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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Segundo Capin et a. (1999), Realidade Virtua (RV) é uma tecnologia capaz de
transportar um individuo para um ambiente sintético, construido computacional mente,
sem mové-lo fisicamente, enquanto manipula informactes destinadas aos seus 6rgaos
sensoriais, com o objetivo de fazé-lo perceber o ambiente virtua sintetizado como se
fosse um ambiente real.

O termo “realidade virtua” significa, de uma forma bastante genérica, a unido
de diversas tecnologias, oriundas das ciéncias da computacéo e da eletronica, capazes de
oferecer a um ser humano um ato grau de interacd com a maquina e, possivelmente,
com outros individuos. Segundo Hamit (1993), o termo “realidade virtua” foi criado no
Massachusetts Institute of Technology — MIT, no final da década de 70, para expressar a
idéia de presenca humana em um espaco gerado por computador. Ela foi transferida
para o Atari Labs, onde muitos ex-alunos do MIT foram trabalhar no inicio dos anos 80.
Assim, o termo foi comumente utilizado na indUstria de jogos de computador para
descrever os cenarios de varios videogames. Mais tarde, foi usado por Jaron Lanier para
descrever aimersdo num mundo virtual pelo uso de um HMD (Head-Mounted Display)
e uma dataglove. Nos anos 90, o emprego da realidade virtual como uma forma de
interacdo com o computador, tornou-se bastante popular devido a sua utilizacdo em
jogos. Isso foi possivel, gracas a rdpida evolugdo dos processadores empregados em
microcomputadores comuns.

Mais tarde, com o0 avango da internet e dos sistemas de telecomunicacgoes, esse
tipo de jogo passou a oferecer a possibilidade de varios participantes interagirem entre
s simultaneamente, criando assim a nogdo de ambientes virtuais em rede (NVE —
Networked Virtual Environments).

O desenvolvimento desses aplicativos acabou permitindo a geragéo de toda uma
nova gama de aplicagcbes voltadas para entretenimento e que foram facilmente
estendidas para o uso em: educacéo e cultura (Vida et a., 2003; Kaufmann et al., 2000;
Cardoso et a., 2001; Kirner et al., 2001; Wazlawick et a., 2001), treinamento
corporativo (Netto & Oliveira, 2001), arquitetura (Silva et a., 2003), ciéncias da salde
(Drummond et a., 2001) e muitos outros fins (Musse et al ., 2000).



A arquitetura CRAbCVE (Gomes, 2005) é uma arquitetura desenvolvida na
Universidade Federa do Ceara para disponibilizar ambientes virtuais em rede a um
baixo custo (utilizando computadores comuns) através da internet. E uma evolugio da
arquitetura Ataxia (Leite-Junior, 2000) incluindo elementos para permitir o trabalho
colaborativo.

De maneira geral, em todos os casos de aplicagdo da realidade virtual
(multiusuéria ou ndo), sua utilizacdo possui uma finalidade principal (entretenimento,
ensino, entre outras) e reline usuérios que interagem entre si (quando NVES) e com o
mundo virtual, para realizarem tarefas. Estes usuarios séo representados no mundo
virtual por entidades que possuem caracteristicas préprias (por exemplo, aparéncia e
gestos) e readlizam agdes (por exemplo, andar e mover objetos). Os ambientes de
realidade virtual sdo povoados por entidades que agem e interagem entre sl e com 0
ambiente, modificando-se e aterando o ambiente (ou parte dele) e outras entidades.

Além dos usuérios, existem outras entidades nesses ambientes que sdo
controladas pelo préprio sistema. Elas possuem fungdes pré-definidas, podendo
interagir com o0s usuérios conectados ao ambiente (por exemplo, objetos manipuléveis),
ou agir segundo uma configuracéo definida (por exemplo, personagens controlados por
computador). A interacdo entre as entidades e os demais comportamentos que elas
possuem, possibilitam que as pessoas inseridas nesses ambientes possam realizar seus
objetivos de maneiramaisricae eficaz.

Comportamento expressa o conjunto de agoes que podem ser realizadas por uma
entidade de um ambiente virtual, em resposta a um estimulo interno ou externo,
podendo aterar o seu estado. Essas agbes podem envolver outras entidades, o que a
caracteriza como uma interacdo; ou envolvem apenas a propria entidade e, assim,
expressa desgjos e intengdes inerentes aela.

Para possibilitar a realizacdo de tarefas em um ambiente de realidade virtual, €
necessario disponibilizar ao usuario ferramentas com as quais ele possa alcancar seus
objetivos. Leontjev (1978) define a execucdo de tarefas em trés nivels. atividade, acdo e
operacdo. Atividade corresponde a motivagdo necesséria para se executar algo e pode
ser dividida numa sequéncia de agdes, cada uma tendo seus proprios objetivos. As
operacOes, por sua vez, sd0 consideradas processos automaticos ou subconscientes
correspondentes a condigdes correntes e a gjuste das acdes. Essas operagbes compdem

as formas de interacéo.



E muito importante disponibilizar formas de interacdo ricas em aplicacdes de
realidade virtual (multiusuarias ou ndo), bem como agregar mecanismos de tomada de
decisdo e de reacdo a estimul os as entidades existentes em um ambiente virtual.

1.2 Objetivos
Visando proporcionar comportamentos ricos as entidades existentes em um ambiente de
realidade virtual, esta dissertacdo propbe um modelo, chamado BeE Mode, para
modelagem de comportamentos de entidades em ambientes de realidade virtual e em
jogos.

Para atingir tal objetivo, as seguintes etapas foram realizadas neste trabal ho:

Classificagéo das entidades existentes em um ambiente virtual;
Caracterizacdo de comportamento e interagao;

Identificacéo e avaliacdo dos model os existentes na literatura e proposi¢éo

de um modelo de comportamento abrangente e flexivel (BeE Mode!);

Identificacdo de tecnologias que podem ser utilizadas no desenvolvimento

do modelo proposto; e

Desenvolvimento de um caso de uso com a utilizagdo do modelo proposto
em uma aplicagdo que utiliza um sistema de realidade virtual, baseado na
arquitetura CRAbCVE.

O modelo ndo se propde a inserir elementos de Inteligéncia Artificial em um
ambiente de realidade virtual, e sim, proporcionar uma plataforma que possa

agregar uma inteligéncia desse tipo.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

No Capitulo 2, sdo apresentados conceitos sobre entidades, comportamento e interacéo,
necessarios ao entendimento dos tépicos abordados nos capitulos subseqientes. No
Capitulo 3, quatro model os de comportamento sdo apresentados e, para cada um deles, é
feita uma caracterizacdo de como os modelos trabalham com os conceitos abordados no
Capitulo 2. No Capitulo 4, com base nos conceitos e nos modelos apresentados nos
Capitulos 2 e 3, é definido 0 modelo de entidades comportamentais, BeE Model. Ainda
no Capitulo 4, sdo apresentados a estrutura do modelo, alguns cenarios e um exemplo
de utilizacdo. No Capitulo 5, tecnologias que podem ser utilizadas no desenvolvimento
do modelo proposto sdo descritas. No Capitulo 6, um caso de uso € apresentado
incluindo o sistema de realidade virtual ao qual o modelo serdintegrado e o contexto da



aplicacdo realizada. Por fim, no Capitulo 7, as conclusdes desta dissertacdo sdo

apresentadas, bem como algumas sugestdes de trabal hos futuros.



Capitulo 2

Comportamento e Interacao em Ambientes Virtuais

2.1 Introducéao

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos importantes no universo de
comportamento e interagdo em ambientes virtuais. Como o foco deste trabalho é um
modelo que suporte comportamento e interagdes entre entidades de ambientes virtuais,
algumas questdes sdo relevantes: Quais entidades podem existir nesses ambientes? E o
gue significa comportamento e interacéo?

A definicdo desses termos deve ser feita de maneira apropriada antes de se
apresentar e avaliar model os de interagdo e comportamento. Assim, as proximas Secdes
descrevem quais os tipos de entidades que podem aparecer em ambientes virtuais e suas
caracteristicas, bem como apresentam definicdes de comportamento e interacdo
encontradas em diferentes &reas de pesquisa, aém de suas peculiaridades e importancia

nos ambientes virtuais.

2.2 Entidades

Ambientes de realidade virtual so povoados por entidades que agem e interagem entre
s e com 0 ambiente, modificando-se e alterando o ambiente (ou parte dele) e outras
entidades. InUmeros exemplos de entidades podem ser encontrados nos mais variados
ambientes virtuals como, pessoas, animais, objetos, seres misticos, espiritos, agua,

neblina, entre outros.

2.2.1 Tipos

As entidades podem ser classificadas em cinco tipos:
Avatares: representagdes dos usuarios no sistema de ambiente de realidade
virtual (considerado ambiente virtual). O tipo de representacdo depende do
ambiente que se desga criar, como por exemplo: pessoas em ambientes
similares a0 real, animais em ambiente que representam um habitat
selvagem, seres sem corpo fisico quando a representacéo ndo for importante

ou atrapalhar o objetivo do ambiente, entre outras,



Simuldides: entidades controladas pelo computador. Por exemplo,
bibliotecaria virtual, entidades que apenas povoem um ambiente, maguinas

complexas, simuladores, entre outras;

Mestres. entidades que possuem permissdo de alterar o estado interno de
outras entidades. Como, por exemplo, um superusuario, uma entidade

mantenedora do ambiente virtual, entre outras;

Objetos: e ementos que podem ser manipulados por outras entidades e que
fazem parte do ambiente. Por exemplo, porta, copo, bola, entre outras; e

Artefatos:. atributos do ambiente que podem interagir com outras entidades,
como por exemplo, neblina, agua, luminosidade, entre outros. O ambiente
em s ndo interage com outras entidades, pois ele € apenas o lugar onde as
entidades estdo inseridas.

A divisdo das entidades em tipos tem o intuito de apresentar as principais
caracteristicas dessas entidades existentes em um ambiente virtua e auxiliar o
desenvolvedor na elaboracdo destes ambientes. Assim, alguns exemplos de entidades
podem se encaixar em diferentes categorias, tendo o desenvolvedor, total liberdade de
escolher o tipo de entidade a qual o exemplo especifico ira pertencer, ou considerélo
como pertencente amais de um tipo, pois eles ndo sdo excludentes.

A seguir é apresentada uma discussdo mais detalhada de cada tipo de entidade,

suas caracteristicas e suaimportancia.

Avatares

Segundo o Houaiss (2001), Avatar é, na crenca hinduista, a descida de um ser divino a
terra de forma materidizada. Em realidade virtual, avatar € um icone gréfico que
representa um participante do sistema de realidade virtual (Webopédia, 2004). Ele pode
ser desde um nome escrito na tela como nos jogos estilo MUD (Multi-User Dungeons),
a uma estrutura tridimensiona articulada e deformével como no jogo Splinter Cell
(Ubisoft, 2005). Seu uso aprimora o sentido de presenca do participante (Slater & Usoh,
1994), localizando-o0 no espaco virtual, e informando aos demais participantes do
sistema sua posicéo, quando este for um ambiente virtual em rede (NVE — Networked
Virtual Environment). Utilizase o avatar também para possibilitar a interacdo do
participante com o mundo virtual e a comunicagdo deste com outros participantes

através de gestos e expressoes.



Em NVE's, 0 seu emprego ganha ainda mais importancia, uma vez que estes
ambientes devem representar, de maneira auténtica e coerente, os diversos participantes
e permitir a presenca compartilhada dos mesmos. Os avatares desses ambientes
apresentam ainda mais funcdes do que aguelas encontradas em ambientes virtuais
monousuérios (Capin, et al., 1999), tais como:

Percepcdo (saber se alguém esta proximo): 0 emprego de avatares para a
representacdo dos participantes de um NVE torna possivel a qualquer
individuo reconhecer se ha mais algum participante no ambiente. Nesse
caso, quanto mais realista for o avatar, mais smples a tarefa de distinguir

um determinado participante de um objeto qual quer.

Localizacdo (saber onde outro participante esta): 0 uso de um avatar torna
disponivel, de uma forma bastante simples, as informacBes sobre

posicionamento e orientacéo de participantes no interior do NVE.

Identificacdo (reconhecer um participante): sempre que um participante
possuir certa liberdade de escolha de seu respectivo avatar no NVE, atarefa
de diferenciacdo de individuos tornase um processo simples de

visualizacdo e reconhecimento por parte dos proprios Usudrios.

Visualizagdo do foco de interesse de outros participantes (saber onde a
atencdo de um participante esta direcionada): a orientacdo de avatares no
interior do mundo virtual compartilhado pode definir qua o foco de
interesse no qual se concentra o usuario. 1sso € crucia para a manutencéo
de interacbes entre os participantes. Em situacOes especificas de
comunicacdo ndo-verbal, o direcionamento do avatar pode, inclusive, servir
como um modo bastante eficiente de se especificar um determinado local

no mundo virtual.

Visualizagdo das acdes de outros participantes (saber o que outro
participante esta fazendo e 0 que quer dizer com seus gestos): processos de
manipulagdo de objetos no interior do NVE podem ser percebidos através
da simples observacéo do comportamento de um determinado avatar. Isso €
particularmente interessante para a execucdo de tarefas de forma
colaborativa. Do mesmo modo, € possivel, inclusive, a transmissdo de
emocdes entre participantes, através da visuadizacdo de feicdes e

movimentos.



Representacdo socia do individuo através de adornos (saber o estado e a
funcdo de outro participante): o acoplamento de adornos (roupas,
acessorios, entre outros) permite que os participantes expressem reagdes ou
sentimentos de uma forma mais completa. Vale salientar que nem sempre
tais recursos encontram-se disponiveis no NVE, uma vez que opcdes de
selecdo de diferentes vestimentas e 0 uso de objetos de decoracdo e de
trabalho aumentam bastante a complexidade da implementacdo desses
ambientes.

Em NVESs que amegam aproximar-se do mundo real, o0 uso de avatares redlistas,
que representam o visual e o comportamento do ser humano, acarreta um aumento na
complexidade e no nimero de possibilidades de interacdo entre os participantes,
aumentando assim a quantidade de informagbes que transitam na rede. Muitas vezes,
devido a necessidade de se diminuir esse tréfego, diminui-se a complexidade dos
avatares e, com €la, as interagcOes entre os participantes. Exemplos de avatares sdo
mostrados naFigura 2.1.
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Figura 2.1: Exemplos de avatares. Retirados, respectivamente, dos jogos Ragnarok Online, Splinter Cell
e Need for Speed Underground 2.

Simuloéides

Csordas (2000) define simuléides como entidades gerenciadas por software que néo
possuem uma contraparte consciente no mundo real. Ou segja, sdo entidades controladas
por computador, que n&o precisam de intervencdo humana pararealizar suas fungoes.
Simulbides podem ser animais, maquinas automaticas, monstros em ambientes
virtuais, ou também ter o aspecto de um avatar, diferindo apenas quanto a caracteristica
de serem controlados por uma méaguina. Eles podem ser elementos simples inseridos no
ambiente com o propdsito de povoa-lo, como por exemplo, animais povoando uma
fazenda virtual, e transeuntes de uma cidade virtual. Podem também ser entidades com
comportamento complexo e préximo ao comportamento humano, como por exemplo, o

simul6ide Marilyn, desenvolvido por Nadia Thamann e considerado por Csordas



(2000) como um dos mais avancados. Ele ssimula a atriz Marilyn Monroe, incluindo
caracteristicas como as expressoes faciais, afala, as roupas, o cabelo, e a habilidade de
responder ao usuario do computador. Outro exemplo de ssmuléide é o STEVE - Soar
Training Expert for Virtual Environments (Rickel & Johnson, 1999), um agente
pedagdgico com o objeto de ensinar tarefas procedimentais como a operacdo e o reparo
de méquinas complexas. Os simul6ides podem também disponibilizar ferramentas
externas ao ambiente virtual, como, por exemplo, o simulGide BIA, uma bibliotecaria
virtual que disponibiliza o servico de traducdo para os usuérios de um ambiente (Santos,

2001). NaFigura 2.2 sdo apresentados al guns exempl os de simulGides.
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Figura 2.2: Exemplos de simuléides. Respectivamente, Marilyn (MIRALab), STEVE (19) e BIA (CRAD).
Mestres

O termo mestre veio dos jogos de interpretacdo (RPG — Role Playing Game). No RPG,
0 mestre € um jogador diferente dos outros por ndo possuir um personagem especifico,
pois representa todo o mundo, exceto os personagens dos jogadores, incluindo outros
personagens que por ventura sejam necessarios (PNJ — Personagem Néo Jogador), como
vilBes, pessoas comuns, monstros, entre outros. E ele que define a trama e o ambiente
gue 0s personagens serdo inseridos. Sua principal tarefa é criar umaboatrama.

Mestre, neste trabalho, é uma entidade que pode aterar as outras entidades,
incluindo seu estado, comportamento e propriedades. O mestre pode impedir uma
entidade de realizar alguma acdo e também aterar essa acdo. Um exemplo de entidade
mestre é um Superusuério que gerencia o ambiente. E importante observar que qual quer
entidade pode ser um mestre. Por exemplo, um simuléide pode ser também uma
entidade mestre.

Objetos

S0 entidades inseridas no ambiente virtual com o propdsito de preencher o espaco.
Eles sdo divididos em estéticos e dindmicos (Vidal et al., 2004). Os objetos estéticos
ndo possuem comportamentos e sdo simples elementos integrantes do cenario. Ja os

objetos dindmicos possuem comportamento vinculado, ou sgja, eles podem reagir as



acOes de outras entidades, como ser manipulado, além de possuir um estado interno.
Este trabalho esté interessado apenas nos objetos dindmicos e, por isso, todos os objetos
citados serdo deste tipo.

Quando uma entidade possuir um comportamento muito complexo e auténomo,
pode ser classificado como um simuléide, mesmo que se pareca com um objeto. Por
exemplo, uma maguina automética, com um funcionamento bastante complexo e que
exija cal culos matematicos, pode ser visto como um simul6ide e ndo um objeto.

Objetos ndo precisam possuir uma representacdo visivel no mundo virtual, pois
ndo necessariamente precisam ser vistos por outras entidades. Outros podem até ser
visiveis, mas podem ndo possuir existéncia fisica, ou sgja, entidades ndo entram em
contato com eles. Pode-se representar uma informagdo como objeto, a fim de se criar
mecanismos de interacdo com essa informacgdo. Na Figura 2.3 sGo mostrados alguns

exemplos de objetos.

Figura 2.3: Exemplos de objetos. Respectivamente, Armas (Doom 3), Moveis (The Sms) e Espadas
(Neverwinter Nights).

Artefatos

Manninen (2004) define o conceito de artefato com uma entidade que representa um
atributo do ambiente, tal como, escuriddo, agua, gés, neblina, entre outros. Ele interage
com outras entidades e podem aterar a maneira delas agirem. Por exemplo, se o
ambiente possuir um artefato agua, as entidades devem se locomover através desse
artefato utilizando alguma forma de nado, ou seréo levadas pela correnteza. Na Figura
2.4 alguns exemplos de artefatos sdo apresentados. No artefato escuriddo, so é possivel
observar nitidamente as entidades da cena devido a um recurso do jogo de visdo no
escuro. No artefato agua, a entidade esté interagindo com uma bola numa espécie de
jogo aquético de futebol.
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Figura 2.4: Exemplos de artefatos. Respectivamente, esc ridéb (Splinter Cell), &gua (Final Fantasy X),
fumaga (Wolfeinstein: Enemy Territory) e neblina (Doom 3).

2.2.2 Caracteristicas
As entidades, embora de tipos diferentes, possuem caracteristicas comuns que
necessitam de uma explicagdo sobre seu uso. Elas serdo apresentadas nesta segéo.

Aura

Aura é utilizada para se determinar quais entidades podem interagir, em um dado
momento. Fahlen et a. (1993) define aura como um subespago que representa a
existéncia de um objeto em um determinado meio e que atua viabilizando uma possivel
interacdo. Greenhalgh & Benford (1995) explicam que aura representa a area de
sensibilidade do objeto a interacdo. Cada entidade possui uma aura para cada meio que
desge possibilitar interagdo, como 0 meio visua, sonoro, entre outros. Isso pode
permitir, por exemplo, que uma entidade seja capaz de ouvir outra, antes de vé-la.

As entidades podem carregar suas auras consigo quando se movimentam (como
no caso de um avatar que carrega sua aura visual, possibilitando que outras entidades
possam Vé-10), ou posicionar sua aura em uma regido especifica, dependendo do seu
propdsito (como um rob6 que possui uma aura de aerta em determinada regido e, caso
alguém entre na area, perseguira o intruso). Uma aura pode ter qualquer forma e
tamanho, e ndo precisa estar em redor da entidade relacionada, como também né&o
necessita ser continua no espaco.

Uma aura pode possuir subauras, representando aspectos mais especializados
daguela aura. Por exemplo, a aura de proximidade de um avatar pode ser dividida,
segundo a classificagdo de distancia conectada com o grau de intimidade dos
individuos, apresentada por Capin et al. (1999), em quatro espacos. publico, social,

pessoal e intimo. Esses quatro espacos e suas posi ¢oes sdo apresentados na Figura 2.5
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Publico
Figura 2.5: Exemplo de subauras. Espacos baseados no grau de intimidade.

Quando duas auras colidem, a interagéo entre as entidades naquele meio se torna
possivel, ndo significando que sempre ocorrera. A decisdo de existéncia de interacéo €

feita pelo foco e pelo nimbo apresentados a seguir.

Foco e Nimbo

Uma vez que duas auras colidem, as duas entidades envolvidas na interagdo devem
analisar se realmente uma interagcdo deve acontecer. Cada entidade especifica uma
regido de atencdo e uma regido de presenca para aguele meio onde houve colisdo de
aura.

A regido de atencdo, chamada de foco, representa o local no espaco onde a
atencéo da entidade esta voltada. Ja aregido de presenca, chamada de nimbo, define um
subespaco no qual a entidade torna algum aspecto seu disponivel as outras entidades.
Nimbo pode significar presenca, identidade, atividade, ou uma combinagéo destes, e ele
permite que as entidades possam influenciar outras, ou sgja, projetarem-se, ou suas
atividades, paratentar serem ouvidas, vistas, entre outros (Capin et al., 1999).

Foco e Nimbo sdo representados da mesma forma que aura, e as entidades
envolvidas em uma colisdo de aura devem analisar se também existe uma colisdo de
foco e nimbo para que, assim, possa existir uma interacdo. Aura, foco e nimbo podem
ser fungbes multivaloradas que mapeiam atributos geralmente espaciais das entidades
(posicéo, orientacdo, entre outros). Além disso, possuem forma e extensdo arbitrérias, e
s80 especificos do meio.

Segundo Greenhalgh & Benford (1995), aura, foco e nimbo podem ser
manipulados de trés formas diferentes. implicita, explicita e via entidades adaptadoras.
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A manipulacéo implicita da-se através de acdes que causam modificagbes involuntarias
desses elementos. Por exemplo, ao colocar um fone de ouvido, a aura auditiva do avatar
€ modificada. Na manipulacdo explicita, a entidade escolhe aterar seu foco, nimbo ou
aura. Assim, um usuario utiliza a manipulacéo explicita caso desgje alterar aformaou a
extensdo do foco de seu avatar. Entidades adaptadoras ateram a aura, o foco ou o
nimbo de uma entidade gque esteja interagindo com eles. Um palanque para discursos,
por exemplo, pode aumentar a aura e o nimbo de audio das entidades que subirem nele,
aumentando assim a poténcia da sua voz; uma mesa para reuni8es pode expandir a aura,
o foco e 0 nimbo dagueles que se sentam em volta dela, de modo a alcancar todos 0s

presentes namesa.

Consciéncia

A colisdo entre foco e nimbo possibilita, para a entidade que possui 0 foco, uma
consciéncia da entidade que possui 0 nimbo. “A consciéncia de um objeto a respeito de
outro quantifica a importancia subjetiva ou relevancia do outro objeto em um dado
meio” (Greenhalgh & Benford, 1995). Ela pode, por exemplo, corresponder ao volume
de um cana de &udio entre dois usuarios, ou ao nivel de detalhe de um gréfico.
Portanto, mais atencdo serd dada as entidades que possuirem um maior valor de
consciéncia.

A medida de consciéncia entre duas entidades ndo é necessariamente simétrica,
ou sgja, a consciéncia de uma entidade A sobre uma entidade B n&o € necessariamente
igual aconsciénciade B sobre A.

Na interacdo, ambas as entidades desgam afetar seus nivels de consciéncia
mUtuos — a entidade observadora deseja focar sua atencdo em regides particulares ou
entidades particulares (foco), enquanto a entidade observada desga controlar sua
visibilidade ou “acessibilidade” de modo que certas entidades estejam mais cientes dele
gue outras (nimbo).

Assim como a aura, 0 nivel de consciéncia é especifico para cada meio, e
depende sempre do foco e do nimbo. Quanto mais uma entidade A encontra-se dentro
do foco de uma entidade B, mais a entidade B torna-se consciente de A; e quanto mais
A encontra-se dentro do nimbo de B, mais A torna-se consciente de B. Na Figura 2.6
s40 ilustrados a aura, o foco, 0 nimbo e a consciéncia de entidades simples para apenas
um meio. Foram omitidos o foco do el emento observado e o nimbo do observador.
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Figura 2.6: Exemplo de aura, foco, nimbo e consciéncia emum meio.

Estado

Campos et a. (2003) define trés caracteristicas principais em objetos de ambientes
virtuais: existéncia, atividade e visibilidade. Essas caracteristicas seréo estendidas a
todas as entidades. Essas caracteristicas definem o estado da entidade num determinado
momento. A combinacdo dessas caracteristicas gera oito tipos diferentes de estados, que
podem ser utilizados por qualquer tipo de entidade:

Ator: existe, esta ativo e é visivel. Exemplo: um carro em movimento.

