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Resumo

Sistemas de apoio a preparacdo para emergéncias, em especial o monitoramento
preciso de ambientes fisicos sujeitos a situagdes de emergéncia, sdo recursos importantes para
empresas e 0rgdos publicos de defesa civil, pois podem ajudar a evitar e/ou reduzir riscos de
perda de vidas e de patrimdnio. A maioria dos sistemas de monitoramento de ambientes
fisicos descritos na literatura apresenta limitagdes, tais como: ndo permitem visualizacéo
posterior da situacdo de emergéncia; sdo limitados a determinados tipos de aplica¢do; ndo
permitem a identificacdo precisa das situagdes de risco; etc. Neste trabalho foi proposto e
avaliado um sistema que visa superar essas limitacGes, através do uso integrado de redes de
atuadores e de sensores sem fio, computacdo ciente de contexto e de realidade virtual. O
trabalho consistiu da criagdo, implementacdo e avaliagdo de um sistema de gravagdo e
reproducdo de midia 3D em que ambientes fisicos sujeitos a situacdes de emergéncia sdo
munidos de sensores com potencial computacional e de comunicacdo. Esses sensores
capturam e interpretam contextos que sdo mapeados em uma linguagem visual, que é refletida
em um ambiente de realidade virtual que simula o ambiente fisico. O uso de realidade virtual
para fins de visualizagdo e acesso em tempo- real' ou posteriormente de um ambiente que
apresenta caracteristicas de seguranga critica visa superar as limitac6es de interfaces do tipo
hipermidia, ou midia continua, como video, quando as experiéncias do mundo real sdo muito
complexas. No sistema criado como resultado deste trabalho, usuarios podem reproduzir as
experiéncias capturadas do mundo real para anélise, avaliagdo, monitoramento e treinamento.
As inovagdes deste trabalho residem em dois aspectos: utiliza uma técnica otimizada de
gravagdo que economiza tempo de processamento e espaco de armazenamento; e 0S
comandos de atualizacdo de cena sdo independentes de navegador, permitindo a visualizacédo
do ambiente virtual colaborativo (AVC) através de diferentes navegadores 3D para Web. Com
a colaboracgdo do Departamento de Artes e Comunicacdo (DAC) da FSCar, foi criada também
uma linguagem visual para a pronta identificacdo de situacdes emergenciais e uma interface
para melhor navegacdo do usuario em sistemas complexos. Exemplos de uso incluem o
monitoramento de diferentes plantas industriais, aeronaves em situa¢des de ensaios de v6o e
solo, plataformas de exploracdo de petréleo, etc. Este trabalho é parte de um projeto
colaborativo entre o Laboratorio de Realidade Virtual em Rede (LRVNet) do Departamento
de Computacdo da UFSCar e 0 PARADISE Lab do SITE da University of Ottawa.

! Toda a complexidade dos sistemas de tempo-real ndo sera abordada nesta dissertacdo, sendo que o termo
tempo-real serd utilizado indicando apenas que os eventos devem ser apresentados ao cliente 0 mais rapido
possivel.



Abstract

Systems for emergency preparedness support, especially those for accurate monitoring
of physical environments subjected to emergency situations, are valuable resources for
companies and civil defense public institutions, since these systems can help avoiding and/or
reducing lives and patrimony losses. Most of the existing monitoring systems described in the
literature have limitations, such as: no posterior visualization of emergency situations that
have occurred; limited to specific types of applications; inaccurate identification of risk
situations; etc. In this work, a system was proposed and evaluated that aims to overcome these
limitations through the integrated use of wireless actor and sensor networks, context aware
computing and virtual reality. The work consisted on the creation, implementation and
evaluation of a recording and playing 3D media in which physical environments subjected to
emergency situations are deployed sensors with processing and communication resources.
These sensors capture and interpret contexts, which are mapped, through a visual language,
on a 3D virtual environment that mimics the physical environment. The use of virtual reality
for visualization and access in real-time? or afterwards of situations that are occurring in the
physical environment, through a 3D Virtual Environment, can overcome the limitations of
hypermedia interfaces or continuous media, like video, when the experiences of the real world
are very complex. This work describes the project of a recording and playing system, which
allows users to play live experiences gathered from the real world for analysis, evaluation,
monitoring and training. The novelty of the system resides in two aspects: it uses an
optimized recording technique that saves processing time and storage space; it records scene
updating commands independent from 3D Players, allowing the visualization of the
collaborative virtual environment (CVE) through any existing 3D web players. In
collaboration with the Arts and Communication Department (DAC) of UFSCar, a visual
language to prompt identification of emergency situations was created as well as an interface
to complex systems. Examples of use include the monitoring of industrial plants, flight
rehearsals, petrol exploration platforms, etc. This work is part of a collaborative Project
between the Networked Virtual Reality Lab (LRVNet) of the Computer Science Department
at UFSCar and PARADISE Lab of SITE at University of Ottawa.

2 All complexity of real-time systems don’t will be considered in this dissertation, real-time will be used
indicating that the events must be shown faster as possible.
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1. Introducao

Aplicacdes para preparacdo para emergéncias ganharam especial atencdo apos o0s
acontecimentos de 11 de setembro de 2001 nos Estados Unidos. Nesta data, os ataques
terroristas ao Pentagono e ao World Trade Center fizeram com que governos de todo 0 mundo
investissem quantidades consideraveis de recursos na criacdo de planos de acdo durante
situacBes emergenciais. Além das situacdes emergenciais que ocorrem como resultado da
acdo dos seres humanos, como ataques terroristas, diversas outras situacdes de emergéncia
podem ocorrer, seja devido a agdes da natureza, tais como inundacdes, tempestades,
terremotos etc., seja devido a falhas ou combinacéo de diferentes tipos de falhas (mecanicas,
elétricas, de resisténcia de materiais etc). A preparacao para emergéncias requer um processo
de planejamento, treinamento e exercicio acompanhado da aquisi¢do de equipamentos e de
instrumentos para suporte as acGes de emergéncia. Para isso, 0 uso de dados historicos,
coletados de incidentes passados € de extrema importancia. Além do uso de dados historicos,
dados sintéticos (gerados por computador) podem ser utilizados com o mesmo fim. A
visualizacdo em tempo-real de incidentes em progresso, e a posteriori de dados coletados ou
sintéticos, sdo dois grandes desafios na criagdo de um sistema de monitoramento de ambientes
fisicos sujeitos a situacdes de emergéncia. Um outro desafio, € 0 monitoramento preciso dos
ambientes sob situacdes de risco, ja que a maioria dos sistemas de monitoramento de

ambientes fisicos atualmente disponiveis nao oferece a precisdo necessaria.

De modo a superar os desafios mencionados acima, um projeto de preparagéo para
emergéncia para monitoramento preciso de ambientes fisicos sujeitos a situacdes de risco que
integra realidade virtual, redes de sensores e computacdo ciente de contexto, estd sendo
desenvolvido como parte de um projeto colaborativo entre o Laboratorio de Realidade Virtual
em Rede (LRVNet) do Departamento de Computacdo da UFSCar e o PARADISE Lab do
SITE da University of Ottawa. Um exemplo de monitoramento preciso de uma aeronave é
mostrado na Figura 1. Eventos séo capturados do ambiente fisico da aeronave e interpretados,
através de mecanismos que vao desde logica simples até Redes Bayesianas. A interpretacdo
dos contextos pode indicar a uma situacdo de emergéncia que é mapeada, através da
linguagem visual, em um modelo 3D que imita o ambiente fisico. Na figura, a alta
temperatura na turbina esquerda do avido € mostrada através da cor vermelha. Os contextos
interpretados sdo gravados como comandos que modificam o grafo de cena do ambiente

virtual, sempre que novos eventos ocorrem no ambiente fisico. Este ambiente virtual pode ser
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visualizado em tempo-real ou posteriormente, podendo ser utilizado qualquer navegador 3D
para visualizacdo do ambiente, uma vez que os comandos gravados podem ser convertidos

para diferentes formatos.

Ambiente Fisico Ambiente Virtual 3D

Mapeamento em
Linguagem Visual

Situacdes de
Emergéncia

Acesso em Tempo-real =TT == 1%)

Acesso Posterior

Figura 1 - Monitoramento preciso de uma aeronave
Se 0 acesso ao ambiente virtual € em tempo-real, ou seja, as informacdes apresentadas
indicam a situacédo atual do ambiente naquele momento, eventuais situagdes de risco podem
ser detectadas antes mesmo de se tornarem acidentes (prevencao). Ja em uma situacdo de
emergéncia, o acesso em tempo-real pode ser importante no auxilio a tomada de decisdes por

parte das equipes de salvamento.

Para que os eventos permanecam disponiveis para acesso a qualquer momento,
posterior & ocorréncia dos mesmos, foi desenvolvido o sistema para visualizacdo a posteriori.
Este sistema pode ajudar no treinamento de equipes de resgate, bem como auxiliar equipes de

seguranca e de seguradoras durante a realizacao de pericias.

No monitoramento de situa¢Bes criticas alguns requisitos ndo funcionais, como
confiabilidade, eficiéncia e integridade das informacdes, deverdo ser considerados, uma vez
que a sua nao observancia podera levar a situacGes de risco para seres vivos, patriménio ou
meio ambiente [MIC 04].
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1.1. Objetivos e Justificativa

O principal objetivo deste trabalho é apresentar, desenvolver e avaliar uma solucao de
preparacdo de emergéncia para visualizagdo, gravacdo e reproducdo de ambientes virtuais
tridimensionais (3D) que reflete situacbes ocorridas em ambientes fisicos cientes de contexto.
Esta solucdo inclui: um sistema de visualizacdo em tempo-real que € utilizado como forma de
apoio as equipes de prevencdo; uma linguagem visual criada para representar, de forma
intuitiva e clara, os acontecimentos do ambiente fisico (6 com base nesta linguagem que 0s
eventos notificados pela rede de sensores séo traduzidos em alteracGes na cena tridimensional
do usuério); um sistema de gravacdo/reproducdo dos eventos que ocorreram no ambiente
fisico; e uma interface que facilita a rapida identificacdo de situagcdes de emergéncia. Como o
sistema de gravacdo e reproducdo permite a visualizagdo pos-ocorréncia, este pode ser uma

ferramenta Util também no treinamento de diferentes equipes (apoio, prevencao, resgate, etc.).

Este projeto visa superar as limitacGes de interfaces do tipo hipermidia, ou midia
continua, como video, quando as experiéncias do mundo real sdo muito complexas. Mais
ainda, os ambientes virtuais para Web ndo possuem uma forma padrdo de gravacdo de suas
sessOes e as solucdes existentes ndo suprem as necessidades do problema aqui apresentado.
Entre as principais limitacdes dessas solugbes é que algumas sdo proprietarias e outras nao
permitem, ou acessam de forma lenta, posicdes aleatdrias da gravacao. O acesso aleatorio € de
extrema importancia, uma vez que o monitoramento deverd ser continuo e, portanto, as

gravagoes terdo duragdes, teoricamente, infinitas.

