FileName); //carrega
Tamanho = ArgTmp->Size; //tamanho do arquivo
ClientSocketl->Socket->SendBuf (sTamanho,sizeof ( int64));//envia
o inteiro

ClientSocketl->Socket->SendBuf (ArgTmp->Memory, ArgTmp->S1ze) ;
//manda arquivo

Labelé4->Caption="";

flag timer = 1;

QueryPerformanceFrequency(&frequencia); // Inicia da contagem

QueryPerformanceCounter (&inicio); // precisdo em milionésimos de
segundo

Figura 6.6 - Codigo Novo objeto

6.2.5 Mensagem de texto- Cliente

O cabdigo para enviar mensagem de texto para todos os clientes e servidor esta na
Figura 6.7. Outra op¢do do usuario é trabalhar com mensagens de texto para isso um
cadigo especial € enviado indicando que o conteudo recebido se trata de texto e ndo um
novo objeto VRML.

char buffer[256€];

int len;

strcpy(buffer,EditB—}Text.c_str());
len=ClientSocketl->8ocket->8endBuf (buffer,strlen(buffer));
StatusBarl-»SimpleText=IntToStr (len)+" bytes enviados!";

Figura 6.7 - C6digo Mensagem de Texto
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6.2.6 Distribuidor de Eventos

O distribuidor de eventos salva todos os dados proveniente da rede e encaminha
para o Identificador de eventos (Figura 6.8). Este por sua vez analisa o pacote recebido

identificando através dos codigos especiais criados para cada evento.

Shapel->Brush->Color=clRed;
tamanho = Socket->Receivelength ();
buffer? = new UCHAR[tamanho];
arquivo = fopen("C:\\MSNVR\\Arquivos\\Temp\\Temp.txt", "w");
Socket->ReceiveBuf (bufferZ, tamanho) ;
fseek (arquivo, 0, SEEK SET);
fwrite (buffer2,tamanho,1,arquivo);
Labelé->Caption=TamanhoBuffer;
TamanhoBuffer += tamanho;
ProgressBarl->»Position=TamanhoBuffer;
fclose (arquivo);
delete[] buffer2;
flag = 5; // indica que recebeu algo
if(flag timer == 1)({
flag timer = 0;
QueryPerformanceCounter (&fim) ; //fecha contagem de tempo
if (frequencia.QuadPart!=0)Labelé4->Caption=(fim.QuadPart-
inicio.QuadPart)/ static cast<double>(frequencia.QuadPart);

Figura 6.8 - Codigo Distribuidor de Eventos

6.3 Estudos de Caso

Para exemplificar o funcionamento do protétipo, serdo demonstrados dois estudos
de casos aplicados para a educagdo. Como foi falado anteriormente, o prototipo
desenvolvido ndo visa um unico estudo de caso e pode ser aplicado nas mais diversas

areas para exemplificar sera apresentado dois estudos de casos.
6.3.1 Coracao Virtual

Conforme consulta ao o professor da UEL (Universidade Estadual de Londrina),
Dr.Eduardo Rafael, o peso médio do coragcao, no homem, é cerca de 330g, com variacdes

que oscilam entre 256 e 390g, jA nas mulheres, cerca de 244g, variando entre 0s
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extremos de 198 a 270g. Parece nao haver influéncia da idade no peso do coragao, mas
a quantidade de gordura epicardica aumenta com ela. Ele diz ainda que o tamanho do

coracgao é similar ao punho fechado em qualquer idade.

No prototipo desenvolvido o usuario podera visualizar o coragcdo tanto em RV e RA,
facilitando a visualizacdo em tamanho real do coracdo. A Figura 6.9 e 6.10 exemplifica o
que foi falado.

oF Bilnst Chante
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L Pods
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R 1 Ra |

Figura 6.10 - Coracdo em RV e RA
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6.3.2 Motor Virtual

O estudo de um motor de maneira convencional é dividido em teoria, onde os
alunos tém contato com as leis da Fisica que explicam a conversao de energia elétrica em
energia motriz. E a parte pratica onde os alunos tém a possibilidade através de
experimentos verem o funcionamento do motor. Contudo é impossivel ver o motor
funcionando desmontado, ou ainda por falta de equipamento muitas das vezes os alunos

tém somente aula tedrica.