Cenario: existe, ndo esta ativo e é visivel. Exemplo: um carro parado em
um posto de gasolina Embora o estado da entidade sga chamado de
“cenario”, e€le ndo € uma entidade estética, pois estd apenas
temporariamente sem realizar uma agéo.

Espido: existe, esta ativo e ndo € visivel. Exemplo: entidades em uma
cidade virtual que ndo interessa ao USUario e gue este selecionou para que

ndo fossem visiveisaele.

Camuflagem: existe, ndo esté ativo e ndo é visivel. Mesmo exemplo de
espido, porém ndo esta realizando uma acéo.

Fantasma: ndo existe, esti ativo e é visivel. O fato de uma entidade
fantasma ndo existir, ndo significa que ndo possa ser visto. A existéncia
exprime uma condicdo “fisica’ e por isso, outras entidades ndo poderdo
estabelecer contato “fisico” com eles, embora possa vé-los. O mesmo vae

para todos os tipos gue ndo existem. Por exemplo, num sitio arqueol dgico,
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ser possivel visualizar a populacdo da época em que as ruinas estavam
intactas.

Miragem: ndo existe, ndo esta ativo e é visivel. Por exemplo, num sitio
arqueol 6gico, ser possivel visualizar como eram as ruinas, antes de serem
destruidas.

Fabula: ndo existe, est4 ativo e ndo é visivel. Por exemplo, num sitio
arqueol 6gico, o usuario ndo quer mais ver a populagdo das ruinas.

Mito: ndo existe, ndo esta ativo e ndo € visivel. Por exemplo, num sitio
arqueol 6gico, 0 usuario ndo quer mais ver as construcoes originais.

Além dos estados principais apresentados, uma entidade possui estados inerentes
a0 seu comportamento. Esses estados adicionais herdam caracteristicas dos estados
principais, aém de possuirem caracteristicas proprias. Ndo existe limite para a
guantidade de estados que uma entidade pode possuir, mas, quanto mais estados, mais
complexo é 0 seu comportamento, o que torna dificil o seu desenvolvimento. Os estados

podem ser compostos de subestados, elaborando assim uma hierarquia.

2.3 Comportamento
Segundo Houaiss (2001), comportamento €

Uma reacao peculiar de uma coisa em determinadas circunstancias,

Tudo gue um organismo, ou parte dele, faz que envolva acéo e resposta a
estimul agéo;
Procedimento de alguém perante estimulos ou sentimentos e necessidades,

ou uma combinacdo de ambos.

A enciclopédia virtua Wikipédia (2004) define comportamento como qual quer
coisa gque um organismo faca. A palavra geramente € empregada como um substituto
para “resposta’, mas, no uso coloquial, € um termo coletivo. Em Vida et a. (2004),
comportamento é um conjunto de agdes que um objeto dindmico (uma entidade) executa
guando exposto a um determinado estimulo, podendo ou ndo mudar o seu estado.

Klisener et a. (2002) cita aguns autores e suas consideracdes sobre
comportamento no &mbito da comunicacéo social. Comportamento social € definido por
Skinner (1981) como o comportamento de pessoas em relagdo a uma outra, em um
ambiente comum. Assim, 0 comportamento social surge quando um organismo é

importante para outro, como parte do seu ambiente. O comportamento de um organismo
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gera estimulos que afetam o comportamento de outros organismos. Botomé (2001)
desmembra o comportamento em trés momentos. situacdo anterior, acdo humana, e
consequéncia ou situagéo decorrente. Assim, uma entidade encontra-se em uma situacéo
ou estado; recebe um estimulo proveniente de outras entidades, do ambiente ou de s
mesmo; decide se deve reagir em resposta aguele estimulo e, caso regja, quais actes
deve tomar e se essas agOes mudaréo 0 seu estado interno.

Baseado no trabalho de Sanchez-Segura et a. (2004), o comportamento pode ser
divido em: Pro-ativo, Reativo e Pro-ativo e reativo. Um comportamento pro-ativo gera
estimul os que podem acionar outros comportamentos. Por exemplo, um despertador que
toca para acordar outra entidade. Um comportamento reativo responde a um estimulo.
Por exemplo, uma porta que se abre a aproximagao de um avatar. E um comportamento
pro-ativo e reativo pode tanto gerar estimulos, como ser estimulado.

No contexto desta dissertagdo, comportamento expressa 0 conjunto de acdes que
podem ser redlizadas por uma entidade de um ambiente virtual, em resposta a um
estimulo interno ou externo, podendo alterar o seu estado. Essas agdes podem envolver
outras entidades, caracterizando-se numa interacdo, que sera definida com mais detalhes
na proxima secdo. Porém, algumas acfes envolvem apenas a propria entidade e

expressam desgjos e intengdes inerentes aela.

2.4 Interacéo

Segundo Manninen (2004), a definicdo de interacdo difere de acordo com o dominio de
pesquisa. Ciéncias comportamentais e educacionais usam a palavra de maneira diferente
das &reas de engenharia e processamento de informagéo. Nesta se¢do seréo apresentadas
definicOes relacionadas com interacdo, encontradas na literatura e apresentadas por
Manninen em seu trabalho. Apés essas definigdes, serdo abordados alguns aspectos de

interacdo que apresentam caracteristicas peculiares desse tipo de comportamento.

2.4.1 Definicdes
O dicionéario Collins (Sinclair, 1995) identificatrés categorias de interacao:
Quando pessoas interagem com outras, elas se comunicam a medida que
trabalham ou passam tempo juntas,
Quando pessoas interagem com maguinas, informagdes ou instruces sao

trocadas; e
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Quando uma coisa interage com outra, as duas coisas afetam condi¢des ou

comportamento delas.

Interacdo, portanto, é o processo ou Situacdo onde duas ou mais entidades tém
contato com outras. A paavra interacdo € relacionada principamente com
comunicagdo. Wiio (1996) divide a comunicagdo em trés dimensdes. social, factual e
temporal. Na dimens&o social, a comunicagdo € um processo de interacdo; na dimensdo
factual, € um processo de manipulacdo de fatos, e na dimensdo temporal, € um processo
de modificagao estrutural.

No mundo real, quando se interage com outra pessoa, gerdmente existe a
intencéo de comunicar algo e, mesmo que aintencdo ndo exista, 0 processo de interacdo
pode gerar informagdes que podem ser percebidas pela contraparte da interacdo, ou por
outros que estgam observando. Os aspectos de comunicacdo da interacdo serdo
discutidos mais adiante neste Capitulo. Por hora, € suficiente saber que as teorias de
comunicacdo existentes descrevem a natureza da comunicacdo e o papel da interacdo
nesse processo. Assim, uma definicdo clara de interacdo é ambigua, pois, existem
diferentes definicbes para comunicacdo (Wiio, 1996) e como interacdo esta
estreitamente relacionada com comunicacdo, também possui varias definicbes. Para
reduzir esta ambiguidade no foco, escopo e limite do termo, a seguir serdo apresentadas
defini¢des que contribuem na diregdo do conceito de interacéo.

Interatividade

E o grau pelo qual o usuério sente-se convencido do efeito mutuo que ele e o ambiente
tém um sobre o outro. Melhor interatividade gera uma interacdo mais agradavel e
melhor controlada com o ambiente virtual (Nunamaker, 1997). Uma definicéo
dternativa é dada por Robinett (1998) que descreve interatividade em jogos de
ramificacao®:
“Ser interativo significa que, quando vocé faz algo, altera o que acontece a
seguir. Uma experiéncia interativa imita a natureza responsiva [gque reage
positivamente] da experiéncia do mundo rea — quer dizer, suas agdes
produzem resultados. Vocé pode aterar o0 mundo (uma pequena parte dele,

pelo menos) estendendo a méo e manipulando alguma coisa’.
(Robinett, 1998, p. 332)

! Nesse tipo de jogo 0 usuério experimenta segmentos de histéria lineares e curtos que disponibilizam um
pequeno nimero de escolhas, cada uma direcionando a um novo segmento linear com novas escolhas e
assim por diante. O caminho a percorrer pode convergir, divergir ou retornar.
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Mecanismos de interacao

S8 caracteristicas que devem ser suportadas em um ambiente virtual. No dominio dos
jogos de computador, podem ser definidos também como mecéanicas de j ogo:

“Mecanicas de jogo consistem na natureza do ambiente de jogo e como o
jogador pode interagir com ele. Correndo, dirigindo, voando, atirando,
pegando chaves, e adicionando ingredientes em uma sopa sédo exemplos de
mecanicas possiveis. Dominar as mecanicas de jogo pode ser uma grande
fonte de prazer”.

(Clanton, 2000)

Os mecanismos de interacdo geralmente sdo livres do contexto onde seréo
utilizados, ou sgja, sdo desenvolvidos para dar suporte as convencles sociais do
ambiente (Bullock et al., 1993). O modo como o usuério movimenta-se e quais as acoes

gue pode executar s&o exempl os de mecanismos de interaco.

Interacé&o Virtual

Interacdo, no contexto de ambientes virtuais colaborativos (Collaborative Virtual
Environment — CVE), tem muitas similaridades com a interacdo do mundo fisico.
Robinett (1998) classifica acdes importantes de interagdo humana com as coisas e
pessoas o mundo:

Observar (uma pessoa pode ol har sua vizinhancga);

Mover-se (uma pessoa move-se através do mundo e o vé de diferentes

pontos de vista);
Agir (uma pessoa pode executar agdes que modificam o mundo); e
Conversar (uma pessoa pode comunicar-se verbal mente com outra).

Essa classificagdo atamente abstrata confere, além dos aspectos comunicativos
da interacdo, sua natureza espacia (movendo-se no espago, reorientando a direcéo e
modificando o ambiente). A importancia da interacdo espacial € introduzida por Wann
& Mon-Williams (1996) em seu trabalho. Eles argumentam que a interacdo entre um
usuério e o ambiente envolve o uso de informacdes que refletem modificacOes espaciais
e temporais do ambiente relativo.

E importante que o observador possa: determinar para onde ele esta se dirigindo
guando se mover através do mundo; estimar como o contato com um objeto pode ser
feito ou evitado;, modificar seu ponto de vista, ou sga, passear pela estrutura

tridimensional e se posicionar em areas de interesse; discernir detalhes visuais
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relevantes na vizinhanca; e ativar e manipular uma estrutura com algum dispositivo de
entrada

A naturezavirtual de CVEsfaz o conceito de interacdo dificil. O mundo virtua é
0 espaco onde as acdes e interacbes acontecem. Contudo, o0 processo tota de interacdo
inclui entidades que povoam esse espaco. Para definir uma contraparte relevante a
interagdo do mundo real, a comunidade de CVE tem definido conceitos como interacdo
virtual.

Interacao virtual (Jensen, 2001b) se refere a interacdo especificamente dentro
de um framework de mundos virtuais. Esta interacdo tem sua base no conceito social,
estendendo a situag&o socia para cobrir pessoas que estéo geograficamente distribuidas,
sem proximidade fisica imediata. A interacdo em s € mediada, e somente a
representacdo das pessoas, ou 0s avatares, participam face a face na comunicacdo
virtual, podendo utilizar expressoes faciais, gestos e linguagem corpora de uma forma
mediada e virtual. Entdo, em CVES, comunicaggo interpessoa e o conhecimento que

representa tornam-se rel evantes para o mundo de computador.

Técnicas de Interacao

Sdo utilizadas para mapear a entrada do usuario, capturada através de dispositivos, em
acOes e comandos de controle correspondentes. Essa entrada pode ser a posicdo das
partes do corpo, comandos de voz, gestos das méos, movimentos de um mouse, entre
outros. O sistema de ambiente virtual responde a entrada modificando o estado do
ambiente, isto é modificando a forma, posi¢do, cor, e outras propriedades de vérias
entidades existentes no ambiente. Dispositivos de resposta provéem uma resposta
sensorial a0s usudrios, estimulando seus sistemas visuais, auditivos, e outros sistemas
de percepcdo (Poupyrev & Ichikawa, 1999).

Formas e Técnicas de Interacédo

Formas de interacdo sdo canais ou instancias de acfes, enquanto que técnicas
de interacédo podem ser vistas como conceitos de nivel mais alto, como atividades. Por
exemplo, se a funcdo do usuério € pintar uma parede, as formas podem incluir
“mergulhar o pincel natinta’ e“arrastar o pincel na parede’.

Uma divisdo similar de niveis de acdo pode ser encontrada, por exemplo, na
Teoria da Atividade (Leontjev, 1978) onde sdo definidos trés niveis. atividade, acdo e

operacdo. Atividade corresponde a motivacdo necessaria para se executar algo (por
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exemplo, pintar uma parede), e ela pode ser dividida numa seqiéncia de acdes, cada
uma tendo seus objetivos (por exemplo, mergulhar o pincel para pegar um pouco de
tinta). O nivel mais baixo consiste de operacBes que sdo consideradas processos
automaticos ou subconscientes correspondentes a condi¢cfes atuais e gjuste das acoes,
essas operacoes compdem as formas de interacéo.

Os limites desta pesquisa podem ser apresentados através da diferenciacéo de
formas de interacdo com técnicas de interacdo. A Figura 2.7 mostra os componentes da
interacdo homem-computador. A seqiéncia de interacdo inicia de uma acdo humana
(atividades disparadas pelo usuario) que se da a partir de um dispositivo de entrada
(mouse, teclado, entre outros). Técnicas de interacdo serdo utilizadas para mapear a
entrada do usuario, do dispositivo para a aplicagdo do computador (Norman, 1986).
Finalmente, existem as formas de interagéo executadas que ocorrem dentro do ambiente
virtual. Essa tarefa pode, por exemplo, ser redlizada pelo avatar do usuério. Essa fase

final, ou arepresentacdo dainteracdo, € o interesse principal dessa dissertacéo.

Técnicas de
Interacéo

Usuario

Figura 2.7: Componentes da interac&o homem-computador.

Autonomia, Interacdo e Presenca

Zeltzer (1992) propbs uma taxonomia de sistemas de simulacéo gréfica baseada em trés
componentes. autonomia, interacdo e presenca.

Autonomia reflete a medida no qual o ambiente age sobre si. Em um CVE, o
nivel de autonomia é muito alto quando se consideram as agdes dos outros participantes.
Baixa autonomia pode ser vista quando as entidades do ambiente permanecem
inalteradas até o usuario ativar uma acdo que o envolva. Ambientes atamente
autbnomos, como o0 mundo real, seguem seus proprios objetivos, evoluindo e

desenvolvendo-se, quer o usuério fagca algo ou néo.

20



Em seu framework, Zeltzer define interacdo como a acdo reciproca entre
participante e ambiente, seguindo logicamente as leis que os governam. O ambiente
possui muitos aspectos de interacdo, e disponibilizar 0 acesso direto do participante a
todos eles exige uma grande preocupacdo com o controle. 1sso é referenciado como o
problema dos graus de liberdade. Quanto mais liberdade é dada ao participante, em
relacdo a sua interacdo com o0 ambiente, mas controle é exigido dele, tornando sua
interagdo mais complexa Em um CVE, onde existem muitas entidades e agles, as
operacdes possiveis devem ser organizadas de modo a reduzir funcional mente o nimero
de graus de liberdade que devem ser diretamente controlados pelo participante. Um
importante aspecto dessa organizacdo € a visibilidade de interagdes possiveis (ou sgja,
quais entidades podem interagir e como).

Presenca, por Slater & Wilbur (1997), € o estado de consciéncia ou senso
(psicolégico) de estar no mundo virtual. Heeter (1992) descreve presenca como “o
sentimento subjetivo de existéncia dentro de um dado ambiente”. No modelo de Zeltzer,
a presenca é definida pela quantidade e fidelidade dos canais sensoriais de entrada e
saida disponiveis. Por ndo ser possivel smular o mundo fisico em todos os seus detal hes
e complexidade, é importante identificar os detalhes sensoriais que devem ser
fornecidos ao participante para que ele execute a tarefa corretamente. Também é
importante suprir 0 ambiente com ferramentas que possibilitem as performances motora
e perceptiva necessérias a tarefa, da maneira mais representativa possivel. O uso de
habilidades sensores-motor familiares para manipular objetos virtuais diretamente,
através de dispositivos de entrada naturais, contribui para 0 senso de presenca do
participante de ambientes virtuais. Assim, a presenca fornece uma medida do grau de
adaptacdo dos canais de entrada e saida do sistema com o participante humano. Isso
sugere que um ambiente, na definicéo de presenca de Zeltzer, depende em grande parte
da interface e de questdes tecnoldgicas como campo de visdo, precisdo de rastreio e
velocidade dos dispositivos de entrada, e a taxa nas quais as visdes do ambiente sdo
mostradas ao participante.

Considerando a perspectiva de sistemas distribuidos, interacdo implica em
laténcia minima, um senso de presenca e a habilidade de acessar e modificar contelido
(Brutzman, 1998). A velocidade de uma ag&o e o correspondente retorno fornece um
forte sentimento de estar no controle e também aumenta 0 sentido de presenca. No
intuito de ampliar a presenca em CVEs, também é importante aumentar a qualidade das

interacOes fisicas e sociais dos participantes entre s e com 0 ambiente. Um ambiente
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virtual deve dar aos participantes um sentimento de presenca, fornecendo melhor

interacdo e umainterface intuitiva (Pandzic et a., 1996).

2.4.2 Aspectos de Interacdo

A complexidade e 0 amplo escopo do conceito de interacdo tornam dificil seu
desenvolvimento dos pontos de vista de andlise e projeto. Nesta segdo serdo mostrados
alguns aspectos da interacdo que afetam a construcdo de modelos conceituais de

interacdo, afim de elucidar todas as facetas existentes nainteragéo.

Comunicagao

Com relagdo a intengdo de comunicacdo, Burgoon & Ruffner (1978) definem que as
interacbes podem se apresentar sem intencdo de comunicagdo e com intencdo de
comunicacdo. Geramente, interagcbes com objetos inanimados ndo possuem a intencéo
de comunicar algo, como, por exemplo, abrir uma porta. Devido a essa intencéo, a
interacdo pode até ser considerada como pré-requisito a comunicacdo, mas 0 0posto N&o
é verdade.

Algumas tarefas e atividades incluidas em ambientes virtuais ndo sdo planejadas,
ou usadas, como ferramentas de comunicagdo. Bogh-Andersen & Callesen (2001)
definem comportamentos como partes classificadas e segmentadas de um fluxo
continuo de agdes. Comportamentos sao representados através de acdes, e eles possuem
aspectos continuos e discretos. Nem todos os comportamentos sdo usados para
significar algo, apesar da maioria ser. Por exemplo, caso um participante estegja
checando sua localizagdo em um ambiente virtual através de um mapa, ndo existe
necessariamente aspectos de comunicacdo nessa agdo. Porém, se a agcdo for apresentada
aos outros participantes, existe a possibilidade de ocorrer uma comunicagdo nao
intencional, uma vez que os demais participantes podem pensar que 0 personagem esta
perdido ou procurando o caminho para algum lugar.

Janainteracdo com intencdo de comunicagdo, pode-se apresentar a comunicacao
de maneira verba ou ndo-verbal. A comunicacdo verbal utilizase de meios de
comunicacdo tradicionais como a fala, ou meios alternativos como a escrita. Porém, os
aspectos ndo-verbais sdo de extrema importancia no processo de comunicagéo. Riva &
Caimberti (2001) consideram que a comunicacdo expressa uma relacdo psico-socia téo
importante quanto sua relacdo linguistica. Comunicacdo €, portanto, vista como um

sistema global nos quais os participantes constroem significados utilizando e
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interpretando ndo somente palavras, mas também entonacdes, gestos, posturas, atitudes
e 0 espaco entre eles. Uma vez que interacdo pode possuir uma natureza comunicativa
nao-verbal, € importante discutir suateoria.
“Comunicagéo ndo-verbal preocupa-se com posturas e suas indicacdes do
gue as pessoas estdo sentindo. Posturas s&o um meio de se comunicar e séo
definidas através da posicéo especifica dos bragos e pernas, e angulos do
corpo. Essa comunicacdo ndo-verbal € essencial para conduzir a interacéo

entre as pessoas Com ou sem contato”.
(Thamann 2001, p. 32)

Mensagens nao-verbais € uma parte poderosa do processo comunicativo. Devido
0 comportamento néo-verbal operar de modo inconsciente, a maioria das pessoas falha
em reconhecer o amplo leque de funcbes que tais mensagens revelam (Burgoon &
Ruffner, 1978). A importancia da comunicacdo ndo-verbal em todas as interagdes face-
aface sugere que sua utilizacdo em jogos e CVEs possa melhorar a interagdo das
entidades desses ambientes.

De acordo com Fiske (1982), comunicacdo ndo-verba é transmitida através de
coddigos de apresentacdo como gestos, movimento dos olhos ou qualidade da voz. Ele
declara que “esses codigos podem dar somente mensagens do aqui e agora. Meu tom de
voz pode indicar minha atitude atual para meu alvo ou ouvinte: ndo pode enviar uma
mensagem sobre meus sentimentos da semana passada. Codigos de apresentacdo sdo
limitados a comunicagdo face-a-face ou quando o comunicador esta presente’.

A Tabela 2.1 apresenta as formas, ou codigos, de comunicagdo ndo-verbal. As
categorias foram combinadas por Manninen (2004) por aspectos relacionados e 0s
autores correspondentes das formas individuais, identificados. A literatura de
comunicagdo possui variagdes nas categorias como quantidade, limites e definicoes.
Essa apresentacdo € uma combinacdo de varios model os.

Tabela 2.1 Categorias de comunicacao nao-verbal.

Categoria Fontes

Tactil: reflete o uso do tato em situacbes de | Burgoon & Ruffner, 1978
comunicacdo. Contatos fisicos ou corporais como | Argyle, 1975

aperto de maos. Fiske, 1982

Aparéncia Fisica: define os atributos de imagem e | Burgoon & Ruffner, 1978
apresentacdo. Contém os aspectos visuais da | Argyle, 1975
apresentacdo de alguém. Fiske, 1982

Linguagem Corporal: inclui todos os movimentos | Burgoon & Ruffner, 1978
corporais, exceto toque. Por exemplo, sinais com a| Argyle, 1975

cabeca, posturas e gestos. Fiske, 1982
Allbeck & Badler, 2001
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Categoria Fontes
Expressdo Facial: pode ser dividida em posicdo das | Argyle, 1975
sobrancelhas, posicdo dos olhos, forma da boca, e | Fiske, 1982

tamanho do nariz. Por exemplo, envergonhar-se,
transpirar, entre outros.

Birdwhistell, 1970

Comportamento Espacial: consiste de proximidade,
orientacdo, comportamento territorial € movimento no
sentido fisico. Proxémica inclui agbes relacionadas ao
uso do espaco pessoal .

Burgoon & Ruffner, 1978
Argyle, 1975
Fiske, 1982

Paralinguagem: € a parte auditiva ndo-verbal dafaae
inclui 0 uso da voz na comunicacdo. Isto €, vocalicos,
aspectos ndo-verbais dafala, vocalizagdo néo-verbal.

Burgoon & Ruffner, 1978
Argyle, 1975
Fiske, 1982

Visdo: sdo movimentos na area facia e olhos, isto €,
olhar, movimento e contato dos olhos, orientacéo
visual.

Argyle, 1975
Fiske, 1982
Allbeck & Badler, 2001

Detalhes Ambientais. define a aparéncia da
vizinhanca dando marcas contextuais. Isto &, artefatos,
manipulagdo do ambiente fisico, entre outros.

Burgoon & Ruffner, 1978
Argyle, 1975

Cronologia: envolve 0 uso e percepcdo do tempo.
Como as pessoas percebem, organizam e reagem ao
tempo.

Burgoon & Ruffner, 1978

Olfato: reflete o efeito comunicativo ndo-verba de
cheiro e odor.

Jacob et dl., 1993
Davideet al., 2001
Masterson, 1996

Como as categorias mencionadas sd0 da area de comunicagdo, elas ndo foram
desenvolvidas em ambientes virtuais contemporaneos. Contudo, existem descricdes de
experimentos em laboratério da maioria delas. Benford et a. (1997), Vihjamsson e
Cassell (1998), Cassall (2000), Thalmann (2001), Allbeck e Badler (2001).

Snowdon et al. (2001) aponta a importancia da comunicacdo ndo-verba no
contexto de CVEs:

“Estudos sobre conversacdo tém demonstrado que gestos de maos e sinais
com a cabega, olhar, e elevacdo das sobrancelhas, determinam o meio pelas
guais as expressoes sdo interpretadas. Bem como 0s gestos de resposta, que
enfatizam e ddo significado a muitas expressoes de conversacdo, indicagao
de vestimenta, postura e (muitas vezes determinado pela cultura)
maneirismos, fornecem mais contexto secundario para nossa interpretacéo

de negociacoes verbais’.
(Snowdon et al., 2001, p.10)

De acordo com Rokeby (1998), o movimento do corpo pode ser lido de dois
niveis diferentes. Existe o conteddo semantico do gesto, no qual o movimento é
interpretado simbolicamente (por exemplo, o sinal de OK), e existe a pura experiéncia
visua do gesto (por exemplo, dindmicas do movimento). Na comunicacao interpessoal

as pessoas estdo simultaneamente interpretando gestos em muitos nivels. Essa
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combinacdo é a base de uma comunicagdo rica. Para que essa amplitude e qualidade de
comunicagdo sejam levadas a ambientes virtuais, os desenvolvedores devem estar
cientes da importancia desses multiplos modos e estar aptos a criar ferramentas e
equipamentos para suporta-los.

Vilhjdmsson & Cassell (1998) enfatizam que a comunicacdo entre humanos faz
uso extensivo do canal visual para a administracdo da interagdo, onde muitos detalhes
sutis e mesmo involuntérios sdo percebidos da postura, olhar e gesto. Eles argumentam
gue a modelagem e animacao desses comportamentos sdo crucials para a credibilidade e
efetividade dainterac&o virtual.