Este trabalho apresenta o projeto e implementacdo e avaliacdo de protdtipo de uma
solucdo para monitoramento de condi¢des de emergéncia em ambientes fisicos cientes de

contexto como contribuicdo para a classe aplicagfes de preparagéo para emergéncias.

1.2. Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 faz uma revisdo
bibliografica a respeito dos sistemas de monitoramento de ambientes fisicos sujeitos a
situacGes de emergéncia existentes. O capitulo 3 trata dos ambientes virtuais 3D e suas
respectivas tecnologias de suporte para a Web. O capitulo 4 descreve alguns sistemas de
gravacao e reproducdo de midia 3D existentes. Uma visdo geral do projeto de visualizagdo e
da linguagem visual para aplicacGes de preparacdo para emergéncia é dada no capitulo 5,

sendo que a implementacdo e avaliacdo do mecanismo de gravacdo e reproducdo de
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Ambientes Virtuais 3D (AV3D) é descrita no capitulo 6. No capitulo 7 sdo apresentadas as

conclus6es do trabalho, seguidas de anexos e referéncias bibliograficas.



2. Sistemas de Monitoramento de Ambientes Fisicos
Sujeitos a Situacdes de Emergéncia

Existem alguns sistemas de monitoramento disponiveis atualmente, porém, nenhum
que fizesse uso de uma interface tridimensional foi encontrado, tampouco sistemas com
interfaces graficas que levassem em consideracéo a exploracdo do potencial de imagens como
forma rapida de identificacdo de situacdes de emergéncia. Esses sistemas objetivam monitorar
condicBes do ambiente fisico e auxiliar em decisdes que necessitem ser tomadas rapidamente,
durante eventuais incidentes, entretanto apresentam varias limitacbes que serdo discutidas a
seguir. Sdo exemplos desses tipos de sistemas o Siren [CHE 04], o Posto de Comando do
Futuro (The Command Post of the Future) [DAR 04] e o FIRE (Fire Information and Rescue
Equipment) [WRI 04].

2.1. O Sistema Siren

O Siren é um sistema para auxiliar exclusivamente bombeiros em operagdes de
combate a incéndio. Faz uso de uma interface bidimensional que roda em PDAs levados pelos
bombeiros. Esta caracteristica possui certa desvantagem se forem imaginadas situacdes em
que a sala se encontra cheia de fumaca, o que ira dificultar ou mesmo impossibilitar a
visualizacdo por parte do bombeiro. Na solucdo aqui proposta, apenas uma equipe de apoio,
exterior a0 ambiente que se encontra em perigo faz uso do sistema. Informacdes podem ser

trocadas com a equipe que esta atuando no incidente através de radio, por exemplo.

Esse sistema se preocupa apenas com 0s acontecimentos em tempo-real, ndo tratando
da persisténcia dos dados. Também se pode dizer que ele trabalha com um monitoramento de
menor precisdo, uma vez que indica apenas a sala que se encontra em perigo, ndo permitindo
uma analise mais precisa do problema. Trata de apenas trés contextos: localizacéo relativa
(“Sala tal’””), temperatura do ambiente e nivel de oxigénio. As mensagens de alerta sdo cinco:

“lugar perigoso”, “perigo para si mesmo”, “préximo a um lugar perigoso”, “outros em perigo”
e “instrugdes” [CHE 04].

2.2. Posto de Comando do Futuro

O Posto de Comando do Futuro (The Command Post of the Future) se concentra na

criacdo de taticas e estratégias para auxiliar nas tomadas de decisdes através de técnicas de
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inteligéncia artificial, principalmente em tempo de execucéo. E constituido de varios projetos
e permite a criacdo de displays interativos que ajudam nas tomadas de decisdes. Facilita a
interacdo de varias formas, a visualizacdo de informacdes do ambiente e a formacdo de
estratégias baseada em conhecimento [DAR 04]. Este sistema é constituido de varios projetos
e Seu uso é restrito a area militar, uma vez que sua complexidade e funcionalidade ndo se

aplicam a ambientes de monitoramento predial ou industrial, por exemplo.

2.3. O Sistema Fire

O FIRE (Fire Information and Rescue Equipament) é um projeto do departamento de
engenharia mecanica da Berkeley, na Universidade da California, em conjunto com o corpo de
bombeiros de Chicago. Destina-se ao auxilio no combate a situagdes de incéndio, fornecendo
informacgBes importantes para operacdes de resgate. O gerenciamento é feito por um
comandante através de uma interface bidimensional. Um visor chamado FireEye, mostrado na
Figura 2, fica acoplado a mascara do bombeiro, facilitando a visualizacdo de informacgoes

provenientes da rede de sensores.

Figura 2 - Sistema Fire
2.4. LimitagOes dos Sistemas Apresentados

Na Tabela 1 sdo relacionados os sistemas apresentados e suas principais
caracteristicas, inclusive o sistema proposto pelo LRVNet. Dos sistemas apresentados, apenas
0 posto de comando do futuro permite que seu monitoramento seja gravado. Este € um

importante ponto negativo desses sistemas, dadas as vantagens apresentadas anteriormente do
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uso da reproducédo posterior dos eventos ocorridos, seja para pericias, seja para o treinamento
de equipes. O posto de comando do futuro, embora permita gravacdo, € muito complexo e
voltado a area militar, o que dificulta sua implantacdo em outros ambientes. Além disso, 0s
sistemas Siren e Fire sdo especificos para auxilio ao corpo de bombeiros, 0 que também
limita a utilizacdo deles em outros ambientes. Para superar as limitagfes apresentadas dos
outros sistemas, este trabalho propde uma solucdo para monitoramento de ambientes fisicos
sujeitos a situacdes de risco através de uma interface 3D. Esta interface 3D proposta também
permite a identificacdo de situacBes de emergéncia de forma rapida e precisa. O
monitoramento pode ser feito por objeto ou mesmo por parte de um mesmo objeto, bastando
para isso que hajam sensores nos locais desejados e o ambiente virtual seja modelado com
isso em vista. Assim, apenas 0 objeto ou a parte do objeto sendo monitorado por sensor
refletira as alteracBes relacionadas aos eventos capturados por aquele sensor. Além desta
flexibilidade no monitoramento do ambiente, este sistema também dispde de mddulos para
gravacdo e reproducdo dos eventos. Este sistema possibilita a visualizagdo de um ponto
aleatdrio da gravacdo, bem como pausa, avanco quadro-a-quadro ou avanco rapido, como nos

reprodutores de midia continua comuns.

Tabela 1 - Comparacdo entre os Sistemas de Monitoramento

Sistema |Interface|Precisdo|PersisténciajUsuario Aplicacédo |Complexidade
Siren 2D Menor Né&o Bombeiro Bombeiros Baixa
(PDA)
Fire 2D Menor Néo Bombelro Bombeiros Baixa
(Méscara)
P.C.F. 2D Maior Sim Equipe Militar Alta
LRVNet| 3D Maior Sim Equipe de Apoio| Qualquer Baixa

A préxima secdo apresenta a descri¢cdo do projeto de um sistema de preparacdo para
emergéncias que esta sendo desenvolvido no Laboratério de Realidade Virtual em Rede
(LRVNet) do Departamento de Computacdo da UFSCar. Esse projeto objetiva superar 0s
limites dos ambientes discutidos acima, propondo um sistema que trata da captura e
interpretacdo de eventos em ambientes cientes de contexto com maior precisdo, através de
redes de atuadores e de sensores sem fio. Este trabalho de dissertacdo estd inserido nesse

projeto que sera descrito a seguir.
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2.5. Projeto de um Sistema de Preparacéo para Emergéncias do
LRVNet

O presente trabalho € parte de um projeto que estd sendo desenvolvido pelo
Laboratorio de Realidade Virtual em Rede (LRVNet) do departamento de computacdo da
Universidade Federal de Sdo Carlos em conjunto com o PARADISE Lab da University of
Ottawa. Este projeto integra as areas de realidade virtual, rede de sensores e computacao
ubiqua [ARA 03] e tem como objetivo oferecer solu¢Bes para que ambientes sujeitos a
condi¢des de emergéncia possam ser monitorados de forma precisa, ajudando na prevencao,
tomada de decisGes e treinamento de equipes, bem como avaliagdes posteriores. Diversos
trabalhos foram e outros estdo sendo desenvolvidos no LRVNet, tratando das diferentes
necessidades que as redes de sensores sem fio apresentam, como por exemplo, o roteamento
eficaz das mensagens, a economia de energia, a ordenacdo de eventos e a interpretacdo de
contextos [KUD 04] [MIC 04] [PAZ 04] [SIL 05]. Este projeto, ilustrado na Figura 3, esta
organizado como segue: Algoritmos para redes de atuadores e de sensores (RASSF) que
atendam as necessidades da classe de aplicacbes de monitoramento, isto é, protocolos
tolerantes a falhas, cientes de consumo de energia, baixa laténcia, seguros, com qualidade de
servico e etc.; Mecanismos de interpretacdo de contextos (internamente as redes RASSF e
também externamente em “sinks”, dispositivos de maior capacidade de processamento,
armazenamento e comunicacao, quando a interpretacdo € mais complexa) e linguagem visual
que permite identificar de maneira rapida e precisa situacdes de emergéncia; e Estruturas para
visualizacdo e acesso em tempo real e posterior que permitem a identificagédo precisa de

situacOes de risco, através de ambientes virtuais 3D que imitam o ambiente fisico [SIL 05].
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Figura 3 - Visdo geral do projeto de Preparacdo para Emergéncias do LRVNet

A proposta de utilizar redes de sensores sem fio, conforme mostrado na Figura 3 (1),
visa, entre outros fatores, facilitar a implantacdo em lugares de dificil acesso. Estas redes
podem ser de diferentes topologias e também podem utilizar nimeros variaveis de sensores, 0
que torna necessaria a utilizacdo de protocolos que tratem estas variagdes em busca de uma
melhor utilizacdo da rede de sensores como um todo [PAZ 04] [SIL 05]. Entre os protocolos
desenvolvidos, conforme mostrado na Figura 3 (2), estdo os de agregacdo, ordenacdo e
interpretacdo de eventos. Os eventos coletados pela rede de sensores sem fio sdo interpretados
e mapeados em linguagem visual, o que facilita a identificacdo de situagdes de emergéncia. A

interpretacdo pode ser simples e ser usada para tratar ambiguidades e repeticdo de informacéo
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ou tdo complexa quanto se deseja. Exemplo de interpretacdo simples € o calculo da media de
diferentes valores de temperatura, que resulta em um anico valor mapeado na cor vermelha no
objeto alvo de monitoramento. Interpretacdes de contextos mais complexos podem exigir o
uso de técnicas de inteligéncia artificial na correlacdo de eventos (na propria rede de sensores
ou através de um middleware [KUD 04] [SIL 05]) como, por exemplo, na identificacdo das
causas que levaram a asa de uma aeronave a rachar. Este trabalho esta inserido no contexto

mostrado na Figura 3 (3).