A utilizacdo de RV e RA podem resolver este problema, pois os alunos poderdo
verificar o interior do motor funcionando em tempo real. A Figura 6.11 mostra a
visualizacao do nucleo do motor em RV, ja a Figura 6.12 mostra o motor aberto e o motor
fechado projetado sobre um motor real, com essa imagem o aluno conseguira ver o

funcionamento do motor mesmo fechado.
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RV |pa |
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@5 w
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Figura 6.11 - Motor em RV
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Figura 6.12 - Motor em RA

O protétipo desenvolvido pode utilizar um ou mais marcadores, contudo para o
experimento descrito acima € mais conveniente o uso de apenas um marcador, ndo
necessitando a troca do mesmo para mudar os eventos (motor fechado parado, motor

fechado em funcionamento, motor aberto parado, motor fechado em funcionamento).
6.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou os principais detalhes da implementacdo do prototipo
através da arquitetura proposta. Apresentou cada tecnologia utilizada para o

desenvolvimento destacando o porqué da utilizagdo das mesmas.

Para exemplificar o prototipo, foi apresentado dois estudos de casos, mostrando a
funcionalidade. No proximo capitulo, serdo apresentados avaliagcdes e resultados obtidos

através de testes realizados com usuarios.
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Capitulo 7

7 Avaliacdes e Resultados
7.1 Introducéao

A finalidade deste capitulo é mostrar uma analise do protétipo descrito nos
Capitulos 5 e 6. Esta andlise teve como objetivo demonstrar a viabilidade, a eficacia e
eficiéncia do protétipo. Assim, para tal sdo abordadas questdes sobre avaliagcdo do
protétipo, por meio de testes basicos sobre usabilidade. A analise realizada abrange,

sobretudo, 0s seguintes aspectos:

a) A obtencdo de um melhor entendimento de um modelo virtual utilizando

distribuicdo em interface de Realidade Virtual e Aumentada.
b) Distribuicdo de objetos de uma biblioteca comum.
c) Distribuicdo de novos objetos que nao pertencam a biblioteca comum.
d) Alteracdo de parametros dos objetos através de um editor VRML.
e) Verificar os aspectos educacionais do prototipo proposto.

Desta forma, para realizar esta analise foi necessario a construcdo de uma
metodologia especifica baseada nos preceitos da ISONORM (ISO, 2002) para fazer tal
verificacao.

A andlise abrange também questbes de escalabilidade e laténcia da rede de

computadores em relacdo a uma quantidade minima de clientes funcionando.
7.2 Verificacdo e Validacado do Software

A verificacdo de software tem o objetivo de avaliar se o planejado realmente foi
realizado. Ja a validacao é realizada pelo usuério, onde ele analisa se o que foi entregue
atende as expectativas.

Normas como a ISO 9126-1 (ISO, 2002) facilitam a validagc&o de software, pois ela
esclarece os beneficios de medir a usabilidade em termos de desempenho e satisfacdo

do usuario.
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Com base na ISONORM 9126-1, elaborou-se um questionario de forma de um

checklist onde os usuarios puderam informar suas opinides.

7.3 Ambiente Experimental

O experimento foi realizado numa rede local Ethernet com velocidade de 100 Mbits,
composta por 30 microcomputadores com configuracdo heterogénea, tanto de Hardware
e Sistema Operacional. Um computador foi escolhido para ser o Servidor e 0s outros

Clientes.
7.4 Resultados da Analise Obtida

Antes de detalhar os resultados, é valido destacar que testes de laténcia,

extensibilidade e de escalabilidade da aplicacdo ndo séo o foco desta dissertacao.

Wang e Keshay (1999) destacam que existem varios fatores que influenciam ou
alteram resultados de avaliacbes em redes Ethernet, dependo do momento e das
configuragfes. Por isso, 0 mapeamento e os testes devem ser feitos varias vezes para

cada nuamero de clientes (n6s) na rede.

Nesta aplicacdo desenvolvida, toda iteracdo acontece no cliente. O resultado final
foi baseado na média dos valores obtidos.

7.4.1 Laténciade Comunicacéo

Segundo Coulouris (2001), laténcia € o tempo decorrido apdés uma operacdo de

envio ser executada a antes que os dados comecem a chegar a seu destino.

Se o0 ambiente distribuido existe para emular o mundo real, deve operar em termos
da percepcao humana (RIBEIRO, 2005). Este desafio torna-se maior em sistemas que

utilizam redes a longa distancia.