De acordo com Benford et al. (1997), o gesto é uma parte importante da
conversacdo e alcanca desde um acompanhamento quase inconsciente do discurso a
completa e bem formada linguagem de sinais dos surdos. Em complemento aos gestos,
as expressoes faciais também tém um papel importante na interacdo humana como a
mais poderosa representacdo externa das emocdes, sgja consciente ou inconsciente. O
problema com expressdes faciais, no contexto de CVEs, é a fina granularidade de
detalhes envolvidos, além dos problemas técnicos inerentes na captura e na
representacao.

Controle é especiamente problemético no contexto de CVEs. Quando o corpo
do participante € puramente virtual, ndo existem meios convencionais de controlar os
codigos sutis da comunicacdo ndo-verbal. Porém, o mundo fisico contém numerosos
exemplos de processos automaticos, ou subconscientes, que ndo necessariamente sao

controlados diretamente.
“Oradores escolhem parceiros de didlogos, mas ndo escolhem elevar suas
sobrancelhas junto com a énfase em uma palavra, ou olhar para uma pessoa
gue tropeca e cai. Embora nés também nos preocupemos com esses detalhes

COmMo ouvintes'.
(VilhjAmsson & Cassell, 1998, p. 271)

Badler & Allbeck (2000) citam o jogo The Sms (Maxis & Eletronic Arts, 2000)
como um bom exemplo de uso de vocalizagdes ndo-verbais. Os personagens vivem suas
vidas participando desde conversas educadas até discussdes zangadas. Porém, eles ndo
falam uma linguagem compreensivel, em vez disso, comunicando-se através de gestos,
baldes com simbolos e vocalizacdes ndo-verbais. Mesmo assim, € facil distinguir uma
conversa educada de uma conversa esguentada, através do volume e frequiéncia de

vocalizagOes ndo-verbais. Rouse (2000) cita o desenvolvedor de The Sms, Will Wright:
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“E n6s decidimos que a voz seria inteiramente para contetdo emocional:
vocé pode dizer se 0 personagem esta flertando, chateado, descontraido, ou
cansado pelo tom da voz e cadéncia. Mas da maneira que é desenvolvida,
porque ndo existe a semantica, porgue vocé ndo esta ouvindo as palavras,
vocé naturalmente fica |l e imagina as palavras claramente fluindo”.

(Rouse, 2000, p. 460-461)

O conhecimento tedrico de comunicacdo ndo-verbal é relativamente forte
quando se consideram as interagdes face-a-face do mundo real. Embora a aplicacéo
dessas teorias no contexto de CVES ndo possa ser replicada diretamente, existe uma
grande parte do conhecimento que pode ser transformado para desenvolver ambientes

virtuals mais ricos.

Niveis de Interagao

Laurel (1993) define niveis de interatividade caracterizando-o parciamente em trés
varidveis. Fregquéncia (qudo freqlente se pode interagir), Alcance (quantas escolhas
estao disponiveis) e Significancia (o quanto importa afetar as escol has).

Nivel de interacdo também pode ser visto em funcdo da vel ocidade de resposta,
do leque de possiveis interacBes e do mapeamento do controle (Nunamaker, 1997). Um
tempo de resposta rapido promove interatividade, fornecendo reacdo imediata as
operacdes executadas pelo usuério. Jogos de tiro e de acdo em primeira pessoa, Como
Wolfeinstein: Enemy Territory (Splash Damage & Activision, 2003), representam 0
mais ato nivel de interatividade atualmente alcancado através da evolucdo dos
dispositivos de entrada e saida, aumentando a vel ocidade de resposta.

A segunda variavel, ou 0 nimero de escolhas gque o usuério pode fazer em certo
momento no tempo, reflete-se muito nas tecnologias de comunicacdo. No dominio dos
jogos, essa dimensdo do nivel de interatividade é geralmente dominada pelos jogos de
interpretacéo (Role Playing Game — RPG) como Neverwinter Nights (Bioware Corp. &
Atari, 2002) e ssimuladores como Flight Smulator (Microsoft, 2004).

A terceira dimensdo, ou 0 mapeamento de controles, é a relacdo entre as
interacbes fisicas do usu&rio com os mecanismos de entrada e a modificacdo do
ambiente virtual. Devido as limitagdes nas interfaces de usuério, essa dimensdo € vista
como a mais problemética na busca de um alto nivel de interatividade. Jogos de acéo e
simuladores sdo geralmente controlados através de teclado e mouse, necessitando assim
de mapeamentos complexos de teclas para proporcionar o acesso a todas as agoes. O
que estd longe do ideal apresentado por Steuer (1992): interacdo eficaz para o

mapeamento de controles deve ser natural e causar resultado previsivel.
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A necessidade de interacdo rica e de formas correspondentes origina-se da

natureza da percepcdo humana.
“Humanos desgam informacbes paraelas. As pessoas fazem uso dos
estimulos sensoriais para gjudéa-los a reduzir a ambiglidade. O som que uma
cartafaz ao cair na caixa de correio informa o0 quanto essa caixa de correio
esta cheia. O eco em uma sala nos informa sobre 0 material dos objetos e das
paredes. N6s usamos 0 movimento da cabeca para melhorar nossa
interpretacdo direcional do som. Nés usamos o toque para determinar a
suavidade de uma superficie. MUltiplas modalidades nos ddo uma janela
combinatéria rica de nosso ambiente que nés usamos para definir e refinar
nossa percepcdo do ambiente. E anossa maneira de reduzir a ambigiiidade”.
(Furness, 2001, p. 85)

A busca de interacOes cada vez mais ricas € um fator importante em sistemas de
colaboracdo (Computer Supported Cooperative Work — CSCW). A consciéncia do
espaco de trabalho é importante para 0 usuério do sistema que precisa estar ciente das
interacbes das outras pessoas. onde elas estédo trabalhando, o que estéo fazendo, as
alteracOes que realizam e as futuras intencoes.

WIloka (1995) descreve fatores que enriquecem a interacdo em ambientes
virtuais: € mais interessante que a interface com o objeto sgja o proprio objeto, em vez
de utilizar métodos indiretos como menus de selecdo; € importante utilizar mltiplos
dispositivos de entrada, simultaneamente ou néo; e os dispositivos de entrada, utilizados
em realidade virtual, devem possuir um numero grande de graus de liberdade.

Um grande nimero de graus de liberdade tem sido desgado pelos
desenvolvedores de ambientes virtuais que almegam tornar essa experiéncia téo
interativa quanto possivel (Joiner, 1998). Contudo, isso pode causar sérios problemas,
mesmo em situagdes onde as técnicas de interface podem tratar as interacGes entre
humano e méquina. Rokeby (1998) desenvolveu uma experiéncia com um grande
nimero de parametros de comportamento refletindo as acBes dos usuérios, e 0 que
percebeu foi que as pessoas se perdiam: “lronicamente, 0 sistema foi interativo em
tantos niveis que ainteracdo se tornou indigesta’.

A experiéncia claramente indica a necessidade de uma selecdo cuidadosa das
acbes modeladas. Rouse (2000) descreve os beneficios de se reduzir os graus de
liberdade no contexto do desenvolvimento de um jogo de computador chamado Loom
(LucasArts, 1991) que € um exemplo completamente focado no que se desgja alcancar.
Ao invés de tentar incluir todas as mecanicas de jogo possiveis, 0 desenvolvedor gastou

seu tempo em descobrir quais as mecanicas eram necessarias para contar a sua historia.
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O resultado é uma grande simplificagdo do jogo, tornando-se mais elegante e fécil de
navegar.

Caso sgja necessario 0 aumento do grau de liberdade, isto pode ser conseguido
através do uso de interacdo hierarquica, ou tarefas. Gabbard & Hix (1997) dizem que é
possivel enumerar tarefas de baixo nivel dentro das tarefas especificas da aplicacdo e
entdo fazer uso dessas tarefas em outros projetos. Pode-se projetar e desenvolver
interacdes utilizando-se de um conjunto de blocos construidos em diferentes niveis de
complexidade. Os desenvolvedores estabelecem um conjunto de regras fisicas e
limitantes de como o universo funciona.

Nesse proposito, o uso de simulagdes encaixa-se bem. Por exemplo, o uso de
simulacéo fisica, composta de peso de objetos, gravidade, entre outros, € um sistema
gue oferece possibilidades infinitas para interacdo apenas desenvolvendo um conjunto
basico de mecanismos para interagir com o sistema. A filosofia de criar simulacdes é
constante nos trabalhos de Weisman (1998) que diz: “Ja ndo fazemos jogos, nos
fazemos caixas de areia e damos aos jogadores algumas ferramentas divertidas que eles

usam paracriar 0jogo”.

Espaco

Outros aspectos importantes para a interacéo sdo 0s aspectos espaciais de interacéo e as
categorias de comunicacdo ndo-verba de Comportamento Espacial e Detalhes
Ambientais. Esses aspectos espaciais relacionam as agles e as atividades redlizadas
pelos participantes no espaco e lugar disponibilizados pelo ambiente virtual. Churchill
et al. (2001) descreve a diferenca entre espaco e lugar. Espaco é um volume fisico (ou
virtual) que pode conter artefatos e onde eventos podem acontecer. O espaco SO se torna
um lugar quando uma atividade é realizada. Um espaco pode se tornar vérios lugares
diferentes dependendo do momento. Por exemplo, uma quadra de esportes pode ser um
lugar para praticar esportes, realizar festas, lecionar aulas de danca, entre outras. Apesar
de 0 espaco ser 0 mesmo, o entendimento de como 0 espaco pode ser utilizado depende
da ocasido. Ostipos de interacdo disponiveisirdo depender do lugar e ndo do espaco.

Laurel et al. (1998) diz que a experiéncia humana € um fendmeno relacionado
com o lugar. O homem chega a conhecer o lugar, utilizando todos os seus sentidos, em
virtude das agdes que executa no local, e de um ponto de vista. Cabe a0 ambiente
registrar a presenca a as agbes dos participantes, como também as marcas que 0s

participantes deixam.
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O espaco pode ser utilizado para aprimorar a interacdo entre 0S usuarios € o
mundo. Destagues devem ser inseridos no espago para facilitar a navegagao e ressaltar
objetos especiais ou de interesse (Clark-Willson, 1998). Essas marcas podem ser
geradas também pelas acdes do usuario, possibilitando uma melhoria em sua orientacdo
e a possibilidade de retornar a um ponto anterior (Bates, 2001, p. 61). O proéprio
ambiente deve servir de mapa aqueles que estdo navegando. Além disso, 0 ambiente
pode sugerir determinadas acdes aos usuarios. Por exemplo, 0 ambiente de um shopping
center aumenta as chances de ocorrer uma negociacéo de venda.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracéo € a limitagdo do ambiente.
Existem varias indicacBes de beneficios obtidos através da restricdo seletiva. Clarke-
Willson (1998) observa que os melhores jogos desenvolvem-se num espaco limitado e
restrito. Em Myst (Cyan Worlds Inc. & Ubisoft, 1993), o jogador fica preso em uma
série deilhas; em 7th Quest (Trilobyte & Virgin Interactive, 1992), o jogador esta preso
em uma mansdo; e em Neverwinter Nights (Bioware Corp. & Atari, 2002), onde é
possivel criar seus préprios ambientes, o criador define limites.

O problema com ambientes sem limites, ou muito grandes, € a falta de contetido.
No desenvolvimento e criacdo de ambientes virtuails deve-se ter certeza de que,
qualquer que segja o lugar para onde os usuarios se dirijam, o local sera interessante o
suficiente para que ele ndo desperdice seu tempo. O resto do mundo deve estar fora dos
limites do usuario. Esses limites devem ser dados de maneira contextual. Por exemplo,
umailhadeve estar cercada pelo mar, onde 0s usuarios ndo podem ter acesso.

Jéa-Aro & Snowdon (2001) afirmam que um espago vazio ndo possui
informacao Util. S8o os artefatos, as entidades no espaco e suas agdes que determinam a
informacdo. Assim, sd0 as entidades e as ages (comportamentos e interacbes) que
tornam o ambiente significativo e Util.

De acordo com Huxor (2001), um aspecto importante da interacdo, e que falta
em muitos ambientes, é a habilidade dos usuérios construirem seus proprios espacos
dentro do mundo. Essa funcionalidade permite a introducdo de contetido desenvolvido
pelo usuério e de interesse especifico. Sistemas que possibilitam a construcdo de
espacos, como o ActiveWorlds (Activeworlds Inc., 1997) e MUDs, mostram a
importancia da construcéo e da propriedade em sua popul arizagdo e seu uso.

A posicdo do participante no espaco e o resultado de sua aproximagdo, junto
com a orientacdo, formam a maior parte da categoria de comunicacdo néo-verbal

chamada de Comportamento Espacial. Essa categoria disponibiliza informages sobre
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identidade, interesse e acdes do usuério (Harrison & Dourish, 1996). Mas, a locomocéo
também é uma parte importante do Comportamento Espacial. Existem muitas maneiras
de se locomover e 0 uso de artefatos e objetos pode estender essas maneiras, mas 0
importante é que essa locomocao disponibiliza uma abundancia de informacfes sobre as

acoes dos participantes.

Som

A parte auditiva da comunicagdo nado-verbal, ou Paralinguagem, € relacionada, na
literatura de comunicacdo, principalmente com atributos da fala e do discurso. Porém,
em ambientes virtuais, principamente em CVEs, existem outros elementos sonoros que
fazem parte do processo interativo.
O didogo faado é o meio comum de comunicacdo no mundo real. Johnson &
Leigh (2001) revelam que o audio é o cana de comunicacdo mais importante em um
espaco colaborativo compartilhado. O suporte a som espacial, que indica o ponto ou
pelo menos a diregéo da origem do som, pode aumentar a colaboragdo em ambientes
virtuais. Para isso, a quaidade do som € importante, pois se 0 som se deteriora, 0
processo de colaboracdo pode desaparecer. Uma das razbes da importancia do canal de
audio pode ser seu meio natural de comunicacéo, pois toda, ou pelo menos a maior
parte, dainformacdo contida na fala € conduzida através do canal da voz, sem nenhuma
necessi dade de dispositivos de controle adicionais.
Latta (1998) apresenta a importancia da boa qualidade do audio como um
mecanismo de transmissdo de mensagens, emogdes e humor:
“O segundo estimulo mais importante [depois da visao], e um dos melhores
meios de se comunicar emocdo e humor, é o som... Um ambiente virtua
efetivo precisa possibilitar som ambiente, fala e efeitos sonoros causados

pelo uso de objetos virtuais’.
(Latta, 1998, p. 501-502)

Clanton (2000) afirma que o som € a arma secreta para se controlar as emocdes.
Ele pode ser utilizado para antecipar eventos futuros como, por exemplo, a mudanca da
muUsica ambiente pode alertar o usuério de um futuro ataque, e o som de passos pode
indicar a direcdo de onde um inimigo esta vindo. Ele pode criar sentimentos mais
poderosos no usuario através de antecipacdo e ansiedade. Bacon (2000) acrescenta que a
muUsica narrativa apresenta caracteristicas da natureza e do estado do personagem, e a
importancia do evento. Nesse sentido, a musica de acompanhamento possui certo efeito

narrativo da situagao.
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O som deve responder a mudancas de tensdo e humor, informar objetivos
alcangados ou a ocorréncia de eventos importantes na histéria. Cada avatar pode ter seu
acompanhamento sonoro audivel somente para ele, que o acompanha e reflete as
mudancas em sua vizinhanca (Goldberg, 1998).

Assim, existe a necessidade de se criar uma verdadeira trilha sonora parecida
com a de um filme. Porém, os eventos em ambientes virtuais ndo seguem uma ordem
definida como nos filmes, sendo necess&rios sons de duracdo varidvel e efeitos de
Suavizacao de transi ¢ao.

Sons podem chegar a substituir movimentos e animagdes em muitos ambientes.
Clanton (2000) descreve essa caracteristica no jogo Myst (Cyan Worlds Inc. & Ubisoft,
1993): “A imagem do oceano é estética, mas o som de ondas faz parecer que ele se
move. O jogador ouve as portas se fecharem atrés de si, apds passar por elas. Esses sons
substituem as animagOes. A floresta parece viva por causa do som”. Kau (2001)
descreve o0 universo sonoro de Riven (Cyan Worlds Inc. & Ubisoft, 1998): ele observa
gue as impressdes do jogador sdo aumentadas com 0 uso dos efeitos sonoros e musicais.
Portas de metal e pedra, €l evadores e maguinas movem-se com ecos, barulhos, retinidos
e rangidos que, literamente, se torna possivel ouvir seu peso e material. Um bom som
pode auxiliar naimersdo do usuario no ambiente.

Deve-se ter um cuidado especial ao utilizar 0 som para comunicagdo, pois
existem situacdes onde a quantidade de sons pode ser tdo grande que sua compreenséo
se torna impossivel. Por exemplo, quando muitos avatares estdo em uma sala
conversando, o barulho gerado por essas mdlltiplas conversas paraéelas pode
comprometer a comunicagdo. Pode-se contornar esse problema utilizando-se dois canais
de dudio, um para 0s sons ambientes e 0 outro para uma conversa especifica do avatar.

Jensen (2001a) complementa o termo som cobrindo quatro tipos de fenémenos:
fala, masica, efeito sonoro e siléncio. O som possui dimensdes espaciais e temporais. A
dimensdo espacia existe devido a sua fonte de emisséo, e a dimensdo tempora
caracteriza o aspecto eventual do som. Na dimensdo espacial, 0 som pode ser divido
guanto a identificacdo da fonte do som. Existem sons que séo oriundos de fontes que
nao podem ser localizadas na cena, no espago e nem no mundo, como por exemplo, um
narrador. Quando a fonte existe, 0 som pode ser dividido ainda em visivel e ndo-visivel,
dependendo da possibilidade de se observar a fonte de som naguele momento. Os sons
gue possuem fonte existente no mundo apresentam aspectos de profundidade, direcdo e

sentido.
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Tempo

De acordo com Singhal & Zyda (1999), ambientes virtuais em rede ou CVEs
incorporam um sentido compartilhado de tempo aos participantes de uma tarefa
colaborativa. Eles podem observar o comportamento dos outros participantes no
momento em que se manifestam, possibilitando assim a interacdo em tempo real. Esse
recurso esta presente na categoria de comunicacéo ndo-verbal chamada de Cronologia.

A percepcdo e o0 uso do tempo sdo essenciais no desenvolvimento e
experimentacéo de jogos de computador. Momentos de tranquilidade e de movimento,
repeticoes, estruturas de tempo ciclicas e indugdes de limitacdo sdo usos do tempo em
jogos contemporaneos (Wolf, 2001). Essa preocupacdo com o tempo existe em CVES
devido a seu carédter colaborativo, através da coordenacéo de atividades e da discussdo
de turnos de trabal ho.

Restrigbes temporais possuem um papel importante na interacdo. Certas
respostas de eventos sdo esperadas em um determinado espaco de tempo, como por
exemplo, olhar em uma direcdo que esta sendo apontada (Goodwin, 1981). Além disso,
em jogos e simulacdes, 0 proprio ambiente pode forcar restricbes temporais para 0s
participantes. Por exemplo, 0 jogador ter que resolver um quebra-cabeca em
determinado intervalo de tempo, ou algumas agdes so serem realizadas em determinado
periodo do dia

O processo do tempo pode ser simulado através de convencdes do mundo real,
como a passagem do sol pelo céu. Porém, em ambientes virtuais pode-se representar o
fluxo do tempo de maneira diferente. Ele pode ser acelerado como no jogo The Sms
(Maxis & Eletronic Arts., 2000) ou retardado como o efeito “bullet time” do jogo Enter
The Matrix (Shiny & Atari, 2003).

Um problema que pode ocorrer quando se imita interaces do mundo real é a
ligagdo do tempo e do espaco. Na navegacdo do mundo virtual, quando se desgjair de
um local a outro, hd um gasto de tempo que, as vezes, torna o processo enfadonho. 1sso
pode ser resolvido através de mecanismos de tele-transporte. Porém, quando retardamos
0 tempo, ateramos o fluxo temporal paratodos os participantes do ambiente.

Drozd et a. (2001) apresenta mais uma utilidade do aspecto tempora da
interagdo: o registro tridimensional e 0 mecanismo de rever um momento passado.
Todas as agbes do ambiente sdo registradas e, quando se desgjarever algum intervalo de
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tempo, os participantes podem ouvir 0 som e até seguir personagens, COmo Se Vvissem

um filme tridimensional.

Representacéao

Nesta secdo serdo apresentados aspectos de representacéo da interacdo e da aparéncia
das entidades. Jensen (2001b) apresenta que uma das caracteristicas decisivas de CVEs
€ serem mundos simbdlicos, exclusivamente constituidos de representactes, simbolos e
sinais digitais. A representacdo diz respeito a todos os aspectos da aparéncia do
ambiente virtual, incluindo a aparéncia das entidades.

E importante que o usudrio do sistema possa escolher a aparéncia de sua
representacdo, porém algumas caracteristicas podem ser utilizadas para fins especificos
do proprio ambiente como, por exemplo, 0 uso de diferentes cores de camisas para
distinguir dois times de futebol.

Benford et al. (1997) define a personificagdo do usuério como a atribuicéo de
uma imagem corpora apropriada que o represente para 0s outros e para ele mesmo.
Essa personificacéo é relevante em sistemas de cooperagdo, porém muitos sistemas
véem 0 usu&rio como um ser que observa de fora e ndo se preocupam com sua
representacdo dentro do ambiente. Assim, o usuario s6 tem conhecimento das acfes dos
outros usuarios através de suas acdes nao-personificadas.

Benford apresenta ainda questdes que devem ser consideradas pelos projetistas
de corpos Vvirtuas, como representacdo pessoa (identidade, informagoes,
personalizacdo) e atividade expressiva (presenca, localizagao, pontos de vista, pontos de
acado, expressdes faciais, gestos, relacBo com objetos e informacdo, historico de
atividades).

O objetivo principal da imagem corporal é expressar 0 sentido de presenca no
ambiente virtual. E quanto mais complexo € o modelo virtual, maior serd a interagdo
dentro do ambiente. Uma percepcao maior das entidades aumenta o sentido de presenca

compartilhada no ambiente (Thalmann, 2001).
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“A motivagdo para utilizar usu&rios personificados em sistemas
colaborativos torna-se clara guando consideramos o papel de nossos corpos
na comunicacd do dia-adia. Nossos corpos fornecem informagdes
imediatas e continuas sobre nossa presenca, atividade, atencéo,
disponibilidade, humor, estado, localizacdo, identidade, capacidade e muitos
outros fatores. Nosso corpo pode ser utilizado para se comunicar, como
demonstra os inlmeros gestos da linguagem de sinais, ou pode fornecer um
acompanhamento importante a outras formas de comunicagéo, auxiliando a
coordenacdo e geréncia de interacbes (também chamado de linguagem
corporal)”.

(Benford et al., 1997, p. 93)

Allbeck & Badler (1998) listam sete caracteristicas em avatares. aparéncia,
vestimenta e assessorios, etnia, locomocdo, acles corporais, formas de comunicacdo, e
emocoes e personalidades. Jensen (2001b) revela dois aspectos importantes que o avatar
do usuario tem: aparéncia e funcionalidade. Aparéncia define como o avatar parece-se e
como se apresenta no ambiente virtual. Funcionaidade define todas as fungbes
diferentes que um avatar pode ter incluso, por exemplo, animacdo e padrdes de
comportamento, emogdes via expressies facials e capacidade de carregar objetos.

Uma funcionalidade que deve existir em ambientes virtuais € a customizacéo de
personificagdes. O usuario deve estar apto a escolher qual a aparéncia de sua
representacdo, ou poder alterar um modelo padrdo. Com esse grau de flexibilidade,
encoraja-se o sentido de individualidade e aidentificacéo do usuario.

Outro aspecto da representacdo do usu&rio em ambientes virtuais € a utilizagdo
da visdo em primeira ou terceira pessoa. Na visdo em primeira pessoa, 0 Usuério vé o
gue sua representacdo vé e permite uma maior imersdo do usuério, uma vez que ele
sente-se inserido no mundo. A terceira pessoa fornece uma visdo externa que permite ao
usudrio ver sua representacdo em acdo. Ela diminui aimersdo do usuario, mas permite
uma melhor visualizacdo do ambiente que o cerca. A escolha de qua visdo é mais

adequada depende da tarefa a ser realizada pelo usuario.

2.5 Consideracdes Finais

Uma avaliagcdo dos tipos de entidades existentes em um ambiente virtual com suas
caracterigticas, e das diferentes definicdes de comportamento e interacdo, assim como
suas peculiaridades e preocupagdes, estruturam um alicerce de conhecimento importante
para a observacdo dos elementos a serem disponibilizado num modelo de interacéo e
comportamento. A consciéncia dessa diversidade de fatores € crucial quando se desgja

plangjar um modelo abrangente e eficaz.



Foram apresentados cinco tipos diferentes de entidades, a definicdo de
comportamento como a forma dessas entidades agirem em ambientes virtuais e o0s
multiplos aspectos importantes de interacdo como comunicagdo, espago, som, entre
outros. Assim, com esse conhecimento, torna-se possivel apresentar alguns modelos de
interacd encontrados na literatura a fim de buscar contribuicbes para o
desenvolvimento do modelo proposto. Porém, como os model os sdo diferentes entre s,
serdo feitos comparagcbes e posicionamentos dos elementos dos modelos com as

defini¢des de entidade, comportamento e interacdo apresentadas neste capitul o.
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Capitulo 3

Modelos de Comportamento e Interagao

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados quatro modelos de comportamento e interacédo
disponiveis na literatura. Cada modelo possui estrutura propria, e por isto é dificil
comparé-los. Os aspectos que ndo sdo de interesse deste trabalho seréo apresentados
superficialmente, enquanto que 0s aspectos de interacdo e comportamento serdo
discutidos em maior profundidade. A fim de se estudar esses aspectos de interacéo e
comportamento, nas proximas Secbes sao apresentados os modelos CORGI, MASSIVE,
SENDA e RICH INTERACTION MODEL. Apbs cada modelo, é apresentada uma
categorizacdo dos elementos do modelo aos conceitos apresentados no Capitulo 2. O
estudo desses modelos € de fundamental importancia para o desenvolvimento de um

novo model o de interac&o e comportamento, que é o objetivo dessa dissertacao.