2.6. Consideracdes Finais

Sistemas de monitoramento com cameras de video e sensores de intrusdo,
normalmente utilizados em casas ou escritérios, ndo podem ser usados em ambientes que
necessitem de um monitoramento mais preciso, uma vez que nao fornecem informacoes a
respeito de temperatura, pressdo, presenca gases e outros. Cameras de video s@o sensores cujo
contexto capturado sdo imagens. Como diversos sistemas de ambientes virtuais 3D permitem
que videos sejam mapeados como textura em seus ambientes, estes podem ser usados como

complemento dentro do préprio ambiente virtual, se achado conveniente.

Conforme discutido acima, a maioria dos sistemas de monitoramento descritos na
literatura apresentam limitacBes, tais como: ndo permitem visualizacdo posterior da
simulacdo; sdo especificas para um determinado tipo de aplicacdo, portanto ndo facilmente
adaptaveis; ndo permitem a identificacdo precisa das situa¢fes de risco; etc. Neste trabalho é
proposto um sistema que visa superar estas limitacdes, através do uso integrado de redes de
atuadores e de sensores sem fio, ciéncia de contexto e ambientes de realidade virtual. Este
sistema de preparacdo para emergéncia podera ser utilizado em diferentes ambientes fisicos
(ou mesmo artificiais). Exemplos de uso deste sistema incluem o monitoramento de diferentes
plantas industriais, aeronaves em situacdes de ensaios de v0o e solo, plataformas de
exploracdo de petroleo, meios de transporte em geral (trens, Onibus etc), etc. Para isso,
sistemas de visualizacdo de ambientes virtuais 3D via Web serdo utilizados, permitindo o uso
de uma multiplicidade de dispositivos e redes, bem como a aplicacdo de semidtica na
interface a ser gerada. Ambientes virtuais 3D e respectivas tecnologias de suporte para a Web

serdo discutidos no préximo capitulo.



3. Ambientes Virtuais 3D (AV3D) e Tecnologias de
Visualizagcao 3D para a Web

A Realidade Virtual (RV) pode ser definida como uma interface natural e poderosa de
interacdo homem-maquina, por permitir ao usuério interacdo, navegacdo e imersdo no
ambiente tridimensional sintético gerado pelo computador, através de canais multisensoriais
(visdo, audicdo, tato, olfato, paladar etc.). Um Ambiente Virtual Colaborativo (AVC) é
definido aqui como um ambiente de realidade virtual em rede em que usuarios participantes
compartilham um mesmo espagco 3D com o objetivo de trabalho colaborativo, jogos,

treinamentos, aprendizagem etc [BOU 05].

Os participantes em um AVC sdo representados por personagens graficos chamados
de avatares, que disponibilizam suas identidades, presencas, localiza¢des e atividades entre si.
Os avatares interagem com o mundo virtual (mundo geométrico) e também com outros
avatares, atraves de diferentes midias como audio, video, gestos graficos e texto. Estes
mundos virtuais podem ter varias formas, e as representacdes usadas para 0 mundo virtual e

para os avatares sdo inumeras [BEN 01].

Neste trabalho, serdo considerados importantes os ambientes virtuais 3D (ambientes
de RV), i.e., ambientes que refletem o mundo fisico ciente de contexto sendo monitorado

através de sensores.

A visualizacdo de AV3D ¢ promovida através de visualizadores (motores gréficos)
tipicamente construidos na forma de software cliente instalado na méquina do usuério.
Quando a visualizagéo ¢ feita através da Web, navegadores 3D s&o utilizados para renderizar,

tipicamente, mundos virtuais descritos na linguagem VRML ou X3D.

Alguns navegadores para a Web sdo de codigo proprietario. Sdo exemplos: Blaxxun,
Flux Player, Avalon, Bitmanagement e Octaga. Exemplos de navegadores 3D de software
livre incluem: CyberX3D, FreeWRL, X3D Toolkit e Xj3D. Neste trabalho, considera-se
importante que a visualizacdo de AV3D que refletem ambientes fisicos cientes de contexto
seja feita através de navegadores 3D da Web para que seja mais facil o monitoramento desses
ambientes de qualquer lugar, a qualquer momento, com a adaptacdo do sistema para
diferentes tipos de dispositivos (Personal Digital Assistants — PDAs, celulares, etc). Assim, a

proxima secao descreve as principais tecnologias de suporte a AV3D na Web.
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3.1. Tecnologias de suporte a Ambientes Virtuais 3D na Web

Existem varias tecnologias de padrdo aberto para ambientes virtuais (AVs) 3D para
Web, tais como VRML, X3D, Java3D e MPEG-4. N&o serdo feitas defini¢cbes e descrigdes
detalhadas dessas tecnologias, até porque cada uma delas é bastante extensa, mas sim as
principais caracteristicas de cada uma serdo apresentadas. Um estudo mais aprofundado sobre

o0 padrdo X3D sera feito e, ao final, seré justificada a sua escolha.

O VRML foi altamente explorado nos ultimos anos, porém, o X3D, o Java3D e 0
MPEG-4 tém surgido como formas poderosas de tecnologias 3D baseadas na Internet que néo

s6 competem, mas complementam o VRML.

Atualmente as tecnologias 3D para Web provém a possibilidade de se criar contetido
tridimensional interativo para a Internet, que podem ser apresentados em diferentes

plataformas sem que seja levada em conta a aplicacao que ira apresenta-lo.

Dentre os beneficios providos pelas tecnologias 3D baseadas na Internet, pode-se

destacar:

e Abstracdo dos detalhes da plataforma, como mecanismo de representacdo (Render
Engine), drivers de dispositivo, placas aceleradoras, etc., que devem ser especificadas
quando se usa APIs de baixo nivel, como 0 OpenGL e o Direct3D;

e Utilizacdo de estruturas de dados que refletem o grafo da cena, em que o0s objetos sdo
organizados de forma hierarquica. Essa estrutura € encontrada em tecnologias 3D de

alto nivel, auxiliando na descri¢éo e codificacdo da cena.

Uma visdo geral de cada uma destas tecnologias sera apresentada nas se¢@es seguintes.

3.1.1. VRML

O VRML foi criado inicialmente para permitir o desenvolvimento de ambientes
virtuais 3D complexos para a Internet. Chris Marrin [CAM 97] identifica varios problemas
que advém da complexidade da especificagdo do VRML. Estas limitagcdes resultam na
geracdo de navegadores complexos e instaveis, o que é refletido diretamente sobre o
desempenho e a qualidade da apresentacdo da cena, bem como na integragdo com multimidia.
O VRML ndo possui um formato binario para descricdo de suas cenas, estas sdo descritas em

um arquivo no formato texto ASCII e, portanto, tipicamente sdo de tamanho grande. Em
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decorréncia disso e do fato de que a cena deve ser completamente interpretada pelo

navegador, antes da apresentacao de cenas VRML pode-se observar uma alta laténcia.

Da mesma maneira que um arquivo HTML, um arquivo VRML é acessivel em
qualquer plataforma computacional, bastando ao usuario apenas ter um navegador Internet-
VRML instalado.

Embora a linguagem VRML seja muito utilizada, ela apresenta varias limitagdes:
navegadores existentes ndo suportam satisfatoriamente texto, audio e video. O texto é
representado como um objeto 2D no ambiente virtual de forma que n&o possui uma
representacdo realistica; o video é mapeado como textura em um objeto 3D e tem de ser,
assim como o audio, completamente carregado para a memoria da estacdo local antes de ser
apresentado para o usuario. Como ja citado anteriormente, 0 VRML néo suporta um formato

binario de arquivo, o que deixa seus arquivos com um tamanho maior.

3.1.2. JAVA-3D

O Java-3D define APIs de alto nivel para desenvolvimento 3D em JAVA. A
integracdo da linguagem Java com o Java-3D permite o uso de todo potencial do JAVA em
conjunto com a cena Java 3D, a saber, independéncia de plataforma, controle de janelas, rede
e acesso a bancos de dados. Para visualizacdo de cenas sdo necessarios 0s ambientes J2RE

(Java 2 Runtime Environment) e J3D (Java 3D), que podem estar integrados.

E definido como sendo um conjunto completo de APIs com suporte a caracteristicas
graficas 3D que estendem a linguagem de programacédo Java. Com isso, permite a criacdo de
aplicacdes graficas 3D de alta performance e independentes de plataforma, por serem
executadas através de uma Maquina Virtual Java (JVM - Java Virtual Machine) residente no

cliente.

A API Java-3D prové um conjunto de interfaces orientadas a objetos que suportam um
modelo de programacdo simples e de alto nivel que pode ser utilizado para construir,
representar (render) e controlar o comportamento de objetos graficos tridimensionais e
ambientes virtuais. A principal vantagem do Java 3D € o seu rico conjunto de APIs disponivel
em todas as distribui¢Ges Java. Com esta API é possivel incorporar graficos de alta qualidade,
escalaveis e independentes de plataformas a uma aplicacdo baseada na tecnologia Java. Outra
caracteristica importante do Java 3D € que seus carregadores de classe 1éem arquivos de cenas
3D (ndo arquivos Java) e criam representacdes em Java 3D do conteudo dos arquivos, que

podem ser seletivamente adicionados a um mundo Java 3D ou aumentados por outro codigo
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em Java 3D. Existem pelo menos 14 carregadores publicos disponiveis, entre eles 3D-Studio,
AutoCAD, VTK e VRML. Também ¢é possivel escrever carregadores personalizados para o
Java 3D. Ele é capaz de gerar visdo estérea automaticamente e fazer uso de diferentes
dispositivos de entrada sem conhecimento do programador, através do uso de dispositivos de
entrada geneéricos [SEV 00].

Dentre suas principais desvantagens, pode-se citar o tempo de aprendizado, uma vez
qgue ha a necessidade de se conhecer a linguagem Java, e a necessidade da presenca da
maquina virtual, inclusive em dispositivos com recursos de hardware e software restritos,

como PDASs e celulares.

O Java 3D foi criado pela Sun Microsystems, mas tornou-se uma APl de dominio
publico em junho de 2004. Atualmente é desenvolvido em comunidade pelo java.net, através

da contribuigéo de diversas pessoas [JAV 06].

Promete alto desempenho, pois utiliza Open-GL ou Direct-3D (que necessitam ser pré-
instalados) para fazer uso de placas aceleradoras e, alem disso, é capaz de dividir suas tarefas
em multiplos processadores. Em ambos 0s casos 0 processo é transparente para o usuario. O
Java 3D se escala exibindo graficos com a melhor qualidade possivel, de acordo com o

ambiente em que se encontra, usando um Unico cddigo fonte.

Assim como em JAVA, um arquivo Java 3D é compilado, gerando um bytecode de
tamanho reduzido. Para programadores avancados, oferece comandos de representacdo de

baixo nivel (alterar o numero de triangulos da cena, por exemplo).