A laténcia na comunicagdo ndo sera o parametro principal de analise de
desempenho do modelo proposto neste estudo. A laténcia sera o suporte para analisar a
escalabilidade (capacidade de aumento na quantidade de usuarios). A realizacdo dessa
analise foi realizada em trés etapas, primeiramente utilizando somente 1 cliente e o
servidor. Neste teste a finalidade foi medir o tempo de envio do pacote de dados (texto,
objetos) de 60 bytes do cliente para o servidor, comparado com Ribeiro (2006) foi utilizado

um pacote bem maior, j& que nos seus testes ele utilizou um pacote de somente 4 bytes.
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A segunda etapa foi o servidor e 2 clientes, neste caso mede o tempo de envio do pacote
do cliente para o servidor e do servidor para o outro cliente. Ja a terceira etapa foi
realizado com o servidor e 5 clientes, onde foi medido o tempo de envio do pacote do
cliente para o servidor e do servidor para os outros clientes. Este pacote enviado faz parte

da biblioteca compartilhada. A figura 7.1 ilustra o resultado obtido.

Laténcia de Comunica¢do
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Figura 7.1 - Laténcia de Comunicag¢ao

Como pode ser visto, o prototipo comportou-se bem com essa quantidade de
clientes, apesar da centralizacdo causada pelo servidor, isso acontece, pois a troca de

mensagens € pequena e a quantidade de requisicbes ndo sobrecarrega o servidor.

Para os testes de escabilidade serdo utilizados os valores obtidos com o teste de

laténcia.
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7.4.2 Escalabilidade

A escalabilidade foi interpretada como sendo a capacidade do sistema em aceitar
novos clientes em maquinas diferentes (RIBEIRO, 2005).

A escalabilidade foi medida em funcéo do resultado da analise anterior (laténcia),
levando-se em conta a degradacéo do tempo de comunicagcdo com o aumento do niumero
de clientes. Os testes iniciais foram feitos com base em 5 clientes instalados em
maquinas com configuracdes diferentes. Duas maquinas tinha o Sistema Operacional
Windows 7 e trés maquinas com Windows XP. A escalabilidade foi testada, aumentando
esta quantidade para, 5, 10, 15, 20 e 30 maquinas, respectivamente. Desta forma, pode-
se verificar que a diferenca do tempo de comunicacdo com a implementacdo de atée “30”
clientes ndo teve impactos no desempenho da aplicacdo, onde o tempo de comunicacao
para cada cliente aumentado em média de 3,6 (milissegundos).

Escalabilidade

10,5

Tempo em Milesegundos
=]

5 Maquinas

10 Maquinas

15 Maquinas
20 Maquinas

30 Maquinas

Figura 7.2 - Escalabilidade

7.5 Avaliacédo do Sistema

Avaliar um software educacional significa analisar ndo s6 suas caracteristicas de
qualidade técnica, mas também, os aspectos educacionais envolvidos. Por isso na
avaliacdo do RVAnet foi usado um questionario com base na ISONORM 9126-1 e

também alguns aspectos descritos por Campos e Campos (2001) como: facilidade de
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uso, caracteristica pedagogicas, caracteristica da interface, adaptabilidade, portabilidade,
etc.

Primeiramente, foi explicado o sistema para um grupo de 30 alunos e 5
professores. Com o RVAnet ndo possui um unico estudo de caso e pode ser aplicado
tanto para ensino médio e ensino superior, ndo houve a preocupacao de estar
classificando o nivel do aluno e do professor. Todos responderam 0 mesmo questionario

gue se encontra em anexo, no final desta.

Analisando as respostas do questionario foi possivel colher alguns dados e gerar

graficos que serdo demonstrados abaixo.
7.5.1 Funcionalidade

De acordo com a norma (ISO/IEC 9126-1:2001 Engenharia de Software -
Qualidade do produto - Parte 1, Modelo de Qualidade), a funcionalidade é a capacidade
de um produto prover fungbes que atendam as necessidades explicitas e implicitas,

dentro de um determinado contexto de uso.

Duas questbes foram colocadas no questionario para serem avaliadas dentre do
item de funcionalidade. A primeira questdo analisa se o prototipo auxilia no processo de
aprendizagem na finalidade proposta e a segunda questdo avalia globalmente a
funcionalidade do software.

Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 7.4 abaixo:

Funcionalidade
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Figura 7.3 — Funcionalidade
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No gréfico, observa-se que as grandes maiorias dos usuarios responderam que
ficaram satisfeitos. Algumas pessoas que responderam pouco satisfeitos justificaram
as suas respostas dizendo que o protétipo € um complemento do contetdo abordado em

sala de aula, pois necessita de um prévio conhecimento sobre o assunto abordado.

7.5.2 Usabilidade

De acordo com a norma (ISO/IEC 9126-1:2001 Engenharia de Software -
Qualidade do produto - Parte 1, Modelo de Qualidade), usabilidade é a capacidade do
produto ser compreendido, seu funcionamento aprendido, ser operada ser atraente ao

usuario.

No item Usabilidade, cinco questdes foram avaliadas pelos os usuarios. A primeira
guestdo é em relacdo a facilidade de entender como funciona o protétipo. A segunda e a
terceira tratam a facilidade de uso em relacdo a manipulacdo dos objetos da biblioteca
compartilhada e a distribuicdo dos novos objetos virtuais. A quarta questdo menciona a
comunicacgdo via chat e por fim a quinta questdo avalia globalmente a usabilidade do

prototipo. A Figura 7.5 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 7.4 — Usabilidade
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No grafico da Figura 7.5 mostra que 86 % dos usuarios ficaram muito satisfeitos
com a usabilidade do prototipo. Esta maioria elogiou o protétipo considerando que sua
interface é de facil entendimento. JA uma pequena porcentagem citou a necessidade de

um prévio conhecimento de Informética para execugédo do mesmo.

7.5.3 Confiabilidade

Evidéncia que o desempenho se mantém ao longo do tempo em condi¢des
estabelecidas. (ISO/IEC 9126-1:2001 Engenharia de Software - Qualidade do produto -
Parte 1.Modelo de Qualidade).

Para analisar o item confiabilidade foram apresentadas trés questdes. A primeira
perguntava a capacidade de continuar a funcionar corretamente, apos erros do proprio
protétipo ou erros da manipulacdo de dados. A segunda a capacidade de o software
enviar mensagens de erro caso caia a conexao. E a terceira seria a confiabilidade do
prototipo em geral. Durante os testes foram for¢cados algumas situacdes de queda de

conexao. Os dados obtidos estdo apresentados na Figura 7.5.
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Figura 7.5 - Confiabilidade
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Durante a execuc¢ao da avaliagdo muitos consideram muito satisfeitos em relagcéo

a confiabilidade do protétipo. Uma pequena porcentagem citou a necessidade de mais

testes de execucao.

7.5.4 Eficiéncia

De acordo com a norma (ISO/IEC 9126-1:2001 Engenharia de Software -
Qualidade do produto - Parte 1, Modelo de Qualidade), eficiéncia verifica se 0s recursos e
os tempos envolvidos sdo compativeis com o tempo de desempenho requerido pelo
produto).

Trés questbes foram abordadas no quesito eficiéncia, a primeira pergunta aos
usuarios sobre o tempo de distribuicdo dos objetos da biblioteca compartilha, a segunda o
tempo de distribuicdo envio de novos objetos e a terceira avalia termos globais da

eficiéncia do prototipo. Os resultados sdo apresentados na Figura 7.6.
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A maioria dos usuérios ficaram muito satisfeitos em relagdo ao tempo de
distribuicdo dos objetos. Uma pequena porcentagem citou a necessidade de mais testes

em outros tipos de velocidade de redes.

7.5.5 Portabilidade

A capacidade do produto de software para ser transferido de um ambiente para o
outro (ISO/IEC 9126-1:2001Engenharia de software - Qualidade do produto - Parte 1.
Modelo de Qualidade).

Em relacdo a portabilidade foi analisado a instalagdo em diferentes ambientes
(Windows XP, Windows Vista e Windows 7), nestes Sistemas Operacionais 0 sistema

comportou com éxito. Os dados avaliados sao representados na Figura 7.7
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Figura 7.7 — Portabilidade

De acordo com a Figura 7.8, pode se observar apenas 50% dos alunos ficaram
muito satisfeitos com o protétipo, os outros 50% ficaram satisfeitos e pouco

satisfeitos. Os alunos citaram a necessidade de o sistema funcionar em qualquer

plataforma.
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ApOs realizar os gréaficos de cada item da NORMA ISO 9126, foi realizado a média.
Os resultados obtidos sao representados na Figura 7.9.
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Figura 7.8 - Dados Gerais Norma ISO 9126