3.2 CORGI

Desenvolvido na universidade de Rhodes, na Republica Checa, CORGI (Rorke &
Bangay, 1999) é um sistema de interacdo genérico que tanto da suporte as técnicas de
interacdo atuais quanto esta preparado para incorporar novas técnicas. Esse sistema
utiliza um modelo de fluxo de dados ssimplificado que descreve uma aplicagdo em
termos dos seus dados de entrada, os quais sdo transformados pelos nés do sistema,

atualizando a aplicacéo e produzindo uma saida.

3.2.1 Descricao

Esse model o é semelhante aguele utilizado pelo VEDA — Virtual Environment Dialogue
Architecture (Steed & Slater, 1996) e ao modelo adotado pelo VRML 2.0 — Virtual
Reality Modeling Language (Steed, 1997). Ele possui seis tipos de componentes:
Componente de Sistema, Componentes de Entrada, Componentes de Interacéo,
Intermediarios, Entidades e Widgets, descritas a seguir através da ilustracdo de um jogo
de ténis de mesa, usado para melhor compreensdo dos componentes.

Componente de Sistema

Cada aplicacdo desenvolve esse componente de maneira diferente, o que justifica a

apresentacao apenas de como ele interage com os demais componentes. Ele desenvolve
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a semantica unica de uma aplicacdo particular, geralmente englobando todos os outros
componentes, e € responsavel por produzir uma saida para o usuério.

No exemplo do jogo de ténis de mesa, o Sistema é responsavel por implementar
a fisica necessaria para possibilitar movimentos realistas. Assim, implementara ndo
apenas o sistema de colisdo entre a bola, as raquetes e a mesa, como também as leis

gravitacionais e as demai s regras hecessarias ao j0go.

Componentes de Entrada

Esses componentes sd0 responsaveis por acessar os diferentes dispositivos de entrada e
por repassar todos os dados capturados aos componentes de interacdo correspondentes.
S80 implementados como pares de processos — ator e servidor de entrada — que se
comunicam através de uma conexdo de rede. O servidor reside em um computador
dedicado e comunica-se com 0s atores associados a cada dispositivo de entrada
utilizado. Essa estrutura € necessdria por existirem diferentes tipos de dispositivos de
entrada, utilizando arquiteturas distintas.

A aplicacdo de ténis de mesa necessita de um rastreador de movimento para o
usuério controlar a posicéo da raguete no jogo. Ele é conectado ao servidor de entrada

gue se comunica com o ator da aplicacéo.

Componentes de Interacéo

Recebem dados do componente de entrada e os interpretam, passando informactes
relevantes a outros componentes. Cada aplicacdo pode possuir diferentes componentes
de interagéo (por exemplo, um paraimplementar uma méao-virtual e outro para a posi¢céo
da cabeca). Cada componente de interacdo pode utilizar diferentes componentes de
entrada (por exemplo, uma mao-virtual utiliza um rastreador de movimento e uma luva
de dados). O sistema possui diferentes componentes de interacdo, onde cada um
implementa uma técnica de interacdo imersiva.

No jogo de ténis de mesa ha dois componentes de interacdo: a raquete, que o
usuério utiliza para interagir com a bola, e a méo-virtual, que o usuario utiliza para

lancar bolas que caem da mesa.

Intermediérios

Correspondem a nés no diagrama de fluxo de dados que realizam algum processamento.

Eles recebem dados de um componente (geralmente dos componentes de interagdo, dos
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widgets ou dos atores de entrada), processam esses dados, e 0s repassam as entidades ou
aos componentes de interagéo.

No jogo de ténis de mesa, um componente intermediério é utilizado para calcular
a velocidade da raguete. Ele recebe a posicéo do rastreador de posicéo, passada por um
ator de interacdo, e utiliza essa informacdo e o tempo no calculo da velocidade da
raquete. Essa velocidade € passada para 0 componente de interacdo da raguete (junto
com a posicdo e orientacdo) que serd usada para calcular a nova trgetéria quando

interagir com alguma bola no sistema.

Entidades

Representam objetos do sistema. Cada entidade conhece os detalhes sobre o objeto que
representa. Com isso, 0 sistema ndo precisa conhecer cadatipo particular de objeto, mas
sim um conjunto de comandos comuns a todas as entidades, que sabem como cada
comando se aplicaasi.

No exemplo apresentado, as entidades s&o: bola, mesa, rede e chéo. Os atributos

dabola, por exemplo, séo forma, cor e elasticidade.

Widgets

Sé0 formas especiadlizadas de entidades. Diferente das entidades comuns, que
simplesmente respondem a comandos de um componente de interacdo, os widgets
geram dados dependendo do comando que recebam. Por exemplo, um widget botdo
pode gerar um ndmero inteiro ao ser pressionado.

O jogo de ténis de mesa possui um Unico botdo que pode ser pressionado para

reiniciar 0 jogo.

3.2.2 Categorizacao
O sistema CORGI considera como entidade qualquer elemento que interage no sistema.
As entidades possuem acoes padrdes conhecidas pelo sistema, e cada umaimplementaa
sua acdo de maneira especifica. Assim, fica fécil inserir novas entidades sem ter que
aterar o sistema como um todo. Considerar como entidades os elementos de interface,
especificamente os Widgets, cria uma ligagao entre as entidades de realidade virtual e a
interface, o que facilita ainteracéo entre esses el ementos.

Muito do comportamento das entidades do sistema CORGI ¢é definido no

Componente de Sistema, como o comportamento fisico. Porém, podem ser utilizados
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Intermedi&rios para comportamentos particulares que necessitam de calculos, ou acoes
na prépria entidade.

A interacdo, no sistema CORGI, é tratada pelos Componentes de Interacéo,
porém esta limitada aquela realizada pelo usuario com o sistema. A interacdo entre as

demais entidades é feita por Intermediérios ou pelas préprias entidades.

3.3 MASSIVE

Desenvolvido na universidade de Nottingham, na Inglaterra, MASSIVE — Moddl,
Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environment (Greenhalgh &
Benford, 1995) — é um sistema de realidade virtua experimental que da suporte a
atividades colaborativas, buscando escalabilidade e heterogeneidade. Ele tem como
objetivo permitir a interacdo entre usuarios de ambientes virtuais que utilizam
equipamentos de diferentes capacidades e que, portanto, empregam estilos de interface
de usuario radicamente diferentes. Assim, o sistema possibilita que, desde usuérios de
terminais de texto, até usuérios que utilizam equipamentos de realidade virtual imersiva,

como capacetes e luvas, possam interagir num mesmo ambiente virtual.

3.3.1 Descricéo
As funcionalidades mais relevantes do sistema séo:

Suporte a utilizacdo simulténea por milhares de usuérios sem degradacéo do
desempenho;
Utilizacdo de um modelo espacial de interac@o que restringe as interagoes

do usuario aos elementos que estéo proximos a ele no mundo virtual;
Suporte a utilizagdo de multiplos mundos virtuais através do uso de portais;
Navegacao com 6 graus de liberdade;

Conversagao viavoz em tempo redl;

Suporte a execucao de sons pré-gravados.

O seu modelo espacial de interagdo viabiliza formas ricas de interagdo parecidas
com comportamentos do mundo real. Ele pode ser dividido em dois componentes
principais. um baseado no conceito de aura (Capin et a., 1999) e que facilita a
escalabilidade e outro que utiliza o conceito de consciéncia e que controla a interacéo
espacial. Esses conceitos foram apresentados no Capitulo 2.

Utilizando a teoria de sistemas distribuidos, cada objeto possui interfaces que

disponibilizam os tipos de interacdo que eles suportam. Entdo, para uma interacdo
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ocorrer, sd0 necessarias duas condicOes: os dois objetos devem possuir interfaces
compativels, e suas auras precisam estar préximas o suficiente para que haja colisdo (os
objetos possuem uma aura separada para cada interface). Essas condigdes refletem o
conceito de negociacdo espacial, que combina a técnica de deteccdo de colisdo da
realidade virtual com o conceito de servico de nomes baseado em atributo (ANSA,
1989) existente em sistemas distribuidos.

Quando um objeto entra no mundo, ele estabelece um contato com o negociador
principal, o gerente de aura, declarando suas interfaces como servicos oferecidos, com
suas respectivas auras. O gerente de aura fica responsavel por analisar a ocorréncia de
alguma colisdo de auras, quando, entdo, repassa as interfaces dos objetos envolvidos
para que possam estabelecer conexdes ponto-a-ponto entre si (Figura 3.1). Cada gerente
de aura é responsavel por um ou mais mundos e quando um objeto muda de mundo,

através dos portais, €le também muda de gerente de aura.

Gerente de
Aura "
f Mundo Virtual

Coliséo

Conexao ponto-a-ponto
Figura 3.1: Funcionamento do gerente de aura.

Quando uma colisdo de auras ocorre e a conexao entre 0s objetos se estabelece,
o cédculo do nivel de consciéncia mituo usando foco e nimbo € de responsabilidade dos
objetos.

3.3.2 Categorizacao

Chamadas de objetos, as entidades no sistema MASSIV E seguem a definicao dada neste
trabalho. O uso de técnicas de sistemas distribuidos contribui para a implementacéo
dessas entidades como elementos ativos no sistema e registrados em um servidor de
nomes, possuindo interfaces de interaco.
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O comportamento mais focado em MASSIVE é a interacdo, mas acredita-se que,
utilizando os mesmos recursos da interacdo, € possivel inserir comportamentos
diferentes de interacéo nas entidades desse sistema.

A interacdo é possibilitada através da colisdo de auras, que € detectada pelo
gerente de auras. Uma vez que essa colisdo existe, € estabel ecida uma conexdo entre as
entidades para que as proprias decidam se realmente houve uma interagdo. Essa deciséo
€ baseada no célculo de consciénciafeito pelas entidades.

Utilizando-se dos recursos de sistemas distribuidos, MASSIVE trata cada
entidade como um elemento ativo e registrado no sistema distribuido, o que facilita o

desenvolvimento de novos tipos de entidades.

3.4 SENDA

Desenvolvido na universidade Carlos |11, na Espanha, o framework SENDA (Sanchez-
Segura et a., 2004) foi definido para facilitar e fornecer um guia rigoroso ao
desenvolvimento de ambientes virtuais, focando principalmente nas fases de andise e

proj eto.

3.4.1 Descricéo
Baseado nos padrdes gerais de interacdo de Kaur (1999), SENDA define:
Taxonomia de componentes que permite uma répida identificacdo e

classificagdo dos componentes a serem desenvolvidos;

Arquitetura de trés camadas (percepcdo, decisdo e acdo) para esses

componentes; e

Padrbes de comportamento interativo para cada tipo de componente da

taxonomia.

Em SENDA, interacdo refere-se ndo somente a relacdo entre o usuario e o
computador, mas também entre os componentes existentes em um ambiente virtual. O
estudo dainteracdo, considerando todos os componentes, € Util paraaanalise e o projeto
desses sistemas. Assim, mecanismo de interacdo € o0 meio através do qual os
componentes agem e comunicam-se com outros componentes, ou com 0 USU&rio, em
situacOes especificas. Durante o projeto e a implementacdo de ambientes virtuais, cada
componente tem gue ser dotado de um conjunto de mecanismos que combinados de

maneira especifica sdo chamados de padr &o de compor tamento.
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Os mecanismos de interacdo podem-se classificar nos seguintes tipos: Acao,
Percepcéo e Decisdo. A Acdo € um mecanismo que pode ser subdividido em: Reflexéo,
Interacdo interna e Interagéo externa. A Reflexdo modifica o estado do componente sem
informar isso aos outros componentes. A Interacéo interna possibilita que mensagens
sgam enviadas de um componente a outro. A Interacdo externa de um componente
permite a0 usu&rio percebé-lo. Existem muitos tipos de mecanismos de interagdo
externa, dependendo da interface utilizada. Por exemplo, a Animacéo € um mecanismo
de interacdo externa que altera a representacéo do componente de forma gque o usuario
percebe a ateracdo através da visdo; ja o Som, permite que 0 usuario perceba alteracoes
através do estimulo auditivo. O outro mecanismo de interacdo, a Percepgdo, € um
mecanismo através do qual o componente capta informagdes oriundas do usuario ou de
outros componentes que tenham ativado seus mecanismos de interacdo (interna ou
externa). Finalmente, o Ultimo mecanismo de interacdo, a Decisdo, € 0 mecanismo
utilizado por um componente para reagir a uma situacao especifica.

Segundo SENDA, qualquer componente encontrado em um ambiente virtual
pode ser classificado segundo dois critérios: baseado na existéncia de mecanismos de
interacdo externa e baseado na atividade do componente.

A classificagdo baseada na existéncia de mecanismos de interacdo externa
considera 0s seguintes ti pos de componentes:

Componentes | mper ceptiveis, 0s quais ndo interagem ou ndo podem ser
diretamente percebidos pelo usuério (ndo possuem mecanismo de interagdo
externa); e

Componentes Per ceptiveis, que estdo fisicamente presentes no ambiente e
podem interagir ou ser percebidos pelo usuario.

A classificagéo baseada na atividade do componente define componentes:
Passivos, como aqueles que podem possuir apenas um mecanismo de
interagcdo externa associado;

Reativos, como 0s que nunca iniciam umainteragdo com outro componente
OU com O Usuério, mas sao capazes de reagir a agdes de outros componentes
ou dos usuarios, podendo ser dotados de qualquer acdo que ndo inicie uma

interacao;
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Pr6-ativos, como aqueles que iniciam interagdes com outros componentes
OU com 0S usuarios e podem possuir qualquer acdo, mesmo gue nao inicie
umainteragéo; e

Pr6-ativos e reativos, como 0s que podem iniciar umainteracdo com outro
componente ou com 0s usuarios e podem reagir a uma possivel interacéo,
podendo ter qual quer agdo, mesmo que ndo inicie umainteracao.

As combinagbes entre essas duas classificac0es geram diferentes padrdes de
comportamento que sdo apresentados a seguir. Esses padroes sGo apresentados em
diagramas de atividade UML (Booch et al., 1999) para serem facilmente entendidos e
adaptados sempre que se desgar projetar qualquer novo tipo de componente em um

novo ambiente virtual.

Padréo de Comportamento Perceptivel Reativo

Esse comportamento € iniciado pela percepcéo de algo no ambiente virtual ou por uma
acdo do usuario (através do mecanismo de percepcdo). Tao logo algo relevante sgja
detectado, o componente analisa de que forma ele é afetado por esse evento, utilizando
seu mecanismo de decis@o para disparar agdes compativeis. Quando o mecanismo de
decisdo detecta a necessidade de algum calculo, mecanismos de acdo sdo ativados. O
evento pode afetar somente 0 componente ou pode também afetar outros componentes.
Caso 0 usu&io estgja envolvido na agdo, mecanismos de interacdo externa sdo
executados. Se, além disso, 0 evento afeta outros componentes, um mecanismo de
interacdo interna € acionado. Somente componentes reativos e pro-ativos e reativos
podem receber mensagens através de seus mecanismos de percepcdo. A representacdo
desse padrdo de comportamento naforma de um diagrama esta ilustrada na Figura 3.2.
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Percepcéo

Perceber

O componente
detecta atividade?

A

Decisdo

Acéo

O componente
necessita algum
célculo?

N&o

=Si Ativar acao

i

O componente é
ercebido pelo usuario?

. Ativar Interacédo
—Si
Externa

Outros
componentes
percebem esse
componente?

N&o

Néo
t—Sim

Ativar Interacéo
Interna

Figura 3.2. Padréo de comportamento perceptivel reativo.

Um exemplo desse tipo de componente € uma porta em uma sala virtual que se

abre quando tocada por um avatar.

Padréo de Comportamento Perceptivel Pr6-ativo

Um componente desse tipo € continuamente ativado por seus mecanismos de decisdo.
Se uma atividade interna (calculo, verificacdo, etc.) resultou de um mecanismo de
decisdo, 0 mecanismo de acdo correspondente serd ativado. Se o usuario estiver
envolvido, 0 mecanismo de interacdo externa correspondente serd acionado. Se outros
componentes estiverem envolvidos, mecanismos de interacdo interna serdo ativados

para estabelecer comunicacdo com outros componentes. O padréo é mostrado na Figura

3.3



Percepcao Decisao Acéao

Decidir

A

O componente quer
iniciar interagao?

Sim

O componente
necessita algum
calculo?

tSi Ativar acéo

i

O componente é
ercebido pelo usuario?

Ativar Interacéo

S Externa

Nao

Outros
componentes
percebem esse
componente?

si Ativar Interacao
t—Si
Interna

i

N&
Figura 3.3. Padr&o de comportamento perceptivel pré-ativo.

Um exemplo tipico desse tipo de componente € um quadro em uma sala virtual,

mostrando informacdes especificas dependendo dos avatares que estdo na sala.

Padrao de Comportamento Perceptivel Passivo

Esse tipo de componente pode ter somente mecanismos de interacdo externa, entdo o
usuério pode perceber sua presenca embora sgja estético. O padréo é apresentado na
Figura 3.4. Exemplos desse tipo de componente sdo os itens de decoracdo de um

ambiente virtual.

Percepcao Decisado Acéao

Externa
Figura 3.4. Padréo de comportamento perceptivel passivo.

Padrao de Comportamento Perceptivel Pr6-ativo e Reativo

Esse padréo inclui os padrbes perceptivel pro-ativo e perceptivel reativo. A Figura 3.5

apresenta o padréo.
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Perceber / Decidir )4
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Nao

O componente quer

O componente
detecta atividade?

iniciar interacao?

Sim
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—Si Ativar acéo

i
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Ativar Interacéo
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Outros
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percebem esse
componente?
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Si Ativar Interacao
L Sil
Interna

i

Figura 3.5. Padrao de comportamento perceptivel pré-ativo e reativo.

Um exemplo desse tipo de componente pode ser uma porta em uma sala virtual

que se abre quando um avatar se aproxima e também abre automaticamente a cada

minuto.

Padrdo de Comportamento Imperceptivel Reativo

Té&o logo o componente detecte algo no ambiente virtual, seu mecanismo de deciséo

analisa como o0 evento percebido o afeta e dispara agdes compativeis. Se outros

componentes estdo envolvidos, mecanismos de interagdo interna seréo ativados,

estabelecendo comunicacdo. Somente componentes reativos ou pro-ativos e reativos

podem receber essa comunicacdo através de seus mecanismos de percepcdo. Como o

usudrio ndo percebe esses componentes, eles ndo possuem mecanismos de interacdo

externa. O padrdo desse componente é apresentado na Figura 3.6.
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Percepcéo Decisao Acéo

Perceber

O componente
detecta atividade?

O componente
necessita algum
célculo?

OUIN

componentes . Ativar Interacéo

Nao P |_Sim ¢
percebem esse Interna
componente?

Figura 3.6. Padrao de comportamento imperceptivel reativo.
Um exemplo desse tipo de componente pode ser um software de rastreio que

registra as posi¢oes dos avatares no ambiente.

Padrdo de Comportamento Imperceptivel Pro-ativo

Um componente com esse padrédo de comportamento toma decisdes de interagdo sem
que sgja necessaria a ocorréncia de qualquer evento externo. Se alguma acdo for
necessaria, 0 mecanismo de acdo correspondente é acionado. Se outros componentes
estdo envolvidos, mecanismos de interagcdo interna sdo ativados. O diagrama desse

padréo de comportamento € apresentado na Figura 3.7.
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Percepcao Deciséo Acao

O componente quer
iniciar interacéo?

Sim

O componente
necessita algum
calculo?

componentes
percebem esse
componente?

si Ativar Interacéo
t—Si
Interna

—Na&

Figura 3.7. Padr&o de comportamento imperceptivel pro-ativo.
Um exemplo desse tipo de componente pode ser um software de simulagéo que
envia mensagens para os objetos no ambiente, atualizando seus estados de acordo com o

estado da simulagéo.

Padrao de Comportamento Imperceptivel Pré-ativo e Reativo

Esse padr&o inclui os padres imperceptivel pro-ativo e imperceptivel reativo. A Figura
3.8 apresenta o padréo.

Percepcéo Decisao Acao

( . N
Perceber / Decidir <
)

O componente quer
iniciar interagao?

Sim

O componente
necessita algum
célculo?

O componente

detecta atividade? —Si Ativar ag&o

N

Néo
¢
Outros
N componentes | si Ativar Interacao
Nao percebem esse Interna
componente?

Figura 3.8. Padrao de comportamento imperceptivel proé-ativo e reativo.
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3.4.2 Categorizacao

Em SENDA, as entidades sGo denominadas componentes e representam tanto elementos
gue sdo visiveis no ambiente virtual, como elementos utilizados apenas para a
manutencdo do sistema, como softwares de simulacdo, de rastreio e de informacao.

As entidades em SENDA sdo dividas de acordo com sua visibilidade
(perceptivel e imperceptivel) e suas fungdes de interacdo (passiva, pro-ativa e reativa).
Isso é diferente, por exemplo, da definicdo de entidades nessa dissertacdo, que séo
divididas de acordo com o papel que representam no ambiente virtual (avatar — um
usuario, smuldide — um elemento externo ndo-usudrio, mestre — um elemento de
controle, objeto — preenchimento do ambiente, artefato — aspecto do ambiente).

Os componentes de SENDA possuem acfes de resposta especificas ao usuério,
como se as entidades tivessem actes especificas para entidades avatares.

SENDA néo faz distincdo entre comportamento e interacéo. Todos os padroes
apresentados podem representar um comportamento exclusivo da entidade (quando ndo
ativam mecanismos de Interacdo — interna ou externa), ou um comportamento de
interacdo. Os comportamentos pré-ativos sdo aqueles que mais se aproximam da idéia
de comportamento exclusivo.

A interacdo em SENDA é definida para todos os componentes existentes no
ambiente virtual. Assim, utiliza a mesma definicdo dessa dissertacdo. Os componentes
reativos s80 0s que mais se assemelham as acBes de interacdo. Porém, qualquer
comportamento pode se envolver em umainteragéo.

3.5 Rich Interaction Model

Desenvolvido pela universidade de Oulu, na Finlandia, o Rich Interaction Model
(Manninen, 2004) foi baseado numa andlise de jogos e nas formas de comunicagdo ndo-
verba apresentadas no Capitulo 2. Sua atencdo esta na conceituacéo e delineacdo das

formas de interacdo disponiveis em CV Es baseados em avatares.

3.5.1 Descricéo

Manninen procurou descrever uma série de categorias baseadas na taxonomia de formas
de interacdo encontrada em jogos, e uniu essas categorias com 0 modelo de
comunicacdo ndo-verbal. A Tabela 3.1 mostra uma comparacdo entre os dois modelos
estudados por Manninen e o0 modelo proposto por ele. Na primeira coluna da tabela sdo
apresentadas as categorias encontradas na taxonomia de formas de interagdo dos jogos.

Na segunda, véem-se as categorias do modelo de comunicacdo néo-verbal. Manninen
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criou seu préprio model o baseado na unido desses outros dois, 0 qual € apresentado na
terceira coluna. A taxonomia de formas de interacéo chama de Linguagem Corpora o
que, para 0 modelo de comunicagdo néo-verbal, sdo trés categorias diferentes:
Expressoes Faciais, Visdo e Cinética. Além disso, ndo possui as categorias de Olfato e

Cronologia encontradas no segundo modelo e possui duas categorias que O outro

model o ndo possui: Comunicagdo Baseada em Linguagem e Auténomos/ |A.

Tabela 3.1. Model os de formas de interacao e suas categorias

Taxonomia Preiminar
de Formas de I nteracao

Modelo de Formas de
Comunicacao Nao-ver bal

Modelo de Interacéo Rica

Aparénciado Avatar

AparénciaFisica

Aparénciado Avatar

Expressdes Faciais

Expressbes Faciais

Linguagem Corporal Visdo Visio

Cinética Cinética
Gestos Detalhes Ambientais Detalhes Ambientais
Baseado em objeto Comportamento Espacial Comportamento Espacial

Modificagdo do Mundo

Tato

Contato Fisico

Autbnomos/ A

Contato Fisico Paralinguagem Audio N&o-verbal

Olfato Olfato

Cronologia Cronologia
Comunicagéo Baseada em Comunicagdo Baseada em
Linguagem Linguagem

Autbnomos/ A

Alem disso, outras contribuicdes, como o modelo de interacdo hierarquico,

foram propostas em seu escopo.

Categorias
O modelo de interacdo rica define vérias categorias. A seguir séo apresentadas breves

descricdes dessas categorias, com seus aspectos e particularidades. .

Auténomos /IA & Automacéo
Esta categoria inclui um conjunto de acfes pré-programadas e comportamento reativo

que se assemelha com agdes subconscientes e intuitivas no mundo fisico. Algumas
dessas agOes sdo controladas pelo sistema e outras modificadas pel os participantes. Esse
grupo de formas de interacao envolve-se com a maioria das outras categorias. Contudo,
essas agdes sdo consideradas em separado devido a sua importancia em termos de
projeto e, a natureza especifica da maioria das acoes.