3.1.3. MPEG-4

O uso da comunicacdo multimidia (texto, graficos, audio e video integrados)
atualmente tem crescido muito, com isso, torna-se essencial o uso de padrdes, tanto para a

indUstria quanto para os usuarios [TOD 04].

O MPEG (Moving Picture Experts Group) € um grupo de trabalho da ISO/IEC
responsavel pelo desenvolvimento de padrdes para representacdo codificada de audio e video.
Entre os outros padrdes que desenvolve, pode-se destacar o MPEG-1 e 0 MPEG-2, que

permitiram a cria¢do de videos interativos em CD-ROM, DVD e Televiséo Digital [ISO 02a].

O MPEG-4 é um outro trabalho deste grupo que prové elementos tecnoldgicos
padronizados, permitindo a integracdo dos paradigmas de producdo, distribui¢do e acesso a

conteddo [ISO 02a]. Permite uma grande interacdo por parte dos usuarios, uma vez que sua



Capitulo 3 - Ambientes Virtuais 3D (AV3D) e Tecnologias de Visualizacdo 3D para a Web 15

cena € uma composicdo de objetos audiovisuais independentes, sendo possivel a insercgéo,

remocao ou alteracdo de objetos na cena [TOD 04].

Para a producdo, ou seja, para 0s autores, prové um grau de reuso e flexibilidade muito
superior as hoje encontradas em tecnologias individuais como Televisdo Digital, graficos
animados, paginas da WWW (World Wide Web) e suas extensbes, ainda especifica uma
interface para gerenciamento de propriedade intelectual e protecdo, o IPMP (Intellectual

Property Management and Protection).

Oferece a provedores de servigo informagOes transparentes que, com a ajuda dos
padrdes, podem ser traduzidos para mensagens de sinalizacdo nativas de cada rede, também

prové um descritor genérico de QoS (Quality of Service) para diferentes midias.

Permite aos usuarios uma grande interatividade e também permite seu uso em redes

com relativa baixa largura de banda e redes mdveis [ISO 02a].

Sua forca vem principalmente do seu radical paradigma Orientado a Objeto,
permitindo que audio e video sejam facilmente manipulados. As cenas, que podem ser
bidimensionais ou tridimensionais, sao compostas por objetos independentes ou agrupados.
Os objetos podem ser Naturais (gravados com uma camera ou microfone) ou Sintéticos

(gerados por computador) [SEV 00].

O MPEG-4 busca evitar a multiplicidade de formatos e players proprietarios e nao

compativeis. Para isso, prové caminhos padronizados para [ISO 02a]:

e Representar unidades aurais, visuais ou conteddo audiovisual, sendo que estes objetos

de midia podem ser naturais ou sintéticos;

e Descrever a composicdo destes objetos para criar objetos de midia compostos que

formam as cenas audiovisuais;

e Juntar as varias partes (multiplex) e sincronizar os dados associados com o0s objetos de
midia, tal que possam ser transportados através de canais de rede que provéem um

apropriado QoS para a natureza dos objetos de midia especificos;
e Interagir com a cena audiovisual gerada no receptor.

InteracBes do usuério podem ser feitas local ou remotamente, sendo que alteragdes na
posicao do usudrio sdo feitas em seu proprio terminal, caracteristica extremamente importante
para respostas rapidas (especialmente em redes lentas), ou quando néo existe canal de retorno,

como em situacOes de broadcast.
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O MPEG-4 prové ainda meios para protecdo de direitos autorais, e APIs para acesso a
elementos da cena, recursos de rede, de terminal e dispositivos de entrada. Estas APIs sdo
chamadas de MPEG-J. Suporta cenarios cliente/servidor (incluindo broadcast) e

armazenamento em massa (CD, HD, DVD, etc.).

Atualmente existem algumas versdes de navegadores MPEG-4 (terminais clientes
MPEG-4) disponiveis para set-top-boxes interativos. O desenvolvimento do padrdo MPEG-4
em telefones celulares e dispositivos moveis em geral esta em curso e é apenas uma questdo
de tempo antes que possam ser vistas aplicagdes multimidia complexas nestes dispositivos,
através de navegadores MPEG-4 [SEV 00].

3.1.4. X3D

O X3D ¢ um sistema de software que integra grafico 3D e multimidia prontos para
serem distribuidos pela rede. Cada aplicacdo X3D é um universo 3D baseado no tempo que
contém graficos e objetos aurais que podem ser modificados dinamicamente através de uma

variedade de mecanismos [WEB 06a].

Apos anos de uso do VRML, alguns aspectos da especificagdo foram revisados e
melhorados, resultando no que inicialmente foi chamado de VRML-NG (New Generation).
Posteriormente passou a ser responsabilidade do Web3D Consortium, sob a denominacao
X3D (eXtensible 3D), devido a sua intima relacdo com o XML (eXtensible Markup
Language). Muitas das premissas basicas do VRML foram estendidas, permitindo uma maior
flexibilidade. Outras vantagens incluem maior consisténcia, devido a alteracdo de alguns

nomes de campos, e maior precisdo com a iluminacdo e com o modelo de eventos.

Também sdo aceitos multiplos formatos de codificacdo: a forma “Textual”, que é
semelhante a0 VRML, a forma “XML” e a forma “Binaria”. O formato binario esta
atualmente em desenvolvimento e uma de suas vantagens é que ele oferecer4d melhor

rendimento na transferéncia de dados [WEB 06b].

A arquitetura genérica do X3D tem em vista a importancia de que qualquer novo
componente integre-se totalmente com 0s componentes existentes e estenda efetivamente as
capacidades da especificagdo atual [CAR 04]. O X3D é um padrdo de software aberto.
Permite a especificagdo de objetos e cenas graficas tridimensionais em XML, para a
comunicacdo de dados 3D em tempo-real e através de uma ampla variedade de aplicativos.

Possui um rico conjunto de caracteristicas para uso no desenvolvimento de aplicativos para
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engenharia e visualizacdo cientifica, CAD e arquitetura, visualizagdo medica, treinamento e

simulacdo, multimidia e entretenimento, educacédo e mais.

A codificacdo XML permite integracdo estavel com web services e transferéncia de
dados entre aplicacfes ou mesmo plataformas [WEB 06b]. Também se integra facilmente a
redes distribuidas. Em tempo-real, permite graficos de alta qualidade, interatividade, audio,
video e dados 3D. Pronto para broadcast e aplicacbes embarcadas, funciona de celulares a

supercomputadores.

D4 suporte, além dos ja citados gréaficos 3D e 2D, a animacgfes, audio e video
espaciais, interacdo (clicar, arrastar e eventos com o teclado), navegacdo (movimento de
cameras), deteccdo de colisdo, proximidade e visibilidade, defini¢cdo de objetos pelo usuario,
capacidade de alterar a cena dinamicamente através de programacdo e linguagens de script,
uso de hiperlinks e simulagdes fisicas (animac¢do humana, dados geoespaciais, € integracao

com protocolos de simulagdo interativa distribuida).

Seu ndcleo reduzido proporciona uma melhor eficiéncia, facilidade de
desenvolvimento e manutencdo. O X3D pode ser estendido através do uso de componentes
(components), e perfis (profiles). Devido a esta arquitetura modular, 0 X3D permite que
diferentes perfis sejam adotados e suportados pelos diferentes tipos de mercado. Um perfil é
uma colecdo de componentes para um nivel de suporte especifico. Os perfis basicos da

especificacdo estdo listados a seguir [WEB 06a]:

e Intercambio (Interchange): perfil basico para comunicacdo entre aplicacGes. Suporta

geometria, texturas, iluminagédo basica e animacéao.

e Interativo (Interactive): permite interacdo basica com um ambiente 3D adicionando
varios nos sensores para navegacao e interacdo do usuario, determinagdo melhorada de

tempo e iluminagéo adicional.

e Imersivo (Immersive): da suporte total a graficos 3D e intera¢des, incluindo suporte a

audio, colisdo, neblina e scripts.

e Completo (Full): inclui todos os nodos definidos, incluindo componentes NURBS, H-
Anim e GeoSpatial.

e MPEG-4 Interativo (MPEG-4 Interactive): € um perfil adicional, uma versdo pequena
do perfil interativo, desenvolvido para transmissdo, dispositivos portateis e telefones

moveis.
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e CDF (CAD Distillation Format): outro perfil adicional, estd em desenvolvimento e
permite a traducdo de dados CAD para um formato aberto para publicacdo e midia

interativa.

Possui uma anica API unificada, diferentemente do VRML que possui uma API
interna e outra API externa. O uso de uma unica API no X3D resolveu alguns problemas do

VRML e tornou mais robusta e confiavel sua implementacéo [WEB 06a].

O X3D ¢ um padrdo aberto que nao inclui direitos autorais (royalties), ou seja, pode
ser usado livremente. O Web3D Consortium ndo requer nenhum limite de Propriedade
Intelectual para a tecnologia e possui um acordo com a ISO para publicacdo da especificacdo

sem nenhum custo.

Ele ndo é uma API, tampouco um formato de arquivo apenas. Um arquivo X3D
combina descricdes de geometria e de comportamento e estende o VRML resolvendo suas
limitacGes [WEB 06a]:

e Potencialidade de cena grafica expandida;
e Modelo de programacéo de aplicacéo revisada e unificada;

e Mudltipla codificacdo de arquivos, descrevendo o mesmo modelo abstrato, incluindo
XML;

e Arquitetura modular, permitindo uma escala de niveis de adocao e suporte para muitos

tipos de mercado diferentes;
e Estrutura de especificacdo expandida.

O X3D tem conseguido significativo suporte de grandes empresas como Sun e
Microsoft. Existem softwares de referéncia abertos e também proprietarios disponiveis
(autoria de contetdo, ferramentas de edicdo, visualizadores, navegadores, plug-ins, toolkits de
desenvolvimento, etc). Entre os softwares abertos de referéncia estd o Xj3D [XJ3 06] que

define um toolkit para construcao de conteudo.

3.2. 0 Xj3D

O toolkit Xj3D é um projeto do Web3D Consortium escrito totalmente em Java. Pode
ser usado para importar conteddo VRML ou X3D, através de seu navegador padrdo ou para
criar um outro navegador, totalmente novo. O projeto comegou como apenas um carregador

(loader) para o Java 3D, foi crescendo e atualmente estd sendo usado como uma das
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principais bases de teste para verificar o trabalho na nova especificacdo do X3D [XJ3 06].
Embora inicialmente tenha usado apenas o Java 3D como mecanismo de representagéo,
atualmente também suporta OpenGL e um motor de representacdo especifico para

dispositivos maveis, entre outros.

Seu codigo fonte esta licenciado sob a licenca LGPL (GNU Lesser General Public
License), que diz que as ““as GPLs (incluindo a LGPL) se destinam a garantir sua liberdade
de distribuir e alterar software livre, para garantir que o software é livre para todos 0s seus
usuarios, em contraste as licencas para muitos softwares que sdo feitas para tirar sua
liberdade de distribuir e altera-lo.” [FOU 99].