De acordo com o gréafico da Figura 7.9 podemos observar que a maioria dos

usuérios ficaram muito satisfeitos com o prototipo desenvolvido.
7.6 Consideracdes Finais sobre o prototipo RVAnet

Quatro questdes foram colocadas para finalizar a avaliacdo do protétipo. A primeira
atribui a importancia do protétipo para o aprendizado em geral. A segunda a importancia
de distribuicdo de modelos somente em RV, ja a terceira a importancia de distribuicdo de
modelos somente em RV e a ultima questdo perguntava se quando utiliza RV e RA, a
visualizacdo e o entendimento do modelo virtual € melhor. A Figura 7.9 mostra os

resultados.
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Figura 7.9 - AvaliacBes Finais

De acordo com o gréfico da Figura 7.10, podemos analisar os resultados das
guestbes apresentadas para a avaliacdo do protétipo.

A primeira questdo a maioria ficaram muito satisfeitos e afirmaram que o prot6tipo
auxilia no aprendizado em geral. Uma pequena parte alegou que deve ter conhecimento
de informéatica antes de utilizar o proto6tipo.

A segunda e a terceira questao analisavam sobre a importancia de distribuicdo de
RV ou RA, ndo houve observacéo nestas questdes.

Ja na quarta questdo, praticamente todos os usudrios ficaram muito satisfeitos e

afirmaram que a visualizacdo do objeto em RV e RA facilitam muito o entendimento.

Os valores obtidos na avaliacdo foram satisfatérios. No proximo capitulo serdo
apresentados as conclusdes e trabalhos futuros.
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Capitulo 8

8 Conclusbes e Trabalhos Futuros

O proposito dessa dissertacao foi apresentar uma arquitetura de distribuicdo de
Realidade Virtual e Aumentada que auxiliasse no processo de aprendizagem, com 0
objetivo de distribuir simultaneamente objetos em Realidade Virtual e Aumentada. Os

principais pontos de contribuigcdo deste trabalho e trabalhos futuros séo descritos abaixo.
8.1 Conclusdes

Com os resultados obtidos através dos testes realizados com usuarios, foi possivel
verificar que o protétipo atingiu 0s pontos propostos, como: uma arquitetura que suporte
simultaneamente a distribuicdo de RV e RA. A inser¢cdo de novos modelos virtuais na
biblioteca com e ainda a alteracdo de uma quantidade maior de parametros do modelo

virtual.
Comparando o prototipo desenvolvido com outros projetos relacionados pode-se
destacar alguns pontos importantes que serdo descritos na Tabela 8.1.
Tabela 8.1- Comparativa das caracteristicas relevantes as a pesquisa

o ﬁt"bu'pﬂn

Projetos N"cuhm'i".‘tfﬁ Novo Modelo  Ambientes de

RV / RA RV / RA

Internet

/o\/o e

Arquitetura Distribuicio
de AV Multidisciplinares
de Ensino

Arquitetura Distribuicdo e
Colaboracao em
Ambientes Virtuais de RA
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1) Distribuicdo: Nem todos os projetos avaliados permitem a distribuicdo pela
Internet. E a distribuicdo dos ambientes ora € RV ou RA, ndo contemplando as
duas tecnologias. Além disso, a distribuicdo s6 ocorre num mesmo ambiente. O
prototipo RVAnet permite a distribuicdo tanto em Rede Local e Internet. Pode-se
distribuir ambientes de RV e RA comuns e ainda aceita distribuir um novo
modelo virtual. Com isso pode-se o prototipo pode ser utilizado em diversas

areas educacionais, tanto presencial ou a distancia.

2) Visualizacédo: O protétipo RVAnet permite a visualizacdo do modelo tanto em
RV e RA. Alguns modelos serdo melhores visualizados utilizando RV, outros em
RA. Com a possibilidade de visualizar os modelos em RV e/ou RA, permite o

melhor entendimento do modelo.
8.2 Trabalhos Futuros

Apesar de ter atingido os objetivos propostos a esta pesquisa, diversas melhorias

podem ser contempladas, como por exemplo.

v' Desenvolver algumas bibliotecas comuns especificas voltadas a um Unico
estudo de caso, isto facilitara que usuarios que nao tenham conhecimento

com VRML, utilizem o protétipo somente na questao de distribuicao;

v' A distribuicdo de objetos com um cliente especifico, isso facilita a
comunicacédo do servidor com um unico cliente. No protétipo desenvolvido, a

distribuicdo ocorre para todos os clientes (broadcast).