Exemplos desse grupo sdo as reacfes automaticas e as reflexfes para um

conjunto de situacfes e critérios, e os altos nivels de abstracdo no controle da forma de
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interacdo. Essas interacOes podem ser utilizadas, por exemplo, como meio de transmitir
intencdes de comuni cagéo:
“A interacd0 entre as escolhas do usuario e 0s comportamentos
comunicativos autbnomos permite que 0S usuarios se concentrem no
controle de alto nivel e locomocdo, enquanto depende do avatar para
transmitir o sina comunicativo que representa as intengdes comunicativas
do usuario”.
(VilhjAmsson & Cassell, 1998, p. 277)
Nesse caso, 0 papel das interacdes autbnomas é superar o problema de interface
do usuério. Churchill et al. (2001) argumentam que deve ser dado ao computador o
controle de atividades mundanas e banais, que ndo necessariamente necessitem da
intervencdo total do participante. Deve ser possivel escolher o nivel de comportamento
automatico de acordo com a capacidade do terminal ou interface disponivel ao

participante.

Aparéncia do Avatar
Define os atributos de imagem e apresentacdo do usuério. A aparéncia contém aspectos

visuais da apresentacdo de alguém, tais como, roupas, pele, adornos, cabelo, tamanho.

A utilizacdo da aparéncia como forma de interacdo em CVES extrapola o limite
fisico do mundo real. Por exemplo, o tamanho e a forma do avatar podem ser aterados
pelo usuério e sdo utilizados para transmitir alguma mensagem. O avatar, que tanto
pode ser realista (uma representacdo aproximada de uma entidade do mundo real)

guanto imagindrio, deve ser passivel de ser modificado ao gosto do usuério.

Cronologia
Essa categoria engloba o uso e a percepcdo do tempo em interagdes sincronas. O tempo

pode ser utilizado em interaces, por exemplo, pausas e velocidade de movimento
podem antecipar acBes ou chamar a atencdo dos usuarios para alguma acao.

Observar a passagem do tempo é uma experiéncia pessoa e depende do que se
esta fazendo. O ritmo de um jogo € definido por suas agdes autométicas e pelas acdes
dos usudrios. Entdo, formas de interacdo temporais podem ser vistas como 0s
mecanismos de representacdo e controle da passagem de eventos, como um relogio
tique-tague, limite de tempo, dia e noite, entre outros, e também afetam as atividades e a

comunicacdo interpessoal como, por exemplo, pausas, respostas rapidas e hesitacdes.
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Expressdes Faciais
Representam o0 cana de comunicagdo ndo-verbal mais significante, apesar dessas

expressdes ndo serem totalmente similares as do mundo real, pois, geralmente, a face
ndo é bem definida em ambientes virtuais. Alguns ambientes, devido a limitagdes de
resolucao grafica, restringem as opcgodes de expressoes faciais.

As expressdes faciais mais comuns sdo obtidas pelas deformagdes labiais em
combinacdo com as deformagdes das sobrancel has. Essas combinacdes podem expressar
alegria, tristeza, raiva, indiferenca, divida, surpresa, medo, susto, entre outros.

Segundo Thalmann (2001), existem pelo menos quatro meios de se projetar e
desenvolver expressdes faciais em CVES. captura da face do participante através de
video, codigos baseados em model os de expressdes, sintese do movimento dos |&bios na
fala, expressdes ou animacdes pré-definidas. Independentemente do meio utilizado, as

expressoes faciais ndo podem ser esquecidas.

Detalhes Ambientais
Definem a aparéncia do ambiente para uma melhor contextualizacdo. Para esse fim, séo

utilizadas as entidades artefato e objeto. Os detalhes ambientais, tais como limites
fisicos (paredes), iluminagcdo (sombra) e meio de emersdo (ar, agua), tém impacto direto
na maneira como os participantes se comportam dentro do ambiente virtual.

Gerdmente, o participante tem permisséo restrita para modificar os detalhes
ambientals (acrescentar ou remover elementos).
Cinética
Inclui os movimentos do avatar tais como, movimentos da cabeca, posturas e gestos. E
possivel utilizar essa categoria em ambientes virtuais, mas ela possui problemas de

controle que limitam sua utilizaco.

Comunicacdo Baseada em Linguagem
E o maior cana de informagao interpessoal da maioria dos CVES. Pode-se utilizar

categoria de maneiratextual, sonora, por imagens, entre outras.

Audio N&o-verbal
Essa categoria inclui o uso de voz na comunicacdo, que € referenciada com

Paralinguagem. Os aspectos ndo-verbais da fala possuem codigos prosodicos e
paradigmais. Os prosodicos estdo relacionados a intencéo da mensagem (isto €, tempo,
tom e intensidade da voz), enquanto que os paradigmais sd0 independentes dessa

intencdo (isto é, qualidade da voz, sotaque, emocdo e disturbios). Ainda pode conter
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efeitos de som e musicas de ambiente que podem ser utilizados com manifestacdes de
interagao.

“A manipulacdo da origem do som e sua localizagdo aparente no espaco é um
dos mais velhos e poderosos efeitos draméticos para se elaborar personagens
convincentes na mente da audiéncia que pode vé-los em cend’ (Foster & Schneuder,
1998).

Visdo
Nessa categoria estdo os movimentos oculares. O movimento dos olhos e o contato
visual dao idéiado foco, direcéo e duracéo do olhar em relacdo aos outros partici pantes.

Com relacdo a direcdo do olhar, existem duas abordagens sobre a atividade de
um personagem: ponto-de-vista e ponto-de-acdo. O ponto-de-vista reflete a direcdo do
olhar em si, enquanto o ponto-de-acéo refere-se ao avo da acdo do personagem. O uso

dessa categoria necessita da modelagem do movimento dos olhos.

Olfato
Ainda em desenvolvimento, essa categoria relaciona os efeitos comunicativos de

cheiros e odores. Existem limitacdes de equipamento para 0 uso dessa categoria. Além
disso, o conhecimento dos componentes de odores e 0 mecanismo do olfato ainda séo

primitivos.

Contato Fisico
Reflete o toque virtual em situagdes de comunicagao. Esta categoria inclui movimentos

como aperto-de-méo e “tapinhas’. O contato pode responder a toque, pressao, calor e

frio, edor.

Comportamento Espacial
Comportamento espacial consiste de posicéo, proximidade, orientacdo, comportamento

territorial e movimento. No mundo real, a medida que alguém se aproxima de uma

pessoa, esta apresenta um comportamento de acordo com arelagéo que possuem.

Modelo Hierarquico

O modelo hierarquico, apresentado no trabalho de Manninen (2004), define camadas de
interacdo. Elas dividem e classificam as acbes de interacdo de tal forma que se criauma
estrutura que vai desde um nivel baixo, onde as agfes sdo espécies de sinais, até niveis

mais atos, onde os objetivos e metas definem o propésito da interagdo. Areas como
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Robdtica e Inteligéncia Artificial tém utilizado esse tipo de estrutura (Albus et a.,
1985).

O numero de possibilidades de interagd aumenta com os nivels de interacao,
aumentando assim os graus de liberdade. Os niveis de interacdo mais altos combinam as
possi bilidades dos niveis inferiores. Assim, com um pequeno nimero de acles basicas €
possivel construir vérias variagdes e combinagdes de seqliéncias de acbes. Na Figura
3.9, é apresentada a piramide invertida dos niveis do modelo hierarquico, juntamente

com um exemplo de sua utilizac&o.

Objetivo L - . -
(Nivel Cognitivo) Local%i\;o E%ragao Pegar Objeto  Apertar Mao
Meta - _ -
(Sub-objetivos) Viajar ObJetK Mao

Direcao I\}%Zver %angar

(Propésito)
Padrao 7
(Sinais Combinados) Ané%ar Agarrar
Controle i 2
(Habilidades Motoras) Pe Mao

Figura 3.9: Hierarquia de Interac&o e um exemplo de sua utilizac&o.

3.5.2 Categorizacao

Como o modelo de interacdo rica foi criado para expandir as interagbes entre 0s
usuérios e fazé-las da forma mais proxima das interacOes reais, esse modelo foca
entidades avatares. Apesar disso, algumas recomendacfes sdo extensiveis a simul6ides
(como aparéncia do avatar) e objetos (como automagao).

O modelo SENDA foca os comportamentos definidos como interaces, porém
alguns aspectos, como IA & Autonomia, Cronologia, entre outros, podem contribuir
para um melhor desenvolvimento dos demais comportamentos.

As categorias definidas em SENDA apresentam diversos aspectos importantes
para a definicdo e o desenvolvimento das interagdes das entidades.

3.6 Consideracdes Finais
Cada um dos model os apresentados pode contribuir com suas idéias ao modelo proposto
nessa dissertagdo. Nenhum modelo sozinho foi considerado suficiente para a
modelagem de interacd0 e comportamento, mas cada um possui caracteristicas
importantes que foram levadas em consideracdo no modelo fina proposto.

O sistema CORGI contribuiu com a utilizacgo de encapsulamento das agdes das
entidades, possibilitando assim a inser¢cdo de novos tipos sem comprometer 0 sistema



em s, desde que esse novo tipo utilize-se dos comandos basicos do sistema em seu
funcionamento.

MASSIVE contribuiu com a sugestdo de utilizagdo de aura, foco, nimbo e
consciéncia. Utilizando auras, esse modelo apresentou a importancia de disponibilizar
meios de interacdo diferentes para cada aspecto no qual se desgje interagir, além de
utilizar objetos distribuidos paraimplementar as entidades do ambiente virtual.

O framework SENDA indicou a arquitetura de trés camadas: percepcao, deciséo
e acdo, e fez uma classificagdo interessante dos tipos de entidades. Também, com seus
padrOes, ofereceu uma visdo do que deve ser levado em consideracdo no
desenvolvimento das entidades.

Por ultimo, Rich Interaction Model mostrou os aspectos importantes das
interacBes como também seu cardter comunicativo. Além de contribuir com a idéia de
interacdo hierarquica.

Levando em considerag&o 0s aspectos positivos de cada model o, esta dissertacéo
propde um modelo diferente dos demais e que procura englobar o maior nimero de
caracteristicas e possibilidades para ambientes virtuais e jogos. Este modelo é

apresentado no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Modelo de Entidades Comportamentais (BeE Model)

4.1 Introducéo

O modelo proposto nesta dissertacdo, chamado de Modelo de Entidades
Comportamentais (Behavioral Entities Model - BeE Model), buscou inspiragdo em
alguns modelos importantes encontrados na literatura, descritos no Capitulo anterior,
agregando suas caracteristicas importantes, além de abordar as entidades existentes em
ambientes virtuais de uma maneira mais intuitiva, facilitando assim a andlise e a
especificagdo do ambiente virtual projetado.

O modelo proposto objetivou apresentar uma base para 0 desenvolvimento de
entidades comportamentai s que mudam de estado e reagem a ag0es realizadas por outras
entidades. O modelo pode ser utilizado em sistemas de um Unico usuério (como jogos
single-player) ou sistemas distribuidos (como CVESs, jogos on-line, entre outros).

Neste Capitulo sera apresentada uma abordagem gera de como o modelo
funciona e seus principais aspectos. A Se¢éo 4.2 apresenta aspectos rel acionados com as
entidades de ambiente virtual, 0 comportamento que elas possuem € a interagdo que
realizam. A Secdo 4.3 apresenta alguns cenarios que podem ocorrer na utilizacdo do
sistema e como eles sdo tratados. A Secdo 4.4 apresenta como 0 modelo funciona.
Finalmente, a Secéo 4.5 demonstra a utilizagdo do modelo para o desenvolvimento de

uma entidade.

4.2 Definicao
Nesta secdo seréo apresentadas as definicbes de entidade, comportamento e interacéo
sob a dOtica do BeE Modd. Esses elementos sdo fundamentais em um modelo de

comportamento, como é o caso do model o proposto.

4.2.1 Entidades
BeE Model utiliza o conceito de entidades apresentado no Capitulo 2. Os cinco tipos de
entidades estdo disponiveis:

Avatares: usuarios do sistema;

Simuléides: entidades externas a0 sistema que sdo controladas por

computador, geralmente possuindo um mecanismo de decisdo associado;
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Mestres: entidades que alteram diretamente outras entidades (podendo ser

utilizada em conjunto com outro tipo de entidade);

Objetos. entidades utilizadas para preencher o ambiente e geramente séo
manipuladas por outras entidades, ndo apresentando mecanismos de
decisio; e

Artefatos. entidades que representam aspectos do ambiente que interagem

com outras entidades.

Internamente, as entidades possuem mecanismos de percepcdo, decisdo e acao,
como no sistema MASSIVE. A percepcdo utiliza o conceito de aura apresentado no
Capitulo 2, recebendo informacfes relevantes e analisando se alguma colisdo de auras
ocorreu. A decisdo analisa as informacgbes e decide o que a entidade deve fazer,
alterando o seu estado, quando for o caso, e ativando comportamentos; ou disparando
comportamentos proprios da entidade. As acles, nesse contexto, sao as respostas dadas
pela entidade ao ocorrido, ou sgja, 0s comportamentos.

Sempre que uma entidade realiza uma acdo passivel de desencadear uma
interacdo, as outras entidades devem testar uma possivel colisdo de auras com
entidade. Por exemplo, a movimentagdo de uma entidade no mundo virtual pode gerar
uma colisdo de uma aura que a acompanhe e, por isso, qualquer tipo de movimentacdo
gera uma informacao relevante ao processo de interagcdo. A entidade que causou a agdo
também deve avaliar uma possivel colisdo de auras com as outras entidades do sistema.

As entidades possuem uma aura para cada tipo de meio que desgjainteragir: aura
visual (entidade pode ver ou ser visualizada), aura sonora (entidade pode produzir ou
ouvir sons como fala, dudio ndo-verbal, entre outros), aura de proximidade (perceber
entidades gque se aproximem ou ser percebida), aura funcional (que representem alguma
funcionalidade da entidade), entre outras. E importante que a forma utilizada pela aura
possua um célculo de colisdo simples, pois sera realizada com muita freqiiéncia e em
situagtes que ndo existe realmente uma interacao.

O foco e o nimbo de uma entidade geralmente ficam dentro dos limites de sua
aura respectiva, pois serdo acionados somente depois que uma colisdo de aura
acontecer. Eles podem possuir qualquer formato e estar em qualquer lugar, apesar de
geramente se encontrarem ao redor da entidade. A consciéncia serd utilizada pelo

processo de decisdo da entidade quando reagir a presenca da entidade que colidiu.
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O processo de decisdo avalia situacBes da entidade, reagindo as acbes e
possivelmente aterando o estado da entidade. Ele pode ser desde uma simples lista de
acOes, até um modelo complexo de inteligéncia artificial. Os estados representam a
Situacdo de uma entidade num dado momento: por exemplo, uma abelha pode se
encontrar em diversos estados, dependendo do seu propdsito, ou sga, voando, atacando
alguém, em estado de alerta, entre outros. Os estados podem possuir subestados que
especificam ainda mais a situacdo da entidade: no mesmo exemplo da abelha, ela pode
estar no estado “voando” e no subestado “rdpido”. Na Se¢do 2.2.2 foram apresentados
tipos de estados que serdo utilizados como base para a criagdo dos estados de cada
entidade, ou sgja, € importante que cada estado identifique se a entidade existe, esta4
visivel e esta ativa.

As acdes sdo comandos que devem ser realizados para alterar a entidade devido
a0 comportamento acionado. Essas acles, representadas por um comportamento,
ateram as propriedades da entidade e sdo acionadas através da uma mudanca de estado
ou disparadas diretamente por uma entidade, passando sempre pelo processo de decisao.

Ao projetar um ambiente virtual € importante identificar as entidades que este
ambiente possui e quais os comportamentos (e interacbes) que irdo desempenhar. O
levantamento desses elementos indica: quais eventos relevantes que as entidades devem
observar, quais o0s estados (e subestados quando necessario) que as entidades devem
possuir, quais meios de interacdo (auras) possuem, quao complexo seus mecanismos de

decisdo devem ser, e quais as agdes necessarias aos comportamentos e interacoes.

4.2.2 Comportamento

Alguns aspectos sobre os comportamentos, que ndo sdo considerados interacdo por
envolver apenas uma entidade, sdo importantes no modelo proposto. Esses
comportamentos geralmente reagem a estimulos da propria entidade e dizem respeito
somente a ela, apesar de alguns desses comportamentos poderem incentivar uma
interacd mesmo sem intencdo. Por exemplo, uma entidade que resolva sentar-se em um
determinado momento, por mais que ndo ameje atingir nenhuma outra entidade, pode
incentivar algumas entidades a aproximarem-se e iniciarem um didlogo. O processo de
decisdo ativa esses comportamentos que podem ou ndo aterar o0 estado da entidade.
Esses comportamentos geralmente inserem individualidade nas entidades e conferem

uma atitude mais realista.
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4.2.3 Interacdo

O processo de interacdo comega quando uma entidade realiza uma acéo passivel de
ocorrer essa interagdo. Nesse caso, as outras entidades analisam se houve alguma
colisdo de auras com aguela entidade, ou se ela saiu de uma colisdo. Se nenhuma
colisdo ocorreu ndo houve interacdo, mas, se uma colisdo for detectada, as entidades
envolvidas calculardo colisdo entre o foco e 0 nimbo e, a partir dai, calculardo o nivel de
consciéncia uma da outra. Com o nivel de consciéncia calculado, cada entidade
envolvida utiliza seu processo de decisdo para resolver quais agdes devem executar para
responder aguelainteracéo, podendo nesse processo alterar seu estado.

Em sistemas mais simples, pode-se utilizar um elemento que fique responsavel
por detectar colisdo de auras de todas as entidades e, s6 quando houver alguma colisdo,
ativar as entidades envolvidas nainteracdo. 1sso facilita o desenvolvimento do sistema e
simplifica 0 processo de interacdo, evitando que todas as entidades estegjam sempre
avaliando possiveis interacdes. Porém, em ambientes virtuais mais complexos como
CVEs, isso ja ndo € muito interessante pois 0 elemento seria sobrecarregado com a
quantidade e a complexidades das entidades. E interessante, nesse caso, que cada
entidade se responsabilize pela avaliacéo da colisdo de auras e que sgja utilizado os
conceitos de sistemas distribuidos (apresentado no Capitulo 4) para disponibilizar as

entidades como elementos ativos no sistema.

4.3 Cenarios
Nesta secdo sdo apresentados alguns cenarios de ocorréncias possiveis quando da

utilizacdo do model o de entidades comportamentais.

4.3.1 Acao Passivel de Interagéo
Existem algumas acOes passivels de causar uma interacdo entre duas entidades, como
por exemplo, a movimentacdo de um avatar. Nesses casos, as demais entidades devem
avaliar se a agdo ocasionou uma interagdo e a propria entidade deve também avaliar se
nao gerou uma interacdo com alguém.

Cada entidade avalia se existe alguma interacdo sua com outra entidade e trata
como deve reagir. Exceto pelas entidades mestres, nenhuma entidade pode aterar o

estado ou propriedades de outras, apenas as suas.
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4.3.2 Entrada de Nova Entidade
Quando uma entidade nova surge, ela avisa as demais entidades sobre seu estado inicial.
A entrada de uma entidade € uma acéo passivel de causar interacéo.

Entidades podem ter como ac&o propria criar novas entidades. Por exemplo, uma
entidade “flor” pode criar entidades “pélen” quando for o momento de redizar uma

polinizacao.

4.3.3 Comportamento Individual

Os comportamentos individuais de uma entidade sdo disparados por seus sistemas de
decisdo e gerdmente ndo causam interagdo. Ocasionamente podem existir entidades
que observam outras entidades e que podem iniciar uma interagcdo com elas caso um

comportamento individual seja observado. Nesse caso, a entidade observadora ira

iniciar ainteracdo e ndo a entidade que gerou o comportamento individual .

4.3.4 Entrada, Permanéncia e Saida em uma Aura

A andlise de colisdo de auras deve ser feita ndo somente quando uma entidade entra em
uma aura, mas também quando ela sai ou permanece na aura. Cada entidade sabe quais
entidades entraram, sairam e permaneceram em suas auras e pode reagir diferentemente
para cada uma dessas acOes. Essa informacdo de movimento da entidade é incluida na
consciéncia que passa a ter dois valores vinculados a ela: valor de consciéncia e tipo de

movimentagao que a entidade realizou.

4.3.5 Alteracdo de Aura, Foco ou Nimbo

Uma entidade pode alterar a forma, tamanho e posi¢céo de suas auras, nimbos e focos.
Essa ateracdo pode ser feita devido a uma escolha pessoa da entidade, uma acéo
resultante de umainteragdo, ou uma agéo de uma entidade mestre.

A escolha pessoa geralmente é feita por avatares, ou sgja, 0 usu&io decide
alterar sua aura. Entretanto, 0 mecanismo de decisdo de qualquer entidade pode fazé-1o.
Uma acéo pode aterar a aura como resultado de uma interacdo: por exemplo, uma acéo
gue torne a entidade surda, como uma explosdo, atera a aura auditiva daquela entidade
ou, uma interagdo com um objeto como um microfone aumenta sua aura sonora.
Entidades mestres podem interceder em uma entidade alterando sua aura, como por
exemplo, uma entidade controladora, como um superusuario, que resolve retirar a

permissdo de falar de uma entidade que violou algumaregra.
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4.3.6 Percade Consciéncia

Caso uma entidade percebida afaste seu nimbo do foco de uma entidade que possui
consciéncia dela, de tal forma que ndo existamais colisdo entre eles, a entidade que foca
perdera a consciéncia dela. Apenas quando o nimbo da entidade voltar a colidir com o

foco é que a consciéncia retornara.

4.3.7 Interacgdo entre Trés ou mais Entidades

Cada entidade recebe uma acéo passivel de interacdo e avalia como ela deve reagir
aquela acdo. Assim, quando trés ou mais entidades desgjam realizar uma interacéo, cada
entidade decide suas acdes pessoais, ndo interferindo nas outras entidades. A Unica
EXCeCao € para as entidades mestres, mas esses casos devem ser projetados com bastante

cuidado para evitar agdes indevidas.

4.4 BeE Model

Esta secéo apresenta a estrutura do modelo proposto nessa dissertacdo. O modelo de
entidades comportamentais € constituido de classes que definem como os
comportamentos de entidades de ambientes virtuais devem ocorrer. O modelo foi
desenvolvido na linguagem de programacéo C++, utilizando-se de estruturas de dados
disponiveis na STL2. A escolha da linguagem deu-se por sua flexibilidade, por ser
utilizada na grande maioria dos projetos relacionados as areas de reaidade virtua e
jogos, e por ser facilmente utilizada em diferentes plataformas.

Cada classe esta localizada em um arquivo de mesmo nome. Os arquivos
Globals.h e Globalsx.h definem tipos de dados utilizados pelo modelo. Esses arquivos
podem ser alterados caso necessario, mas recomendase isso apenas se for
extremamente necessario, afim de evitar erros e funcionamentos indevidos.

Como se trata de um modelo, algumas classes séo abstratas, representando as
diretivas que a classe descendente deve seguir, e possuindo as assinaturas dos métodos
que devem ser desenvolvidos. As classes estdo divididas em dois grupos: nucleo e
extensoes.

4.4.1 Nucleo
O nucleo consiste no conjunto de classes principais do BeE Model que especificam

todas as caracteristicas necessarias ao comportamento de entidades. A Figura 4.1 mostra

2 STL — Standard Template Library — é uma biblioteca de software que faz parte do C++ Standard
Library e que possui algoritmos genéricos e estruturas de dados de uso geral. Foram concebidos com a
idéia de uma programacao genérica e uma abstragdo sem perda de eficiéncia
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as classes existentes no nlcleo e suas relagoes. As classes em vermelho representam as
classes abstratas que devem ser estendidas e desenvolvidas pelas entidades do sistema;
as classes em amarelo representam extensdes de outras classes; 0s elementos em cinza
representam constantes utilizadas no modelo e sugeridas para a utilizagdo do modelo no
sistema. As classes do nulcleo estéo disponiveis em um pacote (namespace em C++)

chamado bee.

bee::ObjectEntity] bee::AvatarEntity| bee::MasterEntity bee::SimuloidEntity| bee::ArtefactEntity’

+ObjectEntity +AvatarEntity +MasterEntity +SimuloidEntity +ArtefactEntity
+~ObjectEntity +~MasterEntity +~SimuloidEntity +~ArtefactEntity
47 // enum
bee::entityType
[ bee::Entity
l~ | +BEE_ENTITY_AVATAR:n|
-type:entityType +BEE_ENTITY_SIMULOID:j
-id:entld +BEE_ENTITY_OBJECT:int
-reason:Reason* +BEE_ENTITY_MASTER:in
+BEE_ENTITY_ARTEFACT
+Entity
+~Entity
+getAura:const Aura&
+setReasonMechanism:bog
+insertState:bool bee::Awareness
+removeState:bool 1 enum
+getAura:const Aura& #value:awarenessValy bee::entityMovement
+insertAura:bool —_—
+removeAura:bool +Awareness +BEE MOVEMENT INTO FOCUS|
+aurasCollide:bool +~Awareness k>—— +BEE_MOVEMENT IN FOCUS:inf
+getValue:const aware +BEE_MOVEMENT_OUT_FOCUS
id:const entld +setValue:void
perception:Perception* e —
movement:entityMove
O..l? O..l?
E‘j bee::Reason bee::Perception bee::EntitiesAwareness

#states:map<stateld, State*

+reason:bool

+setCurrentState:bool
+insertState:bool
+removeState:bool

perception:Perception*

-auras:map<auraType,Aura*>

™

1..*9

#currentState:stateld 0..1 | -reason:Reason*

#behaviors:Behaviors* #calculateValue:bool
+Perception #calculateMovement:void

+Reason +~Perception +EntitiesAwareness

+~Reason 0.1 +aurasCollide:bool +~EntitiesAwareness

+getAura:const Aura&
+insertAura:bool
+removeAura:bool
+getAwareness:const Awareness

#contents:map<entld,Awareness’|

+calculateAwareness:bool
+awareness:const Awareness&

0.1

0.%

bee::Focus

-entitiesAwareness:EntitiesAwarenes
+enabled:bool

+BEE_AURA_SONOROUS:il
+BEE_AURA_CLOSE:int
+BEE_AURA_VISIBLE:int
+BEE_AURA_FUNCTIONAL|
+BEE_AURA_CUSTOM:int

Figura 4.1: Diagrama de Classes do ntcleo do modelo.