O Xj3D néo trata apenas da implementacdo de codigos para mostrar arquivos VRML e
X3D, também trata da criacdo do primeiro modelo (prototype) e teste de varias partes da
especificacdo antes que ela se torne parte dos processos da ISO (International Organization
for Standardization) [XJ3 06]. Dessa forma, os codigos contidos no Xj3D sempre estdo
atualizados, contendo o que ha de mais atual quanto a especificacdo do X3D, e

constantemente sao corrigidos eventuais bugs.

Também é um conjunto de ferramentas (toolkit) bastante flexivel, podendo ser
estendido de varias formas. Isto inclui a possibilidade de permitir carregamento de novos
formatos de arquivos, criacdo de novos tipos de nodos e perfis, entre outros. Também permite
a manipulacdo do grafo de cena através da SAI (Scene Access Interface). Esta interface de
acesso a cena fornece uma forma compativel para executar e modificar cenas X3D para
diferentes implementacfes do X3D. Algumas fungdes especificas do Xj3D também estdo
disponiveis, para aumentar as possibilidades no desenvolvimento de aplicacdes. Através da
SAI é possivel carregar arquivos VRML ou X3D e ter completo acesso ao grafo de cena,

podendo inserir ou remover nodos, modificar campos e etc.

3.3. Consideracdes Finais

De forma geral, pode-se dizer que o VRML foi a primeira linguagem de descricao de
cenas 3D de alto nivel desenvolvida, o que facilitou a criacdo de conteudos, livrando as
pessoas que desenvolvem da necessidade de conhecerem detalhes de implementagé&o.

Por outro lado, o foco principal do Java 3D sdo os programadores de aplicacdes, suas
capacidades (loaders e escalabilidade, por exemplo) ajudam bastante aqueles que ja possuem

mundos virtuais em outros padr@es. Outra grande vantagem é sua total integracdo com a
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linguagem Java, ou seja, toda a portabilidade e capacidade de acesso (ao SO, a Rede, a Banco

de Dados, etc) desta linguagem estéo disponiveis para auxiliar na criagdo das cenas gréaficas.

Diferente dos outros padrées, o MPEG-4 é um completo framework, trata da
composicdo, representagdo, compressdo, sincronizagdo e distribuicdo de seus objetos.
Juntamente com seu formato de codificacdo BIFS, prové uma grande capacidade de
compactacdo e distribuicdo em broadcast. Ja se pode encontrar navegadores MPEG-4 em
PDAs e celulares, também cogita-se a hipétese de sua ado¢do como padrdo para a TV Digital
do Brasil [LAM 04][LEM 04][MAR 04]. O comité que ir4 decidir o padrdo a ser implantado
solicitou novo adiamento para que possam finalizar as negocia¢Ges comerciais. Esta decisdo
deveria ter sido tomada dia 10 de fevereiro de 2006, sofreu prorrogacdo por 30 dias e agora

teve nova prorrogacao por prazo indeterminado [MAR 06].

Por sua vez, o X3D prové grafos de cena codificados em XML e uma interface para
autoria de cenas, a SAI (Scene Authoring Interface), que permite acesso total ao grafo de
cena. E um formato de arquivo poderoso e extensivel para efeitos visuais 3D, modelagem
comportamental e interacdo. Sua codificacdo em XML facilita a mobilidade de cenas entre
aplicativos e permite seu uso em web services. A SAI permite que conteldo em tempo-real e
controles sejam integrados em uma ampla gama de aplicacbes e, além disso, ndo cobra

direitos autorais.
Dentre as necessidades que foram supridas pelo X3D, pode-se destacar:

e Criacdo de cenas numa linguagem de alto nivel, possivelmente através de ferramentas

de exportacdo em aplicativos como o 3D Studio Max ou Blender;

e Suporte em varios ambientes, uma de suas implementacdes, o Xj3D, é desenvolvido

em Java, 0 que prové grande portabilidade;
e Alteracdo da cena por eventos possivel através da SAI;

e Distribuicdo de contetdo, como possui o formato XML permite portabilidade,

podendo utilizar inclusive web services.

Destacando-se a implementacdo Xj3D do padrdo X3D, podem-se acrescentar as

seguintes caracteristicas:

e Sempre atualizado, é uma versdo que contém o que ha de mais novo em relacdo a

especificacdo X3D, uma vez que € desenvolvida pelo proprio criador do padrdo e uma
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de suas aplicacBes € servir como ambiente de teste para novas caracteristicas do

padréo.

e Flexibilidade, uma vez que as APIs da SAI permitem a criacdo de um navegador
através da linguagem Java, todas as funcionalidades de rede e outras disponiveis nesta
linguagem também podem ser usadas para criagdo das cenas. Sua interface também
pode ser estendida, provendo novas funcionalidades, através de componentes do

proprio Java.

Para este trabalho, a tecnologia X3D foi considerada como a melhor opcéo, porque
além de suprir todos os requisitos da aplicacdo, disponibiliza o toolkit Xj3D. Este toolkit
facilita a implementagéo e garante conformidade com o padrdo X3D. Uma vez apresentadas
as ferramentas para visualizacdo de ambientes virtuais 3D, a proxima secdo apresenta 0s
sistemas existentes para gravacdo e reproducdo destes, mostrando suas principais

caracteristicas.



4. Gravacao e Reproducéo de Midia 3D

Os ambientes monitorados muitas vezes necessitam, além da possibilidade de
monitoramento em tempo-real, ter suas cenas gravadas para posterior reproducdo. Exemplos
de uso destas gravacBGes é o treinamento de equipes, como no caso do treinamento dos
membros do corpo de bombeiros, e a realizacdo de pericias, onde uma empresa seguradora
pode analisar de forma precisa todos 0s acontecimentos anteriores, que deram origem ao
problema, para descobrir sua causa. Nas proximas secOes serdo descritos e discutidos alguns
sistemas de destaque na literatura para gravacao e reproducdo de midia 3D.

4.1. RPBIMS

Effelsberg et al. (2004) descreve o RPBIMS (Recording and Playing Back Interactive
Media Streams), algoritmos de gravacdo que foram implementados no IMoD (Interactive
Media on Demand) e que sdo uma solucdo para gravacdo e reproducdo aleatoria de midia
interativa. Seu modelo para gravacdo de midias interativas depende do uso do protocolo
RTP/I para a distribuicdo da midia. O RTP/I foi inicialmente inspirado no protocolo RTP
[APP 05], que faz uso de muitas funcionalidades deste e estd adaptado para atender as
necessidades especificas das midias interativas distribuidas. Define alguns campos de
cabecalho, por exemplo: Marca de tempo; ldentificador de componente e Tipo de dado
(evento, estado-delta ou estado). Define também alguns mecanismos comumente necessarios,

como a capacidade de requisicdo do estado de um subcomponente.

O néo uso do protocolo RTP/I causa a necessidade da adaptacdo do algoritmo de
gravacdo, para que este seja capaz de extrair do protocolo em uso algumas informacdes sobre

a semantica do fluxo de dados.

E necessario que todos os estados a serem gravados sejam transmitidos pela rede,
gerando grande desperdicio de largura de banda e limitando a quantidade de gravacgdes de
estados possiveis de serem realizadas. Como parte do protocolo, uma requisicdo de cena
também pode ser ignorada, caso a maquina que deve enviar 0 estado esteja ocupada no
momento. Isto reduz a qualidade da gravacéo, embora ndo coloque em perigo sua integridade
[EFF 04].
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4.2. RRCVRS

Georganas e Hosseini (2002) em seu artigo RRCVRS (MPEG4 Based Recording and
Replay of Collaborative Virtual Reality Sessions) apresentam uma solucéo para a gravacao de

sessOes de realidade virtual colaborativa, fazendo uso da tecnologia MPEG-4.

O gravador € inserido na se¢do colaborativa apenas como um receptor, ou seja, recebe
0s eventos durante a secdo como qualquer outro colaborador. Estes eventos sédo entdo
armazenados, juntamente com uma marca de tempo [GEO 02]. Como os dados gravados séo
constituidos apenas de eventos e nenhuma informacao para reconstrucao da cena € gravada,
este sistema nao permite acesso aleatorio as suas gravacdes. Uma vez que s6 é possivel acesso
sequencial, o inicio da reproducgdo de um instante avancgado da gravacao é custoso e demorado
[EFF 04].

Para a sincronizacdo dos diversos fluxos faz uso de alguns mecanismos do préprio
MPEG-4, como o OCR (Object Clock Reference) e o DTS (Decoding Time Stamp). As
gravagdes sdo armazenadas em arquivos locais que posteriormente poderdo ser reproduzidas

diretamente por qualquer navegador MPEG-4.

4.3. DIVE

O DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) € um sistema de RV distribuido
e heterogéneo, baseado no UNIX e em protocolos de rede da Internet. E uma arquitetura de
software para a realizacdo e implementacdo de uma ampla variedade de ambientes virtuais
multiusuarios baseados na Internet. Cada processo participante tem uma cépia do banco de
dados replicado e as alteracbes sdo propagadas aos outros processos através de protocolos
multicast confiaveis [CAR 93].

Existe um conjunto de ferramentas, o Dive-toolkit, que, entre outras ferramentas,
possui o DiveBone, que permite a analise visual da arquitetura e do trafego da rede. Também
existem navegadores para visualizacdo e aplicagOes que geram logs [FRE 99]. Embora estes
logs tenham sido criados inicialmente para analise do padrdo de uso da rede por parte dos
usuarios, o sistema foi estendido para permitir que estes logs sejam reproduzidos, ou seja, &
possivel rever uma sessdo através dos logs gravados [BEN 02]. Desta forma, o mesmo
problema do RRCVRS pode ser notado: permite apenas acesso sequencial as suas gravacdes,
dispensando muito processamento e tempo no inicio da apresentacdo de um instante aleatério

da gravacéo.
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4.4. MASSIVE-3

O MASSIVE-3 é um sistema multiusuario de RV para AVCs que suporta mundos
virtuais povoados e interativos, combinando graficos 3D, audio em tempo-real e fluxo de
video. Seus mundos virtuais podem ser estruturados a partir de varios locais (espagos virtuais

arbitrarios) com seu proprio sistema de coordenadas.

Suas gravacOes sao feitas num formato especifico e permitem acesso aleatdrio. Uma

gravacao captura todos os movimentos, interacdes e a fala do usuario em um local.

O MASSIVE-3 permite que locais sejam estendidos, uma vez que podem ser ligados a
gravacdes de outros locais. Neste cenario, um usuario que estd no local corrente é capaz de
observar as agdes virtuais gravadas acontecendo ao seu redor, e pode se mover livremente (0
usuario pode interagir somente com o local atual). Este tipo de ligacdo é chamado de ligacao

temporal (temporal link).