v' O uso de Java ao invés de C++, para ter acesso a recursos de manipulacao

do ambiente que em C++ s&o pagos.

v' A utilizacdo da biblioteca FLARToolKit para permitir o uso da Realidade
Aumentada pela Internet através de um browser independente do Sistema
Operacional utilizado. O protétipo trabalha somente em ambiente Windows
devido a linguagem escolhida para seu desenvolvimento ser em C++ que é
bastante robusto na comunicacdo via sockets e também faz Otima

integracéo com o ARToolKit.

v’ Utilizar novos modelos virtuais que nao sejam em VRML, ja que a biblioteca
FLARTooIKit ndo é compativel com VRML.
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8.3 Consideragdes Finais

Este trabalho objetivava apresentar um prototipo para distribuicdo de RV e RA,
neste sentido pode-se dizer que foram cumpridas as metas.

A dissertacdo apresenta uma arquitetura que suporta o funcionamento de um
Ambiente de Realidade Virtual e Aumentada Distribuida. Ainda permite a visualizacdo de
modelos virtuais RV e RA e a insercao de novos modelos virtuais na biblioteca comum e

alteracdo parametros dos objetos virtuais.

Além da teoria apresentada, este trabalho contribuiu com um desenvolvimento de
um protétipo que pode ser considerado um embrido para auxiliar no aprendizado tanto

presencial e para a Educacao a Distancia.
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Anexo |

Avaliacdo do Sistema de Distribuicdo de RV e RA

Avaliador: Data Avaliacéo:

() professor () aluno | Escolaridade: () Ensino Médio () Ensino Superior

Assinale, por favor, a opcéo que melhor traduz a sua opinido.

1. FUNCIONALIDADE- Evidéncia que o conjunto de fun¢cdes atende as
necessidades explicitas e implicitas para a finalidade que se destina o
produto

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

1.1. O protétipo auxilia no processo de aprendizagem na finalidade proposta

1.2. Como avalia globalmente a funcionalidade do protétipo.

2. USABILIDADE- Evidéncia a facilidade de utilizacdo de prototipo

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

2.1. Em relagéo a facilidade de entender com funciona o protétipo

2.2. Quanto a manipulacéo dos objetos da biblioteca compartilhada (facilidade

de uso)

2.3. Quanto a distribuicdo dos novos objetos (facilidade de uso).

2.4, Quanto a comunicacao via chat.

2.5. Como avalia globalmente a usabilidade do protétipo.

3. CONFIABILIDADE- Evidéncia que o desempenho se mantém ao

longo do tempo em condi¢Oes estabelecidas.

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

3.1. Capacidade de continuar a funcionar corretamente, apés erros do proprio protétipo

ou erros de manipulagéo de dados.

3.2. Capacidade de o prototipo enviar mensagens de erro caso caia a conexao.
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3.3. Como avalia globalmente a confiabilidade do protétipo.

4. EFICIENCIA- Evidéncia que 0s recursos e os tempos envolvidos sdo

compativeis com o tempo de desempenho requerido para o produto.

Muito Satisfeito
Satisfeito
Insatisfeito

4.1. Tempo de distribuicao dos objetos da biblioteca compartilhada.

4.2. Tempo de distribui¢cdo envio de novos objetos.

4.3. Como avalia em termos globais a Eficiéncia do prototipo.

5. Portabilidade- A capacidade do produto de software para ser

transferido de um ambiente para o outro

Muito Satisfeito
Satisfeito
Insatisfeito

5.1. Facilidade de instalagdo em diferentes ambientes (Windows XP/ Windows Vista/
Windows 7).

5.2. Como avalia em termos globais a Portabilidade do protétipo.

6. Sobre o prot6tipo RVAnet

Muito Satisfeito
Satisfeito
Insatisfeito

6.1. Importancia que atribui o protétipo para o aprendizado em geral.

6.2. A importancia de distribuicdo de modelos em Realidade Virtual.

6.3. A importancia de distribuicdo de modelos em Realidade Aumentada.

6.4. Quando se utiliza RV e RA, a visualizagédo e o entendimento do modelo virtual &

melhor

Comentérios/ Observagoes:

Este questionario foi elaborado com base na ISONORM 9126-1 e também considerou alguns

aspectos de software educacional descritos por Campo e Campos (2001).
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