- bee::State bee::Behaviors e +Focus
ee::Aura +~Focus
-active:bool #externalEntity:void . +collide:bool bee::Shape
-exist:bool +enabled:bool | | | LgetAwareness:const Awareness& 1
-visible:bool +Behaviors K<>— #externalShape:void *
-id:stateld +~Behaviors +Axra shape:Shape*
-substates:map<stateld,Statd | +execute:bool + I?;a-b | +Shape
-currentSubstate:stateld +collide:boo 0.1 | +~Shape
T +collide:collisionType
type:auraType
+State -
. bee::Nimb
+getSubstate:const State& shapeT.ShapS* 0.1 ee:-Nimbus 1 type:shapeType
+setCurrentSubstate:bool f‘?CUS-FDC}‘S <> | tenabled:bool o—— externalShape:const void
+insertSubstate:bool nimbus:Nimbus’} :
+removeSubstate:bool +Nimbus
. +~Nimbus
id:const stateld enum enum
bee::auraType shape:Shape* bee::shapeType

+BEE_SHAPE_SPHERE:ir
+BEE_SHAPE_AABB:int
+BEE_SHAPE_OBBint
+BEE_SHAPE_CAPSULE:
+BEE_SHAPE_CUSTOM:i

A classe principal, chamada Entity, representa genericamente uma entidade de

um ambiente de realidade virtual. Nela encontram-se duas classes que representam 0s

mecanismos de decisdo e de percepcdo da entidade (classes Reason e Perception
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respectivamente). Na classe Reason, encontram-se o0s estados e 0s comportamentos
possiveis a uma entidade, representados respectivamente pelas classes Sate e
Behaviors: State representa cada estado individualmente e Behaviors representa todos
0os comportamentos da entidade. Na classe Perception, encontrase a classe
EntitiesAwareness que é responsavel por calcular e guardar a consciéncia que a entidade
tem das outras que realizam interacdo com ela (a consciéncia é representada pela classe
Awareness). Em Percepion encontram-se também as auras (classe Aura) e, nelas, o foco
(classe Focus) e o nimbo (classe Nimbus). Esses trés Ultimos elementos possuem uma
forma espacial representada pela classe Shape. Maiores detalhes sobre todas essas

classes do modelo proposto seréo apresentados nas Segdes seguintes.

Entity

A classe Entity representa, de maneira genérica, uma entidade. Ela é abstrata e, portanto,
ndo pode ser utilizada para criar insténcias. Para isso, podem ser utilizadas as cinco
subclasses de Entity que representam os tipos de entidade que pode existir em um
ambiente de redidade virtual: AvatarEntity (avatares), ObjectEntity (objetos),
ArtefactEntity (artefatos), S muloidEntity (simuléides), e Master Entity (mestres).

Entity possui diversos métodos de manipulacdo do mecanismo de percepcao,
como a inser¢éo e remocado de auras, e do mecanismo de decisdo, como a insercéo e
remocao de estados. Possui também um método chamado aurasCollide que deve ser
chamado sempre que uma acéo passivel de interacdo ocorrer (embora esse método néo
sgjaimplementado nessa classe e sim na classe Perception).

Na construcdo de qualquer uma das cinco classes que representam uma entidade,
deve-se informar qual 0 mecanismo de decisdo escolhido para aquela entidade (classe

Reason).

Reason

A classe Reason representa 0 mecanismo de decisfo da entidade. E uma classe abstrata
e, portanto, ndo possui realmente os métodos de decisdo. Essa classe define como uma
classe que desgje realizar 0 processo de decisdo de uma entidade deve se comportar. Na
secdo de extensdes, serd apresentada uma classe que se propde a desenvolver a classe
Reason utilizando para a decisdo uma maguina de estados finitos.

Esta classe possui os estados e os comportamentos de uma entidade. Possui

todos 0os métodos necessarios a manutencéo dos estados que sdo reconhecidos pela
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classe através de identificadores (recomenda-se 0 uso de uma enumeracéo a fim de
tornar simples o seu reconhecimento). Os comportamentos devem ser definidos em uma
classe que estenda a classe Behaviors.

Reason possui um método abstrato chamado reason que define a assinatura do
método que ira realizar o processo de decisdo. Para esse método, devem ser informadas

aentidade e a aura que ocasionaram ainteragéo.

State

Essa classe define o estado que uma entidade pode assumir. Como apresentado na Secéo
2.2.2, 0 estado possui informagdo sobre sua existéncia, visibilidade e atividade, e pode
ainda possuir subestados vinculados a ele. Os estados e subestados séo referenciados

através de seus identificadores (id).

Behaviors

A classe Behaviors representa 0s comportamentos que uma entidade pode redlizar. Cada
comportamento possui uma lista de agbes que devem ser realizadas quando for ativado.
Essa classe é abstrata e, portanto, deve-se desenvolver uma subclasse que possua 0s
métodos que representam os comportamentos da entidade.

Em sua construcéo, deve-se informar o objeto externo ao modelo que representa
a entidade no sistema de realidade virtual. Essa informacdo é guardada no atributo
external Entity e sera utilizada pelos comportamentos para alterar a entidade. Podem-se
utilizar scripts para representar as agOes das entidades, a fim de tornar a manutencéo das
mesmas mais simples e eficiente.

O método abstrato execute deve ser desenvolvido na subclasse que estende a
classe Behaviors, para que selecione um comportamento utilizando o identificador do
comportamento desgjado.

A fim de possibilitar a passagem de parametros do processo de decisdo para o
método que representa 0 comportamento, 0 método execute possui um nimero variavel
de parametros e deve resgatar 0s par@metros para passalos aos comportamentos. Um
exemplo de como a passagem variavel de pardmetros funciona e como trata-la encontra-

se na documentacgéo do model o.



Perception

Essa classe representa 0 mecanismo de percepcdo da entidade e possui as auras da
entidade. SO € possivel existir uma aura de cada tipo, sendo por isso as auras
identificadas por seu tipo e ndo por um identificador. No arquivo Globals.h, sdo
especificados alguns tipos de auras comumente utilizados, porém esses tipos podem ser
expandidos facilmente.

A classe possui métodos de gerenciamento de auras, € um método chamado
auraCollision que deve ser chamado sempre que uma agao passivel de ocasionar uma

interacdo ocorrer.

Aura

A classe Aura representa uma aura da entidade e possui o foco e o nimbo da entidade
para aquela aura. Além disso, possui uma forma representada pela classe Shape. A aura
pode ser desabilitada alterando-se o valor do atributo enabled, deixando assim de ser
testada quando algum evento passivel de interacdo ocorrer.

Essa classe possui um método collide que testa a colisdo da aura com outra
invocando o método collide de Shape. Caso segja detectada colisdo entre as auras, 0
método collide do foco é chamado.

Nacriacdo de Aura, devem ser informados: a formada aura, do foco e do nimbo,

como também o célculo de consciéncia que o foco utilizara (classe EntitiesAwareness).

Focus

Representa o foco da entidade para uma determinada aura. Assim como aura, possui
uma forma (representada pela classe Shape) e pode ser desabilitado através do atributo
enabled. Na sua criacdo, a classe Aura informa qual o célculo de consciéncia gue o foco

utilizar& (armazenado no atributo entitiesAwar eness).

Nimbus

Representa 0 nimbo da entidade em uma determinada aura. Assim como aura, possui
uma forma (representada pela classe Shape) e pode ser desabilitado através do atributo
enabled.
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Shape

Representa a forma que a aura, o foco ou 0 nimbo podem possuir. Essa classe € abstrata
e deve ser desenvolvida de acordo com o tipo de forma geométrica que o desenvolvedor
necessite em seu sistema e que estegja disponivel no sistema gréfico utilizado. Shape
possui um ponteiro para 0 objeto que representa a forma no sistema grafico
(external Shape).

O método collide representa o teste de colisdo entre duas formas e,
possivelmente, fornece informacédo para o calculo da consciéncia entre as entidades,
umavez que o valor de consciéncia esta intimamente ligado ao volume colidido. Deve-
se utilizar o sistema de colisdo disponivel no sistema de redidade virtual, ou
desenvolver um sistema de colisdo para os tipos de formas desgadas no ambiente
virtual. O método collide vai utilizar externalShape e as rotinas de colisdo do sistema

grafico paracalcular a colisdo.

EntitiesAwareness

Esta classe guarda a consciéncia da entidade sobre todas as outras que interagiram com
ela e possui 0 método de célculo da consciéncia. Ela é abstrata e deve ser desenvolvida
por uma subclasse utilizando uma forma de célculo para o valor de consciéncia. Ela
também guarda informacBes de qual movimento a entidade que estd interagindo
realizou: entrando, movendo-se dentro, ou saindo da aura.

Para o célculo de consciéncia, recomenda-se 0 uso do vaor do volume colidido
para esse calculo, mas calculos mais simples podem ser utilizados. Na Secéo 4.4.2, sera
apresentada uma classe que desenvolve a maneira mais simples de caculo de

consciéncia.
Awareness

Essa classe representa a consciéncia que o foco de entidade possui sobre o nimbo de
outra entidade. Possui 0 valor da consciéncia (representado pelo atributo value) e
também o tipo de movimento que a entidade percebida realizou no foco da entidade que
percebe, podendo ser: de entrada, de saida, ou de permanéncia (representado pelo

atributo moviment).
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4.4.2 Extensoes

O BeE Modéd disponibiliza também um conjunto de classes que expandem as classes do

nucleo, disponibilizando assim uma maneira, mesmo que simples, de utilizar o modelo.

A Figura 4.2, mostra a relagdo das classes estendidas com as classes do nucleo. As

classes em vermelho representam as classes abstratas que devem ser estendidas e

desenvolvidas pelas entidades do sistema; as classes em amarel o representam extensoes

de outras classes; os elementos em cinza representam constantes utilizadas no modelo e

sugeridas para a utilizagdo do modelo no sistema; e as classes em cinza claro

representam as classes do nlcleo que as extensbes fazem referéncia. As classes

estendidas estdo disponiveis em um pacote (namespace em C++) chamado beex.

beex::MearlyStatesMachineReason

beex::MooreStatesMachineReason

#transitionBehaviors:map<stateld,behavior

#stateBehaviors:map<transitionld,behaviorld

#execute:bool
+MearlyStatesMachineReason
+~MearlyStatesMachineReason

#execute:bool
+MooreStatesMachineReason
+~MooreStatesMachineReason

+reason:bool

+reason:bool

i i

<<possible>>
beex::StatesMachineReason

#endStates:map<stateld,bool>
#inicialState:stateld
#transitions:map<stateld,mapTransition
#conditions:map<conditionld,Condition*

#execute:bool
+StatesMachineReason
+~StatesMachineReason
+reason:bool
+setlnicialState:bool
+insertInicialState:bool
+setEndState:bool
+insertEndState:bool
+removeState:bool
+insertTransition:bool
+removeTransition:bool

<<possible>>
beex::BooleanEntitiesAwarenes]

+calculateValue:bool

() bee::Reason

#states:map<stateld, State*>}
#currentState:stateld
#behaviors:Behaviors*

bee::EntitiesAwareness

+Reason

+~Reason
+reason:bool
+setCurrentState:bool
+insertState:bool

+insertCondition:bool
+setCondition:bool
+removeCondition:bool

+removeState:bool

#contents:map<entld, Awareness*>

perception:Perception*

#calculateValue:bool
#calculateMovement:void
+EntitiesAwareness
+~EntitiesAwareness
+calculateAwareness:bool
+awareness:const Awareness&

1.* 0.*
beex::Condition ] beex::Transition () bee::State
-value:conditionValug -start:stateld -active:bool
-type:conditionType -end:stateld -exist:bool
— 1.*| -conditions:mapConditions| -visible:bool

+Condition — -id:stateld

+~Condition +Transition -substates:map<stateld,State’

+check:bool +~Transition -currentSubstate:stateld
+insertCondition:bool

id:conditionld +removeCondition:bool +State
+transit:bool +getSubstate:const State&

endState:stateld
id:transitionld

beex::conditionType

enum

+CONDITION_VALUE_EQUAL:int
+CONDITION_VALUE_DIFFERENT:int
+CONDITION_VALUE_GREATER:int
+CONDITION_VALUE_GREATER_EQUAL
+CONDITION_VALUE_LESSER:int
+CONDITION_VALUE_LESSER_EQUAL:

+setCurrentSubstate:bool
+insertSubstate:bool
+removeSubstate:bool

id:const stateld

beex::Dice

-min:long
-max:long

+Dice
+~Dice
+rolk:int

Figura 4.2: Diagrama de Classes das extensdes do modelo.

67



StatesMachineReason

Essa classe estende a classe Reason utilizando, para 0 mecanismo de decisdo, uma
maquina de estados finitos (a ser apresentada na Secéo 5.4 ). Possui as transi¢es que a
maquina pode redlizar, as condi¢des para que cada transi¢cdo ocorra, e os estados inicial
e finais utilizados na maguina de estados.

Mesmo sendo uma subclasse de Reason, essa classe continua sendo abstrata,
pois existem dois tipos de maquinas de estados. maquinas de Mearly e maquina de
Moore. Essas maquinas também estéo disponiveis nas extensoes.

MearlyStatesMachineReason

Subclasse de StatesMachineReason, essa classe representa uma méaquina de Mearly que
realiza as agOes relativas a mudanca de estado da méquina em suas transi¢oes. Esse tipo
de méquina de estados finitos é apresentado na Se¢éo 5.4 .

MooreStatesMachineReason

Subclasse de SatesMachineReason, essa classe representa uma maguina de Moore que
realiza as agoes rel ativas a mudanca de estado da méquina em seus estados. Esse tipo de
maquina de estados finitos é apresentado na Se¢cdo 5.4 e um exemplo de sua utilizacéo,
naSegdo 4.5.2 .

BooleanEntitiesAwareness

Subclasse de EntitiesAwareness, essa classe representa a maneira mais simples de se
calcular a consciéncia entre duas entidades. Quando houver colisdo entre o foco e o
nimbo de duas entidades, a entidade que possui o foco tera consciéncia total da outra
entidade; caso a colisdo ndo exista, a entidade que possui 0 foco ndo terd nenhuma

consciéncia.
Dice

A classe Dice representa um dado eletrénico para fornecer valores randémicos. Sua
implementagdo é bastante simples e ela gera nimeros inteiros entre um intervalo
definido na sua criagéo.
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4.5 Exemplo de Utilizagao

Esta se¢éo apresenta 0s passos necessarios para se definir uma entidade de um ambiente
virtual utilizando o BeE Model. Como exemplo, a entidade criada sera uma abelha. A
ordem dos passos pode mudar de acordo com o desenvolvedor, mas alguns passos
devem ser realizados antes de outros. O bom-senso do desenvolvedor vai definir qual a
sequiéncia de passos a serem realizados e quai s passos sao real mente necessarios.

4.5.1 Comportamentos e Estados
Inicialmente, define-se, em linhas gerais, como a entidade deve se comportar. Para o
exemplo, desgia-se que a entidade abelha possua comportamentos simples. que ea
possa pousar em uma determinada posi¢do ou iniciar um v6o em momentos aleatorios,
que figue em aerta caso a guma entidade aproxime-se dela, e que ela ataque o alvo mais
préximo caso sinta-se ameacada.

Depois, utilizando uma estratégia como a apresentada no Anexo I, identificam-
Se quais comportamentos a entidade deve possuir, bem como os estados em que pode se
encontrar. Na Figura 4.3, € mostrado o grafico final gerado pela estratégia do Anexo |
para a entidade do exemplo, apresentando os comportamentos que a entidade deve

possuir e seus estados.
Campo
L Abelha [ Parado / Voando / Alerta / Atacando ]

—— < Voar >
—— < Pousar >
L— < Atacar >

Figura 4.3: Comportamentos e Estados da entidade abelha.

4.5.2 Mecanismo de Deciséo

E necessario, entdo, decidir qual mecanismo de decisio sera utilizado pela entidade. No
exemplo apresentado, serd utilizada uma maguina de estados finitos com ativacéo das
acOes nos estados (Maguina de Moore) disponivel nas extensdbes do Modelo de

Entidades Comportamentais.

4.5.3 Auras, Focos e Nimbos

Uma vez que jafoi apresentado o que a entidade deve fazer, agora se definem os tipos
de auras disponiveis na entidade, com seu respectivo foco e nimbo. Definem-se também
aforma que aura, foco e nimbo devem possuir.
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O BeE Mode ndo possui nenhum tipo de forma disponivel, pois essas formas
dependem do sistema grafico utilizado. Para o exemplo, utilizaremos uma forma
esférica de um sistema gréfico ficticio chamado ExternalSphereShape, e
desenvolveremos uma extensdo da classe Shape (chamada SphereShape) para essa
forma. ShereShape aponta para 0 tipo correto do Sistema  gréfico
(Exter nal SphereShape) e desenvolve o método collide, que € utilizado pelo BeE Model
paratestar colisdo, utilizando o0 método de mesmo nome disponivel naforma esférica.

No exemplo, a entidade possui uma aura de aproximacgao para interagir com

entidades que se aproximarem dela.

4.5.4 Consciéncia
Uma vez que as auras, e seus respectivos focos e nimbos, foram definidos, deve-se
definir também qual o célculo de consciéncia que vai ser utilizado. Esse célculo pode
estar ligado ao tipo de forma que esta disponivel a entidade, pois se podem utilizar
informacdes de intercessao entre as formas.

A expansdo do modelo apresenta um tipo simples de célculo de consciéncia

representado pela classe Bool eanEntitiesAwar eness.

4.5.5 Diagrama de Estados
Uma vez que os estados possiveis ja foram identificados, o mecanismo de decisdo
escolhido e as auras definidas, € necessario agora desenvolver o diagrama de estados da
entidade baseado nos estados detectados e no tipo de mecanismo de decisdo utilizado.
Nele, informam-se as possivels transi¢des entre 0s estados.

Na Figura 4.4, é apresentado o diagrama de estados da entidade abelha com as
transi¢cOes entre os estados.

Voando

Entidade aproxima-se
Nenhuma entidade
préxima

Figura 4.4: Diagrama de estados da entidade abelha.
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Uma vez que todas as transicbes foram definidas, € preciso identificar as
condi¢cdes que devem ser satisfeitas para que a transicao possa ocorrer. Na Tabela 4.1
s80 apresentadas as condi¢des necessdrias para que cada transicdo da entidade exemplo

possa ocorrer.

Tabela 4.1. CondicOes para a realizagéo de cada transi¢éo da entidade abelha

Transicao Condicoes

Aleatério Valor randémico.

Entidade aproxima-se Colisdo de aura de proximidade.
Movimento de entrada da entidade na aura de
proximidade.
Contador de alerta diferente de zero.

Nenhuma entidade Movimento de saida da entidade na aura de proximidade.

proxima N&o existir mais nenhuma entidade proxima.
Contador de alertaigual azero.

Entidade permaneceu Colis&o de aura de proximidade.

proxima Movimento de permanéncia da entidade na aura de
proximidade.

Entidade atacada af asta-se | Movimento de saida da entidade na aura de proximidade.
Contador de alertaigual azero.

4.5.6 Especificagdo dos Comportamentos
Por ultimo, € necessario definir as acOes que cada comportamento deve executar. Para
fazer isso, é necessario estender a classe Behaviors do modelo, criando métodos que
representam os comportamentos e implementando o método abstrato execute, que ativa
0 método correto para cada comportamento.

No exemplo, nenhum dos comportamentos necessita de parametros e, por isso,

nado foi necessario tratar a passagem variavel de parémetros.

4.6 Consideracdes Finais
Esta dissertacdo utilizou os conceitos de entidades, comportamento e interacéo,
juntamente com as caracteristicas mais importantes dos model os analisados, para criar
um modelo que fosse: simples de utilizar, genérico suficiente para ser incorporado em
sistemas de redlidade virtual diferentes, capaz de possibilitar a insercdo de novas
funcionalidades e capaz de deixar o desenvolvimento de entidades de realidade virtua o
mais intuitivo possivel.

O modelo é independente do mecanismo de decisdo, possibilitando a utilizagdo
de diferentes técnicas. Utiliza o conceito de aura, foco e nimbo para caracterizar a
ocorréncia de interacdo, como também, o célculo de consciéncia. E independente da

forma como o cédculo da consciéncia € realizado, disponibilizando informacdo de
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movimentacdo da entidade além do valor da consciéncia. Independe do célculo de
colisdo, podendo utilizar a biblioteca disponivel no sistema gréfico. E, por fim, abstrai
0s comportamentos, podendo utilizar métodos especificos, ou scripts.

Também esta disponivel no BeE Model um conjunto de tecnologias alternativas
a fim de possibilitar sua utilizacdo: um mecanismo de decisdo baseado em méquina de
estado finito (possuindo dois tipos de maquinas. Moore e Mearly) e um caculo de
consciéncia simples.

Para 0 exemplo de entidade dado, foi necessario criar quatro classes para que a
utilizacdo do modelo fosse possivel: Bee (subclasse de SmuloidEntity) representando a
entidade, BeeMooreSVIReason (subclasse de Reason) que define o método de decisdo,
BeeBehaviors (subclasse de Behaviors) que implementa os comportamentos da
entidade, e SphereShape (subclasse de Shape) que representa a forma esférica da aura,
foco e nimbo. Além disso, foram definidas quatro enumeracfes representando 0s
identificadores das condicfes, das transicbes, dos estados e dos comportamentos para
tornar mais claro a utilizacdo desses identificadores. Apenas uma aura foi necessaria, e
ela utiliza o calculo de consciéncia disponivel nas extensdes do modelo.

Com o exemplo foi possivel apresentar como desenvolver uma entidade para ser
utilizada no modelo e assim, apresentar uma pequena nogcdo do trabalho que um
desenvolvedor tera ao utilizar o modelo. Esse trabalho, em comparacéo com o trabaho
de se desenvolver uma estrutura de controle de interacdo e comportamento, € bastante
simples e possui tarefas bem definidas. Assim, o desenvolvedor podera dedicar-se a
definicdo minuciosa da das entidades, abstraindo as preocupagdes de controle que o
modelo proporciona. Com isso, entidades cada vez mais complexas e ricas podem ser

desenvolvidas utilizando a mesma base de interacéo.
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Capitulo 5

Tecnologias

5.1 Introducéo
Neste capitulo sdo apresentadas tecnologias que podem ser utilizadas para desenvolver
alguns conceitos apresentados no Modelo de Entidades Comportamentais (BeE Model)
desta dissertacéo.

O modelo define, de maneira abstrata, tanto o funcionamento do comportamento
de entidades em um ambiente de readlidade virtual, quanto o0 modo como 0s
componentes do modelo interagem entre si. O modelo proposto é suficientemente
genérico para poder se adaptar a diferentes sistemas de realidade virtual. No entanto, é
interessante que sgam apresentadas algumas tecnologias a fim de nortear o leitor que
ainda n&o possui um sistema de realidade virtual elaborado.

Na Secdo 5.2, sdo apresentados o conceito de objetos distribuidos e algumas das
arquiteturas que utilizam tal conceito. Na Secdo 5.3 , € apresentado o conceito de
linguagem de scripts, e suas vantagens e desvantagens sdo apontadas. Na Secéo 5.4 ,

conceitos de maguina de estado finito sdo apresentados.

5.2 Objetos Distribuidos

Objetos distribuidos sdo componentes de um sistema distribuido. Cada objeto é
autbnomo e of erece seus servigos ao sistema através de interfaces que especificam como
esses servigos podem ser solicitados pelos demais objetos do sistema. Os objetos
distribuidos ndo precisam ser homogéneos. Eles podem funcionar em sistemas
operacionais diferentes e até serem desenvolvidos em linguagens de programacdo
diversas. Podem existir também componentes que so utilizados exclusivamente por um
anico usuério (eles sdo conhecidos como componentes ndo-compartilhados).

Como consequiéncia da autonomia dos componentes, os sistemas distribuidos
executam-nos concorrentemente, e por essa razéo, geralmente, ha um grande nimero de
processos simultaneos no sistema. Os sistemas distribuidos, freqUentemente, séo
multitarefa, e criam novas tarefas (threads) ao iniciar um servico para um usuario ou
para outro componente, evitando que o componente prestador do servico sga
bloqueado. Além disso, os processos de um sistema distribuido ndo precisam ser
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executados no mesmo processador, envolvendo assim comunicagdo entre maguinas
através de umarede.

Em sistemas distribuidos, se um componente esta sobrecarregado por causa do
nimero excessivo de solicitacdes por parte dos usuarios ou dos outros componentes, um
novo componente capaz de realizar 0 mesmo servico pode ser inserido no sistema para
gudar aaliviar a carga do componente sobrecarregado.

Uma plataforma distribuida prové um mecanismo para estabelecer contato entre
objetos, enquanto negocia o uso de interfaces e a solicitacdo de servicos. Esse conceito é
chamado de trading (ISO/IEC, 1991). Assim, um objeto provedor de servicos
(provider) exporta suas interfaces, registrando-as em um objeto trader. O objeto trader
registra o tipo de cada interface e também o contexto relacionado ao servigo. Dessa
maneira, quando um objeto customer desga usar uma interface, ele examina o trader,
verificando tanto o tipo de interface desgada como também o contexto designado. O
trader, entdo, procura uma associacdo, e, se ela existir, retorna uma referéncia de
interface para o customer. Essa referéncia de interface pode ser entdo usada pelo
customer para solicitar servigos ao objeto provider. Os conceitos de objetos, interface,

servicos e trading séo resumidos na Figura 5.1.

Trader
(Tipos e
Contextos

3. Retorna Interface
1. Exporta Interface

2. Solicita Interface

Provider

4. Invoca método
via Interface

Figura 5.1: Trading.