A caracteristica chave das ligacdes temporais € sua flexibilidade, no que diz respeito a
como os locais correntes sdo relacionados aos locais gravados. Um local pode ser ligado a
uma sessdo passada dele proprio. Por exemplo, o usuario pode estar andando pelo ambiente
com seu avatar atual, ao mesmo tempo em que Vvé seu avatar gravado caminhando por onde
ele passou na sessdo gravada. Como mencionado anteriormente, também permite que a

gravacdo de um local diferente do atual seja usada.

As gravagcOes podem ser inseridas com deslocamento temporal, em velocidade
diferente, ou ainda, adiantando ou retrocedendo. Relacionamentos espaciais também sdo
possiveis, como posicao, rotacdo e tamanho. A aparéncia do material gravado pode sofrer
algum efeito como, por exemplo, estar transparente (efeito “fantasma”), sem cor (escala de

cinzas) ou normal [BEN 02].

Em suma, as gravacfes podem ser reproduzidas através das ligaces temporais. A
flexibilidade destas permitem que uma ou varias gravacoes, do mesmo ou de diferentes locais
sejam reproduzidos ao mesmo tempo, sendo que cada um pode ter suas propriedades, ja

apresentadas, alteradas independentemente.

Embora disponha de fun¢BGes poderosas, € um software comercial. Sendo assim, a
agregacdo de novas funcionalidades, como o monitoramento de ambientes fisicos, é bastante

limitada.
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45. WhereWereWe

O WhereWereWe é uma API para desenvolvimento de programas que utilizem objetos
distribuidos. Contém a ILU (Inter-Language Unification), um sistema de objetos distribuidos
que permite aos usuarios construirem objetos facilmente. Estes existem em um espaco de
enderecos em uma maqguina, mas tém objetos “substitutos” que existem no mesmo ou em
outro espaco de enderecos, na mesma ou em outra maquina da rede. As cépias dos objetos
fazem chamadas RPC (Remote Procedure Call) aos objetos reais, os quais, de fato, realizam

as operacoes.

Programas que desejam gravar ou reproduzir dados através do WhereWereWe devem
implementar esta API, que possui sete abstracBes basicas. Dentre elas, sessdes, fluxos e
eventos, que podem ser entendidos da seguinte forma: sessdes sdo cole¢fes nomeadas de
fluxos que correspondem a eventos semanticos, como “Aula XYZ”. Os fluxos podem conter
audio, video ou um log de atividades de um programa. E 0s eventos sdo acontecimentos que
se sucedem no fluxo [HAR 95]. Os dados dos fluxos normalmente s&o um simples arquivo em

disco que podem ser reproduzidos posteriormente.

Embora o sistema WhereWereWe forneca uma infra-estrutura na qual servicos de
reproducdo de midia podem ser inseridos e utilizados [HAR 95], nenhum servico que realize
tal tarefa foi encontrado. Sua utilizagdo em conjunto com sistemas de AV3D também é
custoso, uma vez que estes necessitariam ser adaptados para suportarem a infra-estrutura do
WhereWereWe.

4.6. Analogia a compactacao do MPEG.

Deseja-se gravar o fluxo de midia 3D de forma que sua posterior reproducdo possa ser
iniciada em um ponto aleatdrio. A compactacdo de video 2D no padrdo MPEG tem algumas
caracteristicas que poderdo ser Uteis no desenvolvimento de técnicas para a gravacdo da midia
3D. De modo geral, na gravacdo de video sdo gravadas figuras estaticas, os chamados
quadros, de forma que ao serem exibidos sequencialmente geram a sensagdo de movimento.
No padrdo MPEG existem 3 tipos de quadros comprimidos, chamados de | (Intraframe), P
(Predicted) e B (Bidirectionally Predicted).

Nos quadros do tipo | apenas a redundancia espacial é utilizada para compressao,
permitindo 0 acesso a estes quadros diretamente, uma vez que séo independentes dos outros.

Os quadros do tipo P e B utilizam algoritmos para reducdo da redundancia temporal através
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da predicdo de movimento, ou seja, sozinhos ndo possuem informacdo suficiente para
exibicdo de um quadro. Para reconstrucdo de um destes quadros € necessario processa-lo

juntamente aos seus quadros anterior (P ou B) e posterior (somente B).

Embora os quadros do tipo B sejam 0s que apresentam a maior taxa de compressao,
seguido pelos do tipo P, necessita-se intercalar quadros do tipo | de tempos em tempos para
que a qualidade das imagens seja restaurada e, como ja citado, para permitir acesso aleatério
aos quadros do filme [CHE 95].

Utiliza diversos métodos matematicos para a compressao, entre eles: Transformada
Discreta do Cosseno (DCT), Quantizacdo, Run Length Encoding (RLE), Motion Estimation e
Motion Compensation (MEC) e Codificacdo de Huffman.

Ao se considerar que fluxos de midia 3D podem conter comandos de alteracdo de
cena, pode-se fazer uma analogia & compactacdo MPEG. O comando que realiza a troca
completa da cena pode ser comparado aos quadros I, uma vez que é suficiente para construir
toda a cena sem nenhuma informacédo adicional. Os outros comandos, que alteram apenas
partes da cena, podem ser comparados aos quadros do tipo P, pois dependem do estado

anterior em que a cena se encontrava, para que gerem o efeito desejado.

4.7. Consideracdes Finais

Um esquema de gravacao simples é o event-replay (melhor discutido na Secéo 6.1.1)
que, como 0 proprio nome sugere, consiste em apenas armazenar 0s eventos, juntamente com
seu tempo de execucdo. Para reproducdo, tais eventos sdo executados de acordo com 0s
valores de tempo também armazenados e, para acesso aleatorio, todos os eventos, desde o
inicio, sdo reproduzidos até o ponto que se deseja. Um dos problemas desta abordagem é que
se houver um grande histérico de eventos, serd gasto muito processamento para se encontrar o
ponto desejado e, conseqlientemente, poderdo acontecer grandes esperas até que a reproducao
se inicie. Um outro problema que pode ser observado é que objetos que ndo sdo mais usados,
mas que foram usados no passado, serdo carregados e descarregados desnecessariamente,

consumindo recursos [EFF 04].

O DIVE é um exemplo deste tipo de abordagem e que exemplifica a possibilidade de
se reproduzir um ambiente a partir de um simples log, simples no sentido de que ndo possui
nenhuma informacdo adicional a ndo ser os eventos que foram ocorrendo. O WhereWereWe é

outro exemplo, este armazena todos os fluxos, inclusive os eventos, na forma de arquivos. E
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flexivel no tocante a possibilidade, devido a sua API (note-se que o programa devera fazer
uso desta), de gravar eventos de diferentes aplicativos, como de um aplicativo de edicdo de
texto ou imagem, por exemplo. O RRCVRS também utiliza a técnica event-replay e suas
gravacOes podem ser reproduzidas diretamente por um aplicativo compativel com o formato
gravado. Nestes trés casos pode-se observar que a abordagem event-replay é usada e,

portanto, os problemas apresentados anteriormente se aplicam a estes.

A técnica de rollback, que € freqlientemente usada em banco de dados e aplicacdes
distribuidas interativas, também pode ser usada para possibilitar a reproducdo dos eventos em
sentido inverso. Para isso, necessita-se que no log seja armazenado, para cada evento, seu
correspondente contra-evento. Por exemplo, o contra-evento de uma inser¢do de um no é a
remocdo do mesmo e, a alteracdo do valor de uma propriedade, volta-la para seu valor
anterior. O MASSIVE-3 é um exemplo de aplica¢do que possui a possibilidade de reproducao

das cenas gravadas em sentido inverso.

O RPBIMS e o WhereWereWe exigem que aplicagdes ja desenvolvidas sejam
adaptadas para serem capazes de fornecer as informagdes para este novo protocolo. Apesar
dessa necessidade, € um pouco mais flexivel que o MASSIVE-3, uma vez que este utiliza um
formato proprietério.

A analise da codificacdo de video usando MPEG também € interessante, uma vez que
as caracteristicas de sua compactacdo se assemelham as caracteristicas da gravacdo de midia

3D, sendo esta ultima sem compactagéo.

Como visto, as diferentes aplicacfes tém seus enfoques, atendendo as necessidades
que se propde. Neste trabalho, deseja-se a possibilidade de acesso aleatdrio, uma vez que as
gravacdes terdo duracdes que podem ser longas (teoricamente a gravacao se inicia e ndo para
mais, uma vez que 0 monitoramento pode ser continuo), deseja-se também que as cenas sejam
portaveis, ou seja, possam ser vistas em diferentes sistemas operacionais e arquiteturas,

incluindo dispositivos maoveis.

Para a gravacdo das cenas e dos comandos de alteracdo destas, um banco de dados sera
utilizado. Desta forma serda possivel que a aplicacdo servidora acesse aleatoriamente 0s

eventos.

Uma vez que as caracteristicas destes sistemas de gravacdo foram apresentadas, o
proximo capitulo descreve o sistema de visualizacdo em tempo-real utilizado no projeto. Este

sistema é de grande importancia para a compreensdo do sistema de gravacao proposto, o qual
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sera utilizado na gravacdo dos ambientes virtuais 3D utilizados no projeto de preparacdo para

emergéncia do LRVNet.



5. Linguagem Visual e Projeto de Visualizacéo

No projeto de preparacdo para emergéncia, para 0 monitoramento de ambientes fisicos
cientes de contexto, as cenas sao vistas em tempo-real e também posteriormente, através das
gravagdes/reproducdes de situacGes que ocorreram no ambiente fisico. Essas situacfes sdo
interpretadas e mapeadas, através de linguagem visual, criada como parte deste projeto. Neste
capitulo serd descrito o sistema de gravacao/reproducdo projetado, bem como a linguagem
visual desenvolvida em conjunto com o departamento de Artes e Comunicagdo (DAC) da
UFSCar, além da descricdo dos comandos que alteram a cena no navegador do cliente e a
traducdo dos eventos capturados pelos sensores para esses comandos. A Figura 4 mostra todos

0os modulos envolvidos no sistema de gravacdo/reproducdo projetado como parte deste

trabalho.

R Ambiente

Tradutor Virtual 3D
Interpretador ! Gra\iador Repr(sztor
TN
DLV l
Ambiente
Fisico Cenas

Figura 4 - Visdo Geral do Projeto

Os modulos do sistema séo descritos a seguir:

e Ambiente fisico — elemento fisico (prédio, avido, sala etc) povoado de sensores, que é

0 objeto de monitoramento.

e Interpretador — transforma dados capturados pela RASSF em informacdes Uteis ao

tradutor, constitui-se de um middleware ou da propria RASSF.
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e Tradutor — traduz as informagdes vindas do Interpretador em comandos que podem ser

executados por um navegador cliente. Utiliza o DLV para a tradugéo.

e Dicionéario da Linguagem Visual (DLV) — Dicionério que contém informacGes para
traducdo. Estas informacOes devem ter como base a linguagem visual, para que

tenham relevancia e clareza.

e Gravador — modulo responsavel por gravar os comandos de alteracdo da cena no

repositorio de Cenas.

e Reprodutor — modulo responsavel por receber requisicdes dos navegadores dos

clientes e enviar a eles os dados do repositério de Cenas.

e Cenas — banco de dados ou outra estrutura responsavel por armazenar as Cenas e

comandos de alteracdo destas. Contém as gravacgdes realizadas pelo sistema.
e Ambiente virtual — ambiente de RV que imita 0 ambiente fisico sendo monitorado.