Embora os sistemas distribuidos apresentem uma série de vantagens, eles podem
falhar por diversas razdes. falha por mau funcionamento de um componente; falha de
rede ou, falha por demora de um componente em responder a uma solicitagdo do
sistema.

Ha diversas plataformas de desenvolvimento de sistemas distribuidos. Aquelas

mais comumente utilizadas sdo apresentadas a seguir.
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5.2.1 CORBA

CORBA — Common Object Request Broker (OMG, 1997) — é uma especificacéo
desenvolvida pelo Object Management Group (OMG), e tem a findlidade de
proporcionar interoperabilidade entre el ementos de sistemas distribuidos. O objetivo do
grupo foi definir uma arquitetura que permitisse a comunicagdo entre ambientes
heterogéneos, utilizando a idéia de objetos, independente de quem projetou os dois
elementos da aplicacdo distribuida. Por se tratar de uma arquitetura, diversas
implementagdes foram desenvolvidas por diferentes empresas de software, entre elas,
duas se destacam: Visibroker (Borland, 1994), desenvolvido pela Borland e disponivel
para C++ Builder, Delphi e JBuilder; e omniORB 2 (Apasphere, 2002), desenvolvido
atualmente pela A pasphere e disponivel para C++ e Python.

Em CORBA, um objeto que desgje interagir com outro objeto distribuido ndo
necessita conhecer a localizagéo real do avo, e sim suaidentificagcéo ou referéncia. Para
tornar ainda mais flexivel esse modelo de localizacdo, essas referéncias de objetos
podem ser associadas a nomes, de maneira que um objeto possa ser encontrado a partir
de seu nome (Unico) no sistema. Para disponibilizar esse recurso, middlewares baseados
na arquitetura CORBA fornecem o chamado Servico de Nomeagdo (Naming Service)
gue é um mecanismo para publicacdo de referéncias de objetos, possibilitando a
identificacéo e alocalizagdo de objetos no sistema a partir de seus nomes (Balen, 2000).
Logo, com 0 uso de um servico de nomeacao, € possivel desenvolver um sistema sem a
necessi dade de conhecer previamente as localizagdes na rede dos diversos componentes,

bastando referenciéa-los pel 0s seus nomes.

5.2.2 SOAP
Segundo Davis & Parashar (2002), SOAP (Smple Object Access Protocol) é um
protocolo leve para troca de informacdo em sistemas distribuidos e descentralizados. E
baseado em XML e consiste de trés partes. um envelope que descreve o que pode existir
em uma mensagem e como processéla; um conjunto de regras de codificacdo para
expressar instancias de tipos de dados definidos pela aplicagéo; e uma convencéo para
representar chamada de procedimentos remotos e suas respostas. Embora SOAP ndo
especifique um mecanismo de transporte, a maioria de suas implementacoes utiliza
HTTP.

Duas das muitas implementacbes SOAP disponiveis sdo: o Apache SOAP
(1999), e 0 XSOAP (2002).
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5.3 Linguagens de Script

Desde os primeiros sistemas operacionais, 0os scripts tém sido grandes aiados dos
usuérios de computadores por servirem como uma forma rapida e segura de agilizar
tarefas muito repetitivas, aumentando a produtividade. Um script € uma seqiiéncia de
comandos eventualmente repetidos seguidamente (Nunes & Pereira, 1999). Segundo
Webopédia (2004), script € uma lista de comandos que pode ser executada sem a
interacdo do usuario, e uma linguagem de script € uma linguagem de programagdo com
a qua a escrita de scripts é possivel. O objetivo desse tipo de linguagem é combinar
componentes desenvolvidos em outras linguagens, e por essa razdo, sdo também
chamadas de linguagens de colagem (glue languages) ou de linguagens de integracéo de
sistemas (system integration languages).

As linguagens de script tém a filosofia de desenvolver sistemas de software a
partir de conjuntos de bibliotecas pré-definidas. Programar nessas linguagens significa
definir a maneira como os objetos devem interagir entre si, e nd 0 processo de
especificagdo desses objetos. Conseguentemente, a tarefa de programar torna-se mais
independente das caracteristicas especificas do hardware e mais dependente da

formulacdo dos proprios problemas (Nunes & Pereira, 1999).

5.3.1 Caracteristicas das Linguagens de Script
As linguagens de script possuem caracteristicas que |hes conferem robustez e tornam
seu uso aconselhdvel. Algumas dessas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

Tipagem Dinamica

As linguagens de script sdo de tipagem dindmica, isto é ndo existem declaracbes
explicitas de varidveis, nem construcdo de estruturas de dados com tipos pré-definidos.
Ao invés disso, elas possuem algumas estruturas de dados polimérficas auto-adaptaveis
gue reconhecem as estruturas de dados a elas referenciadas (Nunes & Pereira, 1999).
Esse recurso evita que certos valores sgjam tratados com tipos incorretos, facilitando a
adaptacdo dos programas as diversas formas de dados que podem ser manipulados. A
verificacdo dos tipos é feita em tempo de execucdo. Erros de tipos em tempo de
execucdo podem ocorrer em qualquer linguagem, com tipagem dinamica ou n&o.
Também dessa tipagem dindmica vem 0 conceito de passagem de parametros
por falta, que € a possibilidade de ocultarem-se parametros de entrada em componentes.

Dessa maneira, valores padrdes serdo atribuidos a parametros ndo informados. Por
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exemplo, o valor padr&o da cor de um botéo pode ser cinza, e por tanto, a menos que se
desgje uma cor diferente, esse valor ndo precisa ser informado quando da criagdo desse
elemento.

Interpretagédo

As linguagens de script sdo linguagens interpretadas, isto é, durante a execucéo do
programa o interpretador da linguagem avalia o cédigo-fonte e executa as operaces
nele descritas. Assim, ao contrério das linguagens compiladas, um programa executavel
nao é gerado.

As linguagens interpretadas em geral tém uma eficiéncia muito menor do que as
linguagens compiladas tradicionais. Entretanto, a linguagem interpretada permite a
auto-referéncia, o que possibilita a criagdo de partes do codigo-fonte de uma aplicagéo
durante sua execucdo. O PTUI — Python Tkinter User Interface (Roadhouse, 1998) — é
um editor de scripts na linguagem Python (PSF, 1991), que utiliza auto-referéncia. O
PTUI é uma aplicacéo escrita em Python, e, assim, através do préprio interpretador que
0 executa, avalia as aplicagOes enquanto elas estdo sendo escritas, elaborando esquemas
gréficos sobre a hierarquia dos objetos que estdo sendo definidos. Quando o editor
executa 0 programa, €le incorpora 0 novo codigo-fonte a s mesmo, executando
conjuntamente com ferramentas de debugging, ao invés de criar um novo Processo com
0 programa que esta sendo escrito.

Outra caracteristica positiva das linguagens interpretadas é a facilidade de
localizac&o e correcdo dos erros, ja que a mensagem de erro emitida pelo interpretador
esta associada ao trecho de cddigo que estd sendo interpretado naguele instante. Essa
caracteristica tem um impacto direto na reducdo do tempo gasto com testes e corregdes
da aplicagéo.

Reutilizacdo de Cdédigo

A produtividade no desenvolvimento de aplicacbes esta intimamente relacionada ao
reaproveitamento de codigo, que, por sua vez, € uma consequéncia direta da qualidade
da especificacéo dos processos. Quando, devido a falhas de engenharia de software, a
qualidade dessas especificacdes € baixa, ndo ha como evitar a necessidade de grandes
esforcos na normalizagdo de dados e na digitacdo de longos trechos de programa

repetidas vezes. As linguagens de scripts por sua vez utilizam seus tipos auto-adaptéveis
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para ssimplificar a normalizacdo de dados, encorajando a reutilizagdo de codigo-fonte
(Nunes & Pereira, 1999).

Essa utilizacdo de recursos ja disponiveis inclui agqueles que estdo em outros
formatos ou agueles que foram desenvolvidos em uma outra linguagem. Por exemplo, a
linguagem de script Python ndo possui um médulo gréafico, entretanto a linguagem Tcl
(Ousterhout, 1988), também de script, tem um modulo bastante portavel (chamado Tk)
que serve para criar aplicativos que utilizem recursos de GUIs (Graphical User
Interface). Assim, através da reutilizacdo de codigo, € possivel desenvolver aplicactes

em Python com recursos graficos.

Portabilidade

O desenvolvimento das linguagens de script foi um passo importante na direcdo da
portabilidade. Algumas dessas linguagens tém interpretadores escritos na linguagem
Java, assim é possivel que 0s mesmos programas que executem em um interpretador
feito para um sistema operacional possam funcionar como um applet. Isto pode
simplificar consideravelmente a construcdo de softwares para ambientes cooperativos
envolvendo diferentes plataformas.

Software Livre

A maioria das linguagens de script em desenvolvimento utiliza um regime de
comunidades open-source. Isto significa que séo desenvolvidas por um grande grupo de
voluntérios, espalhados pelo mundo, e estdo disponiveis gratuitamente através da
internet, contando também com uma vasta documentacdo e um suporte informal

baseado em listas de discussoes.

Geréncia Automatica de Memoéria

As linguagens de script geramente gerenciam automaticamente a memaria alocada,
utilizando para isso estratégias como: coleta de lixo (garbage collection, como nas
linguagens Java, Lua e Ruby) e contadores de referéncias (como nalinguagem Python).
Essa caracteristica tanto simplifica a programacéo, pois o desenvolvedor néo
precisa lidar com o problema de geréncia de memoéria; quanto evita o surgimento de

€rros comuns como, por exemplo, o vazamento de memaria.
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Facilidade para Estruturacéo de Dados

As linguagens de script geralmente oferecem uma implementagdo padréo de diversos
tipos e estruturas de dados, como por exemplo, cadeias de caracteres, numeros
complexos, listas, tabelas, conjunto, entre outros. Dessa maneira, o desenvolvedor ndo
precisa preocupar-se com tais tipos e estruturas, podendo reutilizar as construcoes
padrbes que a linguagem oferece. 1sso simplifica a definicdo de interfaces de classes e
tipos de dados customizados. A utilizagdo dessas estruturas é facilitada ainda mais

devido a geréncia automética de memoria que essas linguagens realizam.

Seguranca

A semantica completa dessas linguagens, diada as caracteristicas de interpretacéo,
tipagem dindmica e geréncia automética de memdria, contribui para que sgam
linguagens seguras. Nessas linguagens, 0s erros e excegbes em trechos de codigo
dificilmente podem ser explorados como fahas de seguranca. Em particular, a
interpretacdo de codigo impede a invasdo de regides de memaria, pois a mesma nao é

enderecada diretamente pelo codigo interpretado.

5.3.2 Exemplos de linguagens de Script
Existem diversas linguagens de script disponiveis. A seguir seréo apresentadas algumas

das mais conhecidas e utilizadas.

Python

Python (PSF, 1991) € uma linguagem de programacdo de altissmo nivel, criada pelo
holandés Guido Van Rossum sob o idea de “Programacéo para todos’. Esse ideal
norteou seu desenvolvimento, garantindo: liberdade (gratuita e de cddigo aberto),
disponibilidade (disponivel para as plataformas Windows, Linux, Mac, Palm, entre
outras) e clareza de sintaxe.

Python é uma linguagem orientada a objetos, o que facilita o controle da
estabilidade dos projetos de grandes proporcdes. Com essa linguagem, também pode ser
utilizado o paradigma procedimental. Ela é uma linguagem altamente modular,
permitindo o aproveitamento de funcionalidades ja desenvolvidas (Labaki, 2003).

Lua

Desenvolvida pelo TecGraf (PUC-Rio), a linguagem Lua (Tecgraf, 2004) € uma

linguagem de programacao poderosa e leve, projetada para estender aplicagdes, ou sga,
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pode ser acoplada a programas maiores que precisem ler e executar programas escritos
pelos usuarios. Lua é uma linguagem embutida, com sintaxe semelhante ao Pascal, mas
com construgdes modernas, como fungbes andnimas (inspiradas no paradigma
funcional) e poderosos construtores de dados. 1sso faz com que Lua seja uma linguagem
de grande expressao com uma sintaxe familiar.

Lua é utilizada atuamente pela indlstria de jogos. Dois dentre os véarios
exemplos de jogos que utilizam Lua estdo: o Badur's Gate (Bioware & Interplay,
1998), e o FarCry (Crytek & Ubisoft, 2004).

5.4 Maquina de Estado Finito

Uma méaguina de estado finito (Finite Sate Machine - FSM) é um sistema que possuli
um ndmero limitado de estados. Um exemplo real pode ser um interruptor de luz que
possui dois estados. ligado e desligado. Qualquer sistema que possui um numero
limitado de possibilidades, definidas por estados, pode ser representado por uma
maquina de estado finito (Howland, 1999).

Maguina de estado finito € umatécnica de Inteligéncia Artificial que se originou
na Matemética e na Teoria da Computacdo e que inicialmente foi utilizada para
representac@ de linguagens. E intimamente ligada a outras técnicas fundamentais de
representacdo de conhecimento, como as Redes Semanticas e sua extensdo chamada de
Espaco de Estado (Brownlee, 2000).

Segundo Brownlee (2000), as FSM sdo compostas de quatro elementos
principais. os estados, que definem comportamentos e podem produzir acles, as
transicbes de estado, que sGo movimentos de um estado para outro; as regras ou
condicdes, que precisam ser conhecidas e atendidas para que uma transicéo de estado
possa ocorrer; e 0s eventos de entrada, que sdo gerados externamente ou internamente, e
que podem ativar regras que conduzam atransi coes.

A Figura 5.2 mostra uma representacdo gréfica de uma méquina de estado finito.
Os estados estdo representados pel os reténgul os de cantos arredondados, o circulo preto
simples informa o inicial, os circulos pretos duplos informam os estados finais, as setas
representam as transicdbes e 0s nomes que acompanham as setas representam as
condic¢des para aquela transicdo ocorrer.
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Figura 5.2: Representacao grafica de uma maquina de estado finito.

Uma méaquina de estado pode possuir uma transicdo gue leve ao mesmo estado
original; pode possuir mais de uma transicdo entre 0s mesmos estados, desde que as
condicbes de ocorréncia das transi¢coes sejam diferentes, ou uma transicéo seja de saida
e outra de entrada; pode também possuir mais de um estado final; e pode utilizar uma
mesma condicdo em transi¢oes diferentes. Ela ndo pode possuir duas transi¢oes saindo
de um mesmo estado e com as mesmas condi¢cdes, e ndo pode possuir mais de um
estado inicial.

FSM é tipicamente usada como um sistema de controle onde o conhecimento é
representado nos estados e as agdes sao controladas por regras. Como qualquer sistema
baseado em regras, se todos o0s antecedentes de um né sdo verdadeiros, entdo a regra €
ativada. E possivel que mdltiplas regras segjam disparadas ocorrendo um conjunto de
conflitos. Somente uma transicéo por vez pode ser ativada, sendo exigida uma estratégia
de resolucéo de conflitos consistente para selecionar uma Unica regra de ativacéo que
executara umatransi¢cdo de estado.

Existem dois tipos principais de méaquina de estado: a deterministica e a néo-
deterministica. A maguina deterministica garante que, dado uma entrada e um estado
atual, a transicdo pode ser sempre prevista. Ja a ndo-deterministica ndo permite prever a
transicdo. As maguinas deterministicas sdo preferidas, pois sdo mais smples de
desenvolver.

As acbes de uma FSM podem ser geradas de duas maneiras diferentes. séo
produtos dos estados alcancados (Méaquina de Moore) ou sdo produtos das proprias
transicbes (Méguina de Mearly). A Méagquina de Moore relaciona as agdes com 0s

estados, ndo importando qual transicdo foi utilizada. A Magquina de Mearly permite que
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transicoes diferentes executem agoes diferentes, mesmo que essas transicoes saiam de
um mesmo estado inicia e alcancem o mesmo estado final .

Brownlee (2000) apresenta algumas vantagens e desvantagens na utilizacéo de
FSM. As vantagens sdo: simplicidade, previsibilidade, rapidez e baixo processamento,
além de serem simples e rdpidas de se projetar e desenvolver. Sua previsibilidade (em
maquinas deterministicas) permite testar facilmente sua execucdo e, como apenas o
processamento referente ao estado atual € executado, o processamento é reduzido.

As FSMs também apresentam algumas desvantagens. previsibilidade e
adaptacdo. E ainda existem dominios onde o comportamento do sistema ndo pode ser

decomposto em estados separados, com condi¢des bem definidas para as transi ¢oes.

5.5 Consideracbes Finais

Neste capitulo, buscou-se mostrar as tecnologias possiveis de serem utilizadas no
desenvolvimento do BeE Model. A gama de opcBes € muito maior do que as
apresentadas, no entanto, estas podem ser consideradas uma boa amostra do todo,
cabendo a0 desenvolvedor escolher as tecnologias que melhor se adaptem ao seu
sistema especifico. O BeE Modd ndo se limita a tais tecnologias, pois sua concepcao
tedrica e sua especificacdo l6gica se abstraem o méximo possivel dos meios utilizados
paraimplementélo.

A tecnologia de objetos distribuidos € uma excelente opcéo para a especificacéo
e 0 desenvolvimento das entidades, uma vez que seus comportamentos podem ser
expressos através de servicos. Assim, as entidades ficam transparentes a0 sistema,
podendo ser inseridas e removidas facilmente. Entretanto, a laténcia de execucéo para
solicitacdo de um servico, somada a laténcia gerada pelo resto do sistema, pode
inviabilizar ainteratividade e o sentimento de presenca dentro do sistema.

Linguagens de scripts sdo fortes candidatas na especificacdo e execugdo das
acOes das entidades (comportamentos), tornando a inser¢éo, alteracdo e remocao de tais
acOes mais simples, uma vez que apenas 0s arquivos de scripts deverdo ser aterados.

Maguina de estado finito € uma 6tima escolha para 0 mecanismo de decisdo das
entidades, por ser bastante rica e de simples desenvolvimento. Métodos de inteligéncia
artificia podem se caracterizar como uma boa opcéo também para 0 mecanismo de
decisdo, embora ndo tenham sido abordados neste capitul o.
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Capitulo 6

Caso de Uso: Conservacéo de Alimentos

6.1 Introducéo
Para uma observacao pratica da aplicacdo do BeE Model, foi escolhido um caso de uso
dividido em um sistema de realidade virtual onde o modelo pudesse ser inserido, bem
como uma aplicacdo pratica que usasse 0 Ssistema e necessitasse de uma interacdo mais
rica entre as entidades presentes. O sistema utilizado, chamado CRAbCVE, é um
sistema de realidade semi-imersiva (que utiliza computadores comuns e uma conexao
simples de internet) desenvolvido na Universidade Federal do Ceard Ja a aplicacéo
prética escol hida esta contida no contexto do projeto SINTEGRA.

Uma explicacdo mais detalhada sobre a arquitetura CRAbCVE é apresentada na
Secd0 6.2, e 0 projeto SINTEGRA definido na Secéo 6.3 . Na Secéo 6.4 , 0 caso de uso
€ mostrado, especificando as alteracdes que foram necessarias na arquitetura, bem como
o que foi definido na aplicacdo pratica No fina, agumas consideracbes sdo
desenvolvidas na ultima se¢&o.

6.2 Arquitetura CRAbCVE

A arquitetura CRAbCVE (Gomes, 2005) foi projetada para viabilizar ambientes virtuais
colaborativos de baixo custo (utilizando computadores comuns) através da internet. E
uma evolucdo da arquitetura Ataxia (Leite-Junior, 2000) que inclui elementos para
permitir o trabalho colaborativo.

Para 0 desenvolvimento da arquitetura CRADBCVE, as funcionalidades dos
elementos da Ataxia foram redefinidas, um novo componente foi adicionado e um novo
protocolo de comunicacdo foi especificado. Essas modificagbes visam: prover suporte
aos processos de colaboracdo, permitir a publicacdo de mundos virtuais e garantir uma
maior acessibilidade. A maior acessibilidade é garantida pela CRAbCVE através de um
novo componente que permite ao usu&io ter conhecimento de todos os CVEs
disponiveis no sistema, funcionando como um portal de acesso, além de ter o cadastro
de todos os usuérios do sistema. Na Figura 6.1, s8o mostrado os componentes da

arquitetura CRAbCVE e arelagdo entre eles.
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C_Iiente <_1e Fomecedor Gerenciador de quiticas
Adminstracéo de Midias do Sistema
(CA) (FM) (GPS)

Gerenciador
de Eventos
(GE)

Roteador de
Mensagens
(RM)

Cliente de Interacéo e
Edicéo de Realidade Virtual
(CIERV)

LS :

$
Gerenciador de Politicas Controlador
do Mundo Virtual de Simuloides
(GPMV) (CS)

Figura 6.1: Componentes da arquitetura CRAbCVE.

Gerenciador de Politicas do Sistema (GPS)

Para ter acesso aos CVES, todos os participantes precisam passar antes pelo GPS, que
pode ser considerado um componente centralizador. Existe uma Unica instancia desse
componente no sistema, ao contr&io dos outros componentes que podem ser
instanciados vérias vezes. O GPS apresenta trés importantes funcionalidades: registro de

usuarios e entidades, controle automatico de instancias de CVEs e locaizagdo de CVEs.

Cliente de Interacédo e Edicdo em Realidade Virtual (CIERV)

Os recursos do ambiente virtual estdo disponiveis para 0s usuérios através deste cliente
gue se conecta diretamente a0 Roteador de Mensagens. Essa aplicacéo cliente faz uso de
uma interface gréfica tridimensiona para a realizacéo de todo o processo de geracéo e

apresentacdo de um mundo virtual.



Roteador de Mensagens (RM)

E o componente responsavel por tornar as conexdes de um determinado CVE
disponiveis as diversas entidades. Esse componente € empregado no repasse de
informagOes a outros elementos da arquitetura CRAbBCVE, a fim de manter o estado

compartilhado do CVE e de viabilizar a colaborac&o entre participantes.

Gerenciador de Eventos (GE)

E responsével por iniciar o funcionamento do ambiente virtual e por tratar eventos
oriundos das interacOes de seus participantes e da edi¢cdo de mundos virtuais, gerando
mensagens de resposta sempre gque necessario. Com esse fim, o0 GE armazena os estados
de cada uma das entidades do CVE, as definicdes de portais® e nascedouros’ para

interconexao de ambientes, e também as informages referentes as entidades.

Gerenciador de Politicas do Mundo Virtual (GPMV)

Este componente € especializado no armazenamento das restri¢des de acdes e acesso de
participantes no CVE. O conjunto de direitos de acesso permitira ou ndo que um usuario
intergja com determinadas entidades do CVE, ou tenha acesso a determinados
subambientes. Juntamente com o Roteador de Mensagens e o Gerenciador de Eventos, o
GMPV é um dos trés componentes essenciais para o funcionamento de um CVE.

Fornecedor de Midias (FM)

Torna disponivel aos participantes do CVE o conjunto de arquivos utilizados em
interacBes no ambiente. O FM € bastante simples, funcionando basicamente como um
sistema de armazenamento de arquivos de midias. Entre essas midias estéo presentes
todos os elementos tridimensionais do ambiente virtual incluindo: sua estrutura
arquitetbnica, imagens, sons, videos, entre outros. O FM armazena ainda arquivos que
descrevem a formag&o dos mundos virtuais e das entidades, e listas de permissbes das

entidades em cada mundo virtual .

Controlador de Simuléide (CS)

Este componente permite a existéncia de entidades controladas por computador como 0s
simuléides. Ele conecta-se diretamente ao RM e, através dele, pode enviar e receber

informacdes para todos os demais participantes do CVE.

® Portais s40 ligagBes de um mundo virtual para outro, facilitando assim o translado entre eles.
* Nascedouros s80 posigdes no mundo virtual onde objetos ou personagens virtuais podem aparecer.
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Cliente de Administracédo (CA)

Atua conectando-se diretamente aos outros componentes da arquitetura, podendo tanto
realizar ateragbes nas configuracbes do componente, como acessar as informagdes
neles armazenadas, a fim de realizar andlise de funcionamento do sistema.

6.3 SINTEGRA

O projeto SINTEGRA (Sistema Integrado de Educacdo a Distancia com Suporte a
Avaliacdo de Competéncias) tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
ambiente computaciona integrado para aprendizagem a distancia através da Web
(Sintegra, 2005). Um importante diferencial desse sistema € a inclusdo de servigos de
avaliacdo de competéncias de participantes, uma necessidade premente no processo de
capacitacdo de pessoa para diversas areas de trabalho e que vem sendo enfrentado pelo
Servico Nacional de Aprendizagem Comercia (SENAC) e, em particular, o
SENAC/CE. Esses servicos merecem destaque especial por estabelecerem novas
consideracdes sobre modelos de educacéo a distancia. O sistema proposto também faz
uso de recursos multiusuarios de realidade virtual voltados para treinamento, somados
as ferramentas de educacdo a distancia baseadas na Web. Esses recursos, atuais objetos
de estudo da Universidade Federal do Ceara (outro parceiro do Projeto SINTEGRA)
adequam-se perfeitamente ao ensino profissionalizante praticado pelo SENAC/CE.

Para atingir o objetivo proposto, respeitando as peculiaridades do sistema, seréo
criadas metodologias pedagdgicas especificas, que contemplem o ensino a distancia
através da internet e de modelos baseados em realidade virtual. Da mesma forma,
também serd necess&ria a criacdo de uma metodologia especial para a geracéo de
contelidos direcionados a esse tipo de sistema. O desenvolvimento de tais metodol ogias,
abordando inclusive modelos tedricos para avaliacdo de competéncias, também € um
dos objetivos do projeto.

O projeto propde a geracdo de trés ferramentas voltadas para a smplificagdo e a
otimizagdo do uso do sistema de realidade virtual. A primeira delas consiste em um
sistema de autoria de mundos virtuais voltada para a criagdo de ambientes de realidade
virtual por alunos e professores; a segunda ferramenta € um simulador de ambientes
para gerenciar o comportamento dos diversos participantes do modelo de realidade
virtual abrangendo, inclusive, interacbes com objetos e possiveis reacfes a
determinados estimulos (esta ferramenta € essencial para o realismo das simulacdes

propostas aos participantes dos cursos); e a terceira, um gerenciador de cargas, visa
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controlar o fluxo de dados transmitidos na rede de comunicacdo empregada,
modificando configuragdes e, caso sgja necessario, incluindo novos computadores para
0 correto balanceamento do poder computacional envolvido. Para avaliar o sistema
proposto, serdo especificados e desenvolvidos dois médulos pertencentes a um curso
gue sera aplicado aturmas de alunos do SENAC/CE.

O curso Boas Préticas na Manipulacdo de Alimentos é 0 curso proposto pelo
SINTEGRA e sera desenvolvido completamente a distancia, perfazendo um total de 20
horas/aula. Destina-se ao aperfeicoamento de profissionais ou estudantes de Nutricdo,
Engenharia de Alimentos e Economia Doméstica que trabalham com a manipulacdo de
alimentos. Uma amostra do curso pode ser vistana Figura 6.2.

3
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O Boas Prafticas é um curso que faz parte do Programa de Alimentos Seguros (PAS). Ele sera
desenvolvido totalmente a distdncia em uma carga horéria de 20 horas/aula, dentro do modelo de
competéncias. Destina-se ao aperfeicoamento de profissionais ou estudantes de Mutrigdo, Engenharia de
Alimentos e Economia Doméstica que trabalham com a manipulaco de alimentos para atuar no mercado
de trabalho.

arganizagdo
G curso estd dividido em 5 modulos:

Médulo 1 - Principios Gerais Higignicos-Sanitarios das Matérias-Frimas e Produgdo
Médulo 1T - Requisitos Gerais para Estabelecimentos de Produtos de Almentos
Madulo 11T -Requisitos de Higiene do Estabelecimento

Médulo v — Higiene Pessoal

Médulo v - Procedimentos Operacionals Padronizados (POF)

Figura 6.2: Pagina Web do curso Boas Préticas na Manipulagéo de Alimentos.

Este curso estabelece um conjunto de principios e regras para 0 correto
manuseio de alimentos, abrangendo desde as matérias-primas até o produto final, de
forma a garantir a salde do consumidor. Ele é realizado através da metodologia de
educacdo a distancia, envolvendo as seguintes estratégias com o objetivo de gerar
colaboracdo: leitura de textos on-line, andlise de situaces-problema, estudo de casos,
dindmicas de grupo, féruns de discussdo, formacdo de comunidade virtual, pesquisa
orientada, e projeto.

A avdiacdo serd feita por meio da observacdo do desenvolvimento de
competéncias ao longo do curso. Serdo observados 0s seguintes critérios. participacdo
no ambiente virtual, utilizacdo das ferramentas, colaboracdo, criatividade, clareza e
assiduidade na entrega das tarefas. As atividades, serfo atribuidos valores quantitativos
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e qualitativos expressos em: tarefas corretas; tarefas concluidas no prazo; resultados
para competéncias. desenvolvida (D), ndo desenvolvida (N) e parciamente
desenvolvida (P); e conceitos: muito bom (MB), bom (B), regular (R) e insuficiente (1).
Para os resultados de competéncia parciamente e ndo desenvolvidas, serdo propostas
corregbes e atividades complementares com o objetivo de atingir a competéncia
desenvolvida, buscando dar um caréter formativo a avaliagéo.

O curso € ministrado através do SOLAR — Sistema Online de Aprendizagem
(SOLAR, 2005) — que € um ambiente virtual de aprendizagem desenvolvido pelo
Instituto UFC Virtual (UFC Virtual, 2005), da Universidade Federal do Ceard. Ele é
orientado ao professor e ao aluno, possibilitando a publicagéo de cursos e a interacdo
com esses cursos. O SOLAR foi desenvolvido para potencializar o aprendizado a partir
da relacdo com a propria interface grafica do ambiente. Essa interface permite que o
usuério tenha rapidez no acesso as paginas e ao conteldo, além de oferecer fécil
navegacdo e compatibilidade com diversos navegadores do mercado. Na Figura 6.3, é
apresentado o ambiente SOLAR.

Ambiente On-Line de Aprendizagem
T T
w

P 45
! & A..f-‘ Apresentagdo - Histbria - Tutorial H Cursos - Equipe
w &

WWaGner

er—

0 SOLAR € um ambiente virtual de aprendizagem desenvolvido pelo Instituto
UFC Wirtual, da Universidade Federal do Ceard. Ele & orientado ao professor e
ao aluno, possibilitando a publicagdo de cursos e a interagdo com os mesmos,

0 SOLAR foi desenvolvido potencializando o aprendizado 2 partir da relago
com a propria interface grafica do ambiente, sendo desenvolvido para que o
usudrio tenha rapidez no acessa as pagnas e ao conteddo, facil
navegabilidade e compatibilidade com Navegadores. Aqui, o interagente se
sente seguro a explorar os espagos disponibilizados, O ambiente é apoiado
numa filosofia de interagdo e nio de controle.

Figura 6.3. Ambiente SOLAR.

Dentre as aulas do curso de Boas Préticas na Manipulacdo de Alimentos,
destaca-se, para este estudo, a licBo de recepcdo e armazenagem de alimentos que
aborda os procedimentos necessarios ao processo de recebimento e armazenagem de um
variado conjunto de aimentos advindos de um ou mas fornecedores. Tais
conhecimentos permitirdo ao aluno saber como separar 0os alimentos recebidos em

categorias e armazena-los em estoques de maneira correta. O aluno, apos participar de
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aulas sobre cuidados com o0 processo de contaminagdo dos aimentos e o
armazenamento dos mesmos, ira treinar sua competéncia em um ambiente de realidade
virtual que representa um restaurante.

A licdo inicia com a chegada dos aimentos em um caminhdo. Os aunos, em
equipes de dois participantes, devem recepcionar os aimentos, avaliando suas
condices e separando para retorno 0s que possuem caracteristicas de recusa como:
prazo de validade vencido, produto amassado, embalagem rasgada, em condi¢des de
conservacdo inadequadas, entre outras. Em seguida, os alunos devem separar 0S
alimentos e armazené-los de acordo com sua categoria: refrigerados, congelados ou
secos. O armazenamento possui certas regras que devem ser seguidas pelos alunos,
como por exemplo, os produtos devem ser ordenados por prazo de validade, ou sgja, 0s
produtos com validades mais préximas de seu vencimento devem encontrar-se na frente
dos que possuem um prazo maior; certos produtos ndo devem encontrar-se proximos
parando se alterarem; entre outras.

Ao fina do processo, um relatério, com a atuacdo dos participantes, € emitido
por um supervisor virtual. Caso hga algum problema no processo, este supervisor
infforma a equipe participante e a mesma podera percorrer novamente 0S espacos
virtuais utilizados na avaliagdo paratentar perceber o que aconteceu de errado. Asdicas
sobre as condi¢des de falha dos alunos serdo dadas pelos atores Gargom, Cliente ou
Cozinheiro, que fardo observacdes sobre algum alimento proveniente do setor de
armazenamento. Apos 0 aluno tentar perceber seu erro, ele devera se comunicar com
seu professor para discutir o exercicio e podera entéo repetir todo o processo, tendo sido
modificados os alimentos recebidos e as possiveis problemdticas encontradas.

6.4 Caso de Uso

Para 0 estudo da utilizacdo do BeE Model, a arquitetura CRAbCVE devera ser aterada
para suportar 0 modelo. Essa alteracdo ocorrerd em apenas dois dos componentes da
arquitetura e ndo ird causar um impacto grande em suas funcionalidades. No contexto da
aula de recepcao e armazenagem de alimentos, seréo escolhidas e simplificadas agumas
entidades para facilitar o desenvolvimento do caso de uso. 1sso, porém, ndo interfere na
validacdo do modelo uma vez que a complexidade das entidades esta ligada a sua
especificagdo, ocasionando ateracdo em seus mecanismos de decisdo, na quantidade
das auras utilizadas, no calculo de consciéncia e na especificacdo dos comportamentos e

Nndo namaneiracomo o modelo trabalha
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6.4.1 CRAbCVE

As dteragfes necessérias na arquitetura do CRAbCVE para a integragdo do modelo
foram: a inser¢do do conjunto de classes do BeE Model no Cliente de Interacéo e
Edicdo em Redidade Virtual, e a insercdo da funcionalidade de gerenciamento de
entidades no Gerenciador de Eventos.

Cliente de Interacdo e Edicdo em Realidade Virtual

O Cliente possui agora uma lista de entidades que estdo presentes no ambiente virtual.
Caso alguma agdo passivel de interacdo ocorra, ele deve testar alguma colisdo de auras
com as entidades do ambiente e quando alguma mensagem de ativagcdo de
comportamento chegue, ele deve executar o comportamento daquela entidade

locamente. Na Figura 6.4, é apresentado o Cliente com um usuario manipulando um

aimento.
CIERY - Cliente de Interacéo e Edigdo em RV a
= M=%

Arquivo  Janelas ¥
7 kel 0o

|Ferramantas - Navegadar

CIERV

€ Bem vindos ao CIERY, clisnte de interardo & edicio em
realidade virtual.

Utilize as teclas de direc3o cima, baiko, esquerda e direita
para caminhar pelo mundo virtual e inkerarir com os outros usuarios
do ambiente. Utlize o campo de mensagens para conversar com os
outros usudrios, apertando ENTER para enviar a mensagem
digitada ou simplismente clicando em "Enviar”,

Pronta, agora que vocé tem os comandos basicos de operacio no
sisterna, mergulhe Funda no mundo da realidade wirtual, Divirta-se!

|Mensagens a

Envviar

| & Navegadar | Tarefas | @B Biblioteca | B Grupos | @ Midia |
Pronto 0KB
Figura 6.4: Cliente de Interacdo e Edicdo em Realidade Virtual do CRAbCVE.

Gerenciador de Eventos

O Gerenciador de Eventos fica observando os acontecimentos que ocorrem no ambiente
e, quando alguma acdo passivel de ocorre uma interacdo for executada, ele aciona o
teste de colisdo de auras das entidades que gerencia. Caso alguma interacdo ocorra, ele

enviard uma mensagem de ativacdo do comportamento que aguela entidade executou
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como resposta a interagdo para todas as entidades do sistema. Na Figura 6.5, é

apresentado o0 Gerenciador de Eventos com algumas entidades que €ele esta4

administrando.
= Gerenciador de Eventos EEHE
Arquiva Ajuda
Log GE 1
Home Tipo | Estado Poszigdo Diregao Eszcala Midia
1 Doce de Goiabal Simuloid |1 [44.543 12,543 40,654 [0.243 0.00 -0.432 0.00] [1.00 1.00 1.00] 1
2 Leite e Saco | Simuloid |0 [34.321 B.432 53.879] [0.987 0.00 0522 0.00] [1.00 1.00 1.00] 2
3 Sacode Peru | Simuloid |1 [54.300 4.0655 5EBE] [0.000 -0.266 0187 0.00]  [1.00 1.00 1.00] 3
[ | [
Usudrios  Objetos | Log
Servidores
Rt [Conectada] | GPMY [N3o conectada]

M anutengdo de Mundos

GFMY 1D wWORLD
1 Criar Mundo Cestuir Mundo

Zonexdo do RM no mundo 1 ACEITAL # GE [ : 3000]
Figura 6.5: Gerenciador de Eventos do CRAbCVE.

6.4.2 Entidades
Para o caso de uso, foram escolhidas cinco entidades a serem desenvolvidas: um avatar
para representar 0 usuario; trés simuldides representando um aimento de cada
categoria: saco de frango (congelado), leite em saco (refrigerado) e doce de goiaba
(seco); e um artefato representando a refrigeracéo de um estoque.

Para todas as entidades foi utilizada uma forma geométrica simples (esférica) a
fim de simplificar os testes de colisdo, e somente uma aura foi necessaria (aura de

proximidade).

Avatar

A entidade avatar ira representar o usuario podendo movimentar-se pelo ambiente de
realidade virtual e manipular objetos livremente (no caso, os alimentos). Quanto aos
estados, 0 avatar do usuério ndo precisara mudar de estado, umavez que ndo ird utilizar
essa informagdo em nenhum momento.

O avatar ndo necessita de mecanismo de decisdo, ja que sera controlado pelo
usuério, ndo precisando decidir sobre nenhuma interagcdo ou comportamento e nem
mudando de estado.

91



O avatar ira possuir apenas uma aura de aproximacao, definida ao redor do
avatar e de forma esférica

Apenas a especificagdo dos dois comportamentos serd desenvolvida a
movimentacdo, que sera realizada da maneira convenciona de sistemas de redidade
virtual, e ndo sera considerada uma acdo passivel de ocorrer interacdo pois as entidades
Nao necessitardo interagir com o usuario; e a manipulacdo de entidades, que é uma agdo
passivel de interacdo e que ndo afetard o avatar, e Sim a entidade que esta sendo
mani pulada, deixando assim o tratamento desse evento com a propria entidade.

A Figura 6.6, apresenta 0 modelo tridimensional que representa a entidade no
ambiente de realidade virtual.

Figura 6.6: Representacdo do usuério no caso de uso.
Simuldides

As entidades simuléides, que serdo definidas para 0 caso de uso, sdo alimentos que
podem ser recebidos por um restaurante. Assim, sera definida a entidade “alimento” que
generaliza os trés simuldides em questéo, deixando as caracteristicas especificas nos
simul 6ides para serem apresentadas apenas quando necessario.

Cada alimento deve possuir a habilidade de estragar caso alguma situagéo que o
estragaria no mundo real ocorra. Entdo, 0 comportamento “estragar” esta disponivel nas
trés entidades, mas as agdes realizadas nesse método sédo diferentes em cada alimento.
Além disso, os aimentos devem possuir um comportamento chamado de “informar
situacdo” onde apresentam ao usuério informagdes de temperatura, cheiro, textura, entre

outras, referentes a sua condicdo. Os estados que um aimento pode encontrar-se sao:
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bom, estragando ou estragado. Na Figura 6.7, encontra-se 0S comportamentos e 0s

estados dos alimentos.
Restaurante

L Alimento [ Bom / Estragando / Estragado ]

t < Estragar >
< Informar condigao >
Figura 6.7: Comportamentos e estados da entidade alimento.

O mecanismo de decisdo utilizado sera uma méquina de estados finitos com
acoes nos estados (M aquina de Moore).

A entidade alimento possuira apenas uma aura de aproximagdo, uma vez que
aguns alimentos estragam ao ficarem muito proximos de outros e, no caso dos
refrigerados e congelados, comecam a aumentar sua temperatura caso distanciem-se
demais da refrigeracéo do estogue. O célculo de consciéncia utilizado sera o disponivel
nas extensdes do modelo (Booleano).

O diagrama de estados da entidade alimento € apresentado na Figura 6.8. As
transicOes “ Saida Refrigeracdo”, “Retorno Refrigeracdo” e “ Temperatura alta por muito
tempo” sO serdo vdlidas para os aimentos congelados ou refrigerados, e a transicéo

“Aleatorio” representa fatores al eatdrios que podem estragar o alimento.

Alimento inadequado
préximo

i i Alimento inadequado
Alimento inadequado préximo por muito tempo

— afastado TN
Bom ] [ Estragando ] @%@
Y —

J ) A\
Saida Refrigeragéao Temperatura alta por
muito tempo

Retorno refrigeracéao

Aleatério

Figura 6.8: Diagrama de estados da entidade alimento.

As transicdes e as respectivas condicbes para que a transicdo ocorra Sao
apresentadas na Tabela 6.1. Os termos em itélicos na tabela relacionam-se aos valores
especificos do alimento representado.
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Tabela 6.1. Condic¢des para a realizacao de cada transi¢cao da entidade alimento.

Transicao

Condicoes

Alimento inadequado
proximo

Movimento de entrada na aura de proximidade,
Entidade proxima = entidade inadequada.

Alimento inadequado
afastado

Movimento de saida na aura de proximidade,
Entidades i nadegquadas proximas = 0.

Alimento inadequado
préximo por muito tempo

Movimento de permanéncia na aura de proximidade,
Tempo de proximidade entre as entidades = tempo
proximidade.

Saida refrigeracéo

Tipo de entidade = artefato,
Movimento de saida da entidade na aura de
proximidade.

Retorno refrigeracéo

Tipo de entidade = artefato,
Movimento de entrada da entidade na aura de
proximidade.

Temperatura alta por muito
tempo

Temperatura limite alcancada = temperatura limite,
Tempo de permanéncia na temperatura limite = tempo
per manéncia.

Aleatério

Vaor randdmico.

Na tabela 6.2, sdo apresentadas as informagdes utilizadas nas condicdes e que

sd0 especificas de cada simul 6ide desenvolvido (representado pel os termos em itélico).

Tabela 6.2. Informacdes especificas dos simul 6ide do caso de uso.

Valores Saco de Frango Leiteem Saco |Doce de Goiaba

Entidades inadequadas Doce de Goiaba -| Saco de Frango
Tempo de proximidade 3min - 4min
Temperatura limite 20°C 15°C -
Tempo de permanéncia amin 3min -

Por ultimo, os comportamentos dos simuldides devem ser especificados. O

comportamento “Estragar” deve ser ativado quando a entidade passar para 0 estado

“Estragando” e assim, comegar a contabilizar 0 tempo necessario para o alimento

estragar sob as condi¢des ocorridas. Caso alguma acdo mude novamente o estado da

entidade para “Bom”, esse comportamento deve, gradativamente, voltar a entidade ao

seu estado normal. Se nada for feito que mude a entidade para o estado “Bom” e o

comportamento “Estragar” chegar ao limite de tempo, o méodo mudara o estado da

entidade para “Estragado”. O comportamento “Informar Condicdo” deve retornar

informagdes importantes ao usuério como temperatura, prazo de validade, textura, entre

outras.

A Figura 6.9 apresenta as representacéo gréficas dos simuldides do caso de uso.

Respectivamente, saco de frango, leite em saco e doce de goiaba.
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Figura 6.9: Representaco grafica dos simul6ides utilizados no caso de uso.

Artefato

A entidade artefato representa a refrigeracdo do estoque onde os alimentos devem ser
guardados. Ela ndo possui comportamentos, uma vez que ndo muda seu estado durante
Sua execucdo, e nem mecanismo de decisdo. A Unica aura presente € a de proximidade,
para que os aimentos possam interagir com o artefato. Também ndo necessita de

célculo de consciéncia, umavez que ndo precisa estar consciente das demai s entidades.

6.5 Consideracdes Finais

Com o caso de uso foi possivel analisar o nivel de dificuldade de se utilizar o BeE
Model em uma aplicacdo real e em um sistema de reaidade virtual existente. A
utilizacdo do modelo para desenvolver o caso de uso mostrou a complexidade de se
especificar entidades em um ambiente de realidade virtual, mesmo que simples. Uma
vez que essa especificagdo € complexa, é interessante que o desenvolvedor possa
dedicar-se a ela, abstraindo-se da maneira de implementé&la. Entdo, utilizando o
modelo, o desenvolvedor pode adicionar a entidade especificada sem muitos problemas
no sistema de realidade virtual, uma vez que todos 0s recursos necessari 0s encontram-se
desenvolvidos. Ou, no pior caso, necessitara apenas desenvolver componentes que
agreguem novas funcionalidades as existentes.

Quanto ao CRABCVE, n&o existiram grandes problemas na inser¢do do modelo
na arquitetura, pois apenas dois componentes foram alterados e as alteragdes ndo foram
muito significativas. O Gerenciador de Eventos teve sua carga de processamento
aumentada devido a inclusdo do tratamento da colisdo de auras e dos testes de colisgo.
O Cliente também aumentou seu processamento devido ao teste de colisdo de auras que
0 avatar deve realizar sempre gque ocorrer uma acao passivel de interacdo (tanto gerada
por ele, quanto advinda de outra entidade). Seria interessante, para a utilizacéo efetiva
do modelo na arquitetura CRAbCVE, desenvolver um Controlador de Simul6ides para
redizar o papel que o Gerenciador de Eventos esté realizando no momento, para que a
carga de processamento fosse retirada deste componente.
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Capitulo 7

Conclusdes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo, foi feito um levantamento dos conceitos de entidades,
comportamento e interacdo, para avaliar o universo de possibilidades existentes em
aplicacOes de realidade virtua que possuem entidades participativas, com mecanismos
de decisdo e reagdo a estimulos. A partir desse levantamento, foram identificados os
aspectos relevantes que as aplicaces de RV devem disponibilizar. Essa andlise, por si
S0, € Util para os desenvolvedores de entidades de ambientes virtuais, no que diz
respeito a melhor definicdo dessas entidades e a criacdo de novas possibilidades na
utilizacéo darealidade virtual.

Foi feita também uma andise dos modelos de comportamento existentes na
literatura, extraindo-se os aspectos cruciais que um modelo deve atender. A partir da
andlise dos pontos positivos e negativos dos modelos estudados, foi proposto um
modelo de comportamento abrangente e flexivel, o Modelo de Entidades
Comportamentais (BeE Model). Esse modelo, portanto, pode ser considerado mais
robusto do que todos os model os analisados.

O BeE Modd é smples de utilizar, € genérico suficientemente para ser
incorporado em sistemas de realidade virtual diferentes, possibilita a insercdo de novas
funcionalidades e torna o desenvolvimento de entidades de realidade virtual o mais
intuitivo possivel.

O modelo é independente do mecanismo de decisdo, possibilitando a utilizacgo
de diferentes técnicas. Utiliza o conceito de aura, foco e nimbo para caracterizar a
ocorréncia de interagdo, como também, o cédculo de consciéncia. E independente
também do célculo de consciéncia utilizado, podendo ser desenvolvidas novas formas
de realizar esse calculo, como também, disponibiliza informacdo de movimentagdo da
entidade aém do valor de consciéncia. Independe também do calculo de colisdo,
podendo ser utilizada a biblioteca disponivel no sistema gréfico. E, por fim, abstrai os
comportamentos, podendo ser utilizado métodos especificos, ou scripts.

Também esta disponivel no BeE Model um conjunto de tecnologias alternativas
a fim de possibilitar sua utilizacdo: um mecanismo de decisdo baseado em méquina de
estado finito (possuindo dois tipos de méquinas. Moore e Mearly) e um caculo de

consciéncia simples.
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O modelo foi apresentado por meio daidentificacéo das classes componentes, da
forma como elas se relacionam, e de quais sdo suas possiveis utilizacbes. O modelo
possui dois grupos de classes: 0 nicleo e as extensdes. O nlcleo contém as classes
essenciais do modelo e descreve como ele funciona de maneira genérica; as extensdes
ampliam as classes do nucleo, disponibilizando mais ferramentas e deixando o modelo
mais robusto.

A apresentacdo de tecnologias que podem ser utilizadas em conjunto com o
modelo proposto indicou possibilidades interessantes de uso. Uma delas (maguina de
estado finito) j& se encontra disponivel nas extensdes do modelo, e as demais séo apenas
sugestfes a serem utilizadas no sistema de reaidade virtual que ir4 agregar o BekE
Model.

Por fim, a elaboracdo de um caso de uso mostrou a utilizagdo do modelo em uma
aplicacéo real e em um sistema de realidade virtual. Foi notado o grau de dificuldade da
especificagdo de entidades de ambientes virtuais, sendo assm importante que um
modelo de comportamento, como o0 BeE Model, estgja disponivel no sistema de
realidade virtual utilizado, pois assim o desenvolvedor pode concentrar-se nessa

especificacdo e abstrair-se do desenvol vimento das entidades.

Trabalhos Futuros

O modelo proposto precisa ser testado em diversas aplicagbes de RV para que as
eventuais deficiéncias encontradas possam ser superadas e novas funcionalidades
relevantes sgjam incorporadas.

Novos mecanismos de decisdo devem ser desenvolvidos, dando mais opgdes aos
sistemas que utilizem o modelo. Um mecanismo de decisdo baseado em redes neurais e
outro em programacado evolutiva sdo idealizados para um futuro proximo, conferindo,
assim, inteligéncia as entidades.

Célculos de consciéncia mais robustos sdo necessérios para a evolugdo do BeE
Model. Um calculo de consciéncia baseado no volume colidido promete ser interessante
na determinacdo da consciéncia das entidades.

E interessante também a insercio de uma biblioteca de colisio no modelo, afim
de disponibilizé-lo em sistemas ou componentes que ndo possuam essa funcionalidade.
Para que esse sistema sgja efetivo, € importante que sgjam desenvolvidas também

formas para representar as auras, focos e nimbos, e que utilize a biblioteca de coliséo.
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Quanto ao caso de uso, € necessario que as entidades envolvidas possam ser
mais trabalhadas a fim de torn&las mais robustas, e que novas entidades sgjam
especificadas e inseridas. Possibilitando que o curso de Boas Préticas seja totalmente
desenvolvido.

Quanto a arquitetura CRADBCVE, um trabalho bastante pertinente, e que
enriqueceria essa arquitetura, € aunido do BeE Model com a edi¢do proposta em Gomes
(2005). Isso possibilitaria a edigéo de entidades, comportamentos, estados, mecanismos
de decisdo e calculos de consciéncia, para que sgja simplificado ainda mais 0 processo
de especificacdo de entidades, permitindo que até mesmo os usu&rios do sistema
realizem essa tarefa. Ainda quanto a arquitetura CRAbCVE, € importante a utilizacgo
do Controlador de Simuléides, e ndo do Gerenciador de Eventos, no gerenciamento de
entidades, para que o GE ndo sgja sobrecarregado. A utilizagdo do Controlador de
Simul6ides para esse fim poderia aterar seu nome para Controlador de Entidades, que

estaria mais conivente com sua nova funcionalidade.
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