De acordo com o que pode ser observado na Figura 4, depois que os dados sdo
coletados pela rede de sensores e sdo interpretados, as informagdes obtidas sdo enviadas ao
tradutor. Este tradutor é responsédvel por traduzir estas informacgdes em linguagem visual
através do Dicionario da Linguagem Visual (DLV). Basicamente, a linguagem visual
constitui-se de comandos para alteracdo da cena em conseqiiéncia de um evento sentido pela
rede de sensores. Uma vez que a cena pode ser alterada arbitrariamente (parametros podem
ser alterados, nds podem ser inseridos ou removidos), existe a necessidade de se especificar
exatamente 0 que ird acontecer no ambiente virtual em resposta a cada evento possivel de ser
gerado na rede de sensores. Isto € feito através do DLV, sendo que cada um destes eventos
deve ter uma entrada correspondente neste dicionadrio. Mais informacdes a respeito da
Linguagem Visual e do DLV podem ser vistas nas Se¢des 5.2 e 5.3.

Como resultado da traducdo, sdo obtidos comandos para alteracdo da cena. Estes
comandos, como visto, devem estar em conformidade com a linguagem visual. Os comandos
de alteracdo da cena podem ser enviados diretamente ao navegador do cliente, para serem
exibidos, ao gravador, para serem armazenados, ou a ambos. O gravador armazena estes
dados em um repositdrio para que possam ser re-exibidos futuramente, através do reprodutor.
A tarefa basica do reprodutor é receber as requisi¢cfes dos navegadores dos clientes e

processa-las. Seu processamento consiste basicamente em enviar ao navegador do cliente as
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informacdes para reconstrucdo da cena inicial e 0s sucessivos comandos que aconteceram

durante o intervalo de tempo solicitado.

Por sua vez, o Ambiente Virtual 3D contém a cena 3D que representa 0 ambiente
fisico, em tempo-real ou que foi gravado para reproducdo posterior. Esta cena é exibida
através de um navegador na maquina do cliente. Como sera visto mais adiante, existe uma
flexibilidade quanto ao navegador utilizado: pode-se utilizar diferentes navegadores e
diferentes tecnologias de AVs para WEB; os testes realizados neste trabalho utilizam-se de um

navegador construido a partir do toolkit Xj3D, ja discutido na Se¢éo 3.2.

Definiu-se que as gravacfes devem ocorrer apés a traducdo, ou seja, serdo gravados
comandos ja no formato X3D. Uma outra possibilidade seria efetuar a gravacdo antes dos
eventos serem traduzidos para a linguagem visual. Se esta opcdo fosse escolhida, haveria a
necessidade de se desenvolver uma arquitetura para determinagéo do estado atual da cena,
tarefa esta ja executada pelo Xj3D. Este, além de gerenciar o grafo da cena através da SAl,
fornece acesso total a este grafo. Sendo assim, para se saber o estado atual da cena basta
utilizar o grafo de cena do Xj3D. E 6bvio que este grafo devera ser atualizado a cada
comando, assim como o navegador do cliente, para que represente o estado atual de forma

correta.

Como armazenamento € utilizado um banco de dados MySQL. Uma outra forma seria
utilizar um formato de arquivo préprio em que fosse possivel e eficiente o acesso aleatorio a
cenas, assim como determinar qual o proximo evento a ser executado. E provavel que o
desempenho desta forma seja superior ao adotado, que utiliza banco de dados. Tal

comparacgao serd proposta como trabalho futuro.

Pode ser observada a interacdo entre os diferentes mddulos do projeto mais
detalhadamente na Figura 5. Esta interacdo também é vista através da rede, possivelmente a

Internet, entre o servidor e os navegadores dos clientes.

As informacdes vindas da Rede de Atuadores e Sensores Sem Fio (RASSF) véo
diretamente para o servidor que, ap6s processa-las (basicamente apenas traducdo), as envia
aos clientes conectados para visualizagdo em tempo-real. Este servidor pode disponibilizar as
cenas em diferentes formatos, como os ja apresentados VRML, X3D e MPEG4, bastando
utilizar um simples conversor, capaz de converter de um dos formatos disponiveis para o

formato desejado.
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Embora ndo esteja sendo utilizado, um exemplo desse tipo de conversor é o0 MP4Box,
disponibilizado junto ao GPAC (GPAC Project on Advanced Content). O GPAC é uma

estrutura (framework) multimidia baseada no padrdo de Sistemas do MPEG-4 (MPEG-4

Figura 5 - Interacdo entre os modulos do projeto

Systems - ISO/IEC 14496-1) e é desenvolvido desde o inicio em ANSI C, provendo
portabilidade de codigo para diferentes plataformas. Existem versfes disponiveis para
Windows, Linux, WindowsCE e PocketPC, sendo possivel utilizar seu cédigo em plataformas
embarcadas e DSPs (Digital Signal Processing). E licenciado sob licenca LGPL e permite a
conversdo entre os formatos VRML, X3D e MPEG-4, e varia¢des destes ultimos (textual,
XML e binario).

A vantagem de se criar um servidor independente de tecnologia é a possibilidade de
suporte futuro para diferentes tecnologias, por exemplo, a possibilidade de disponibilizar um
fluxo de midia MPEG-4 através do protocolo RTSP na porta 554 e simultaneamente
disponibilizar cenas no formato X3D através da X3D-Av (cenas no formato X3D e suporte a
controles avangados), utilizando uma outra porta qualquer. Atualmente apenas o formato
MPEG-4 permite streaming de suas cenas, sendo provavel que o padrdo X3D também passe a
suportar quando seu formato binario estiver concluido. Apenas navegadores que suportem

streaming de dados podem receber as atualizacdes. Navegadores que nao suportem streaming,
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podem visualizar apenas uma versdo estativa da cena atual (snapshot), a menos que seu
codigo seja alterado ou um plug-in seja instalado. Neste trabalho, o Xj3D foi estendido para a
criacdo de um navegador com suporte a streaming. No servidor, apenas a interface X3D-Av
foi desenvolvida, disponibilizando cenas no formato X3D, comandos de atualizacdo e
controles avangados. Os comandos de atualizagdo foram desenvolvidos utilizando XML e sua
sintaxe foi baseada nos BIFS-COMMANDS [GEO 01] do MPEG-4 (formato XMT [ISO
02b]). Os controles avancados permitem que o usuario, através da interface avancada
existente no navegador, escolha entre monitorar o ambiente em tempo-real ou visualizar cenas
previamente gravadas. No caso da visualizacdo de cenas gravadas ainda é possivel pausar a
reproducdo, avangar evento-a-evento ou avancar rapidamente. Estes controles serdo vistos em

maiores detalhes na Secéo 6.3.1.

Quanto a arquitetura do servidor, ja foi visto que o processamento se inicia no
tradutor, que converterd as informacdes vindas da RASSF em linguagem visual. Os comandos
que compdem a linguagem visual sdo entdo enviados simultaneamente aos clientes

conectados para visualizacdo em tempo-real e ao gravador.

O gravador pode ser parte integrante do servidor ou uma aplicacdo separada que
recebe os eventos da mesma forma que os navegadores dos clientes. Uma vez recebido um
evento, realiza a gravacdo de acordo com uma das técnicas apresentadas na Secao 6.1. Estas
gravacdes sdo armazenadas no repositorio para serem utilizadas pelo reprodutor em resposta

as solicitacfes dos clientes.

Somente os clientes que utilizam o servigo de controles avancados podem utilizar o
reprodutor. Este servico ndo esta disponivel aos outros clientes, uma vez que é preciso
especificar o instante em que a reproducao deve iniciar e deve-se controlar a reproducdo. O
controle da reproducdo é feito através dos botdes de pausa e avango rapido, por exemplo, e
n&o pode ser realizado sem as funcionalidades disponibilizadas por tal servigo.

5.1. Descricao das cenas

As tecnologias de ambientes virtuais 3D para Web apresentados na Secdo 3.1
descrevem suas cenas através de grafos aciclicos e conexos (&rvores). O grafo de cena
representa a hierarquia dos elementos da cena, sendo que existem dois tipos de nos neste
grafo: os nds folha e os nds de agrupamento. Os nds folha contém a definicdo das formas

geométricas: luz, neblina, sons, etc. Os outros, como o0 proprio home sugere, agrupam nads
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filhos. Cada né pode ter somente um no pai e possui campos que especificam suas

propriedades.

A maioria das tecnologias de AV3D permite que o grafo da cena seja lido e alterado
em tempo-real, sendo que as alteragdes neste grafo sdo refletidas diretamente na cena
apresentada pelo navegador. A leitura do grafo da cena € importante, pois como sera visto
adiante, no momento da gravacao é necessario gravar o estado atual da cena. Esta gravacdo €
necessaria para que se tenha um melhor desempenho durante o acesso a um instante aleatorio.
O estado atual da cena nada mais é do que o grafo da cena em um dado instante de tempo,
sendo que a informacdo necessaria para a gravacao do estado atual de um ambiente virtual 3D

pode ser capturada diretamente deste grafo.

Na Figura 6 é apresentada uma cena 3D, o grafo que a representa e a sua descri¢do em
X3D.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<IDOCTYPE X3D PUBLIC "I1SO//Web3D//DTD X3D 3.0/EN"
"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.dtd">
<X3D xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsd:noNamespaceSchemal ocation="http://www.web3d.org/specificat
ions/x3d-3.0.xsd" version="3.0">
<Scene>
<Group>
<Transform translation="2.1 0 0">
<Shape>
<Appearance>
<Material DEF="M1" diffuseColor="0 1 0"/>
</Appearance>

<Sphere/>
</Shape>
</Transform>
<Shape>
<Appearance>
<Material DEF="M2" diffuseColor="11 0"/>

</Appearance>

Transform

(‘Aopearance ] ( Box ]| </Shape>

</Group>

((Appearance ] (__ sphere ] [ material ) </Scene>
b c

Figura 6 - a) Cena 3D, b) Grafo que representa esta cena e c) descrigdo desta cena em X3D
Considerando-se gravagdes sem compressdo, a gravacao e a reproducao de midia 3D é
mais complexa do que a de midia continua, por causa desses estados de cena. Embora existam
varias ferramentas para gravacdo de midia 2D, existem poucas para midia 3D, provavelmente
devido as suas caracteristicas mais complexas [EFF 04]. Devido a dependéncia entre 0s

eventos, € necessario saber sobre o estado da midia antes de iniciar a reproducdo (em
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gravagdes de midia continua, sem compactacéo, € possivel iniciar a reproducdo a partir de

qualquer ponto, pois informac@es anteriores ao ponto desejado séo irrelevantes).

Para acesso aleatdrio aos nds, sem a necessidade de se percorrer toda a arvore, 0s nos
podem ter nomes que os identifique. De acordo com a Figura 6.c, isto é feito especificando o
nome dos nés Material através do campo DEF. O posterior acesso no Xj3D pode ser feito

através do comando getNamedNode(nodeName).

A secdo a seguir trata da linguagem visual. E esta linguagem que define como as
informagdes vindas da RASSF serdo traduzidas em comandos compreensiveis pelo

navegador.

5.2. Linguagem Visual

Uma linguagem visual foi criada que considera conceitos de semiltica para a
representacdo imagetica de situacdes de emergéncia que podem ocorrer em ambientes fisicos
cientes de contexto. A vantagem de se usar uma linguagem visual utilizando-se desses
conceitos € a facilidade de identificagdo de situacbes de emergéncia de forma mais répida.
Fundamentos de semidtica sdo apresentados no Anexo A.

Ainda tratando da visualizacdo das cenas em tempo-real, a Linguagem Visual (LV) € a
responsavel por representar os comandos que serdo utilizados pelo navegador do cliente, em
resposta as informacdes vindas da RASSF. Isto deve ser feito de forma que as alteracfes na

cena sejam claras e representativas do que esta acontecendo no ambiente fisico.

Para a especificacdo desta linguagem contou-se com a colaboragdo do Departamento
de Artes da UFSCar, mais especificamente do professor Leonardo Andrade e do aluno
Francisco Gaspar. Como resultado das reunides realizadas, foram especificados desde a
interface do navegador, botBes necessarios, posicionamento de componentes e cores até a

especificacdo da LV. A proxima secdo descreve a interface grafica implementada.

5.2.1. Interface Gréfica para o Monitoramento de AV3D

A linguagem visual desenvolvida buscou representar da melhor forma alguns eventos
passiveis de ocorrerem em qualquer ambiente de condicdo critica, sendo que algumas
representacdes foram desenvolvidas especificamente para o monitoramento de aeronaves. A
construcdo de uma interface grafica coerente e que faca a funcdo de comunicar de forma
objetiva é regulamentada pelas caracteristicas de composicdo imagetica que ja foram citadas,

como o equilibrio, o contraste, as formas geomeétricas, as cores e a similaridade.
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No caso das interfaces de monitoramento, existem outros fatores que contribuem para
sua composicao, como a funcdo da interface, o que ira ser monitorado e quem ira monitorar. E
importante que se saiba 0 motivo pelo qual essa interface esta sendo utilizada e quem ira fazer
0 monitoramento, pois, toda a informacdo visual deve ser coerente com a proposta do

monitoramento e com o imaginario de quem monitora.

A interface do AVC para monitoramento de uma aeronave € exibida na Figura 7. Sua
identidade visual deve ser contida, ndo possuindo extravagancias que possam Vvir a
comprometer a troca de informacdo. As cores utilizadas devem ser neutras, em tom de cinza,
indicando que ndo h& nenhum evento. No caso de acontecer algum, a cor utilizada deve

chamar a atencéo, indicando estado de alerta, como o vermelho e o laranja.

Figura 7 - Interface de Monitoramento

A organizacdo da informacdo gréfica deve estar em equilibrio com o menu de selecéo
de eventos a serem monitorados, localizado na borda lateral, e com a barra de controle da
midia, localizada na borda inferior. Esta Gltima permite a escolha entre visualizar a situacdo
atual do ambiente, bem como navegar nas gravacfes, da mesma forma como é feita para
videos bidimensionais. Assim, estas duas barras compreendem as linhas verticais e
horizontais, como discutidas anteriormente, facilitando o acesso ao menu e nao prejudicando
a visualizagdo do grafico de monitoramento. Os botfes do menu devem estar em uma cor
verde fosca quando ndo estiverem em funcionamento e em verde claro “vivo” para indicar
que o botdo foi ativado. A cor verde foi escolhida para indicar o funcionamento ou nao, pois
ela possui um pequeno espectro, ndo sendo uma cor agressiva, porém, que chama a atencao

quando colocado em uma interface em que se predomina o cinza.
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Na borda lateral, j& se encontra 0 menu de acesso aos eventos que serdo monitorados,
como o fogo, pressdo, temperatura, fumacas, gases, etc. Para monitorar um desses eventos,
basta selecionar o simbolo respectivo na barra de menu. Uma outra melhoria na interface é a
interligacdo entre estes botdes e os eventos. Dessa forma, se alguma parte da aeronave pegar
fogo, o simbolo de fogo no menu de eventos comega a piscar em vermelho, chamando a

atencdo do usuario.

A simbologia utilizada para representar os eventos, tanto nos menus quanto no
desenho do objeto monitorado, devem fazer parte do universo imagético comum de todos,
para que a interpretacdo seja feita de forma facil, sem complicacdes e por qualquer pessoa.
Foi escolhido utilizar simbolos e ndo imagens iconicas, pois 0s icones podem ser muito
peculiares para indicar alguma parte ou evento. Sendo assim, a compreensdo pode ser
prejudicada caso a pessoa que faca o monitoramento ndo conheca aquele icone. A
representacdo por simbolos é de compreensdo mais facil, pois se comunica com o imaginario

da pessoa; muitas vezes essa representacdo € mais eficiente do que o proprio icone do objeto.

Figura 8 - Escala de Cores - Temperatura

A temperatura pode ser representada acordo com uma escala de cores, apresentada na
Figura 8. Os objetos sendo monitorados tém suas cores alteradas de acordo com a temperatura
mapeada nesta escala. As varia¢fes cromaticas, em ordem crescente de temperatura, sao as
sequintes: azul — verde — amarelo — laranja — vermelho. Essa escala foi baseada na teoria de
Max Planck, do Espectro de Radiacdo do Corpo Negro. Ele é comumente utilizado para

representar a emissdo de temperatura por corpos.
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¢ ¢e

Liguido ou Gas

| Toéxico
Liquido ou Gas ‘ ’

Lubrificante

Liquido ou
Gas Combustivel

Figura 9 - Simbolos - Liquidos e Gases
Apenas a temperatura é representada através da altera¢do da cor do objeto, sendo que
0S outros eventos necessitam 0 mapeamento de uma textura no objeto ou mesmo a insercao de
um objeto 3D no ambiente virtual. Eventos como o vazamento de liquidos ou gases, Vvistos na
Figura 9, se utiliza de simbolos que representem o evento, como gotas representando liquidos
e circulos arranjados de forma a representar gases. Para representar vazamentos de agua, a cor
azul clara, padrdo nas cartas geogréaficas, foi escolhida. Da mesma forma, foi estabelecido que

a cor mais indicativa para fumaca seja a cinza.

A diferenciacdo entre as diferentes classes de liquidos e gases pode ser feita pela
alteracdo da cor do objeto, sendo que para a representacdo de liquidos ou gases toxicos
estabeleceu-se como padréo a cor verde clara, comumente utilizada para tal representacéo.
Lubrificantes devem ser representados pela cor verde escura. Por fim, combustiveis utilizardo
a cor vermelha, uma cor de temperatura quente, ideal para representacdo de gases ou liquidos
inflamaveis. Além disso, a cor azul clara pode ser utilizada para a representacdo de gases
inofensivos, como o oxigénio. Diferentes outras classes de liquidos e/ou gases podem ser
especificadas e cores indicativas de suas caracteristicas podem ser especificadas para sua

representacgao.

Para indicacédo do tipo de liquido ou gas, pode-se utilizar uma letra dentro do simbolo.

Por exemplo, o vazamento de diferentes liquidos inflamaveis (representados por gotas de cor
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vermelha) pode ter as letras Q (querosene), G (gasolina), A (alcool) ou D (diesel) no seu

simbolo, 0 que aumenta a precisdo do monitoramento.

Falha na conducéo Falha na conducéo
de Agua de Gas Toxico

Figura 10 - Simbolos - Falha no condutor

Como pode ser observado na Figura 10, no caso de falha no condutor de qualquer um
destes liquidos ou gases, serd adicionado um corte vermelho sobre o simbolo j& especificado

para aquele evento, indicando a negacao do evento.

a) Icone utilizado
selecdo do evento
campo magnético.

b) Simbolo utilizado
para indicar o objeto que
esta sofrendo a acdo do
campo magnético.

Figura 11 - Simbolo - Campo Magnético

Para os eventos ja apresentados, como liquidos e gases, a mesma forma geométrica
pode ser usada tanto para representar o evento no AVC quanto na barra de selecdo de eventos
a serem monitorados. Para a representacdo de eventos do tipo campo magnético, apresentado
na Figura 11, pode ser utilizado um ima em forma de ferradura na barra de selecéo de eventos
e uma linha azul em torno dos objetos que estiverem sofrendo a acdo do campo magnético. O
critério utilizado para essa escolha foi a propria caracteristica do ima de gerar campo
magnético. A forma de ferradura é bem simbdlica para sua representacdo e comumente faz
parte do imaginario das pessoas. O préprio imd utilizado na barra de selecdo de eventos

poderia ser utilizado no AVC, porém, foi definido que uma linha azul (que é uma cor que ndo
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chama muita a atencdo, mas que corresponde a representacdo imagetica de um campo

magnético) permite uma melhor representacdo da acdo do campo magnético; mais uma vez o

Figura 12 - Escala de Cores - Pressdo

Pressao Externa Pressao Interna
(Média) (Alta)

imaginario imagético foi utilizado.

Figura 13 - Simbolos - Pressdo

Assim como para a representacdo de diferentes intensidades de campos magneticos
pode-se utilizar diferentes tons de azul, para a representacdo de diferentes niveis de pressao
pode-se utilizar uma escala de cores como a da Figura 12. Além desta escala cromatica, uma
forma geométrica representativa deve ser utilizada, como a apresentada na Figura 13. O
sentido das setas indicativas de pressao € que determinardo se a pressdo € interna ou externa.
Setas apontando para 0 objeto e fazendo movimentos centripetos indicam pressdo externa.
Setas apontando para o ambiente e fazendo movimentos centrifugos indicam pressao interna.

A localizacdo das setas indica onde esta havendo variacdo de pressao e sua cor o nivel desta.

5.3. Traducéo para a Linguagem Visual

Uma vez que a linguagem visual (LV) foi definida, sera descrito o médulo que efetua
a traducdo das informagOes vindas da RASSF para esta LV. Os comandos especificados a
sequir foram baseados nos comandos do padrdo MPEG-4, os chamados BIFS-Commands.
Tiveram que ser definidos porque o X3D né&o especifica comandos para atualizagdo de sua

cena. Basicamente existem quatro tipos de comandos:

e Insercdo de no:
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<insertNode nodeName="">
<Shape DEF="S1">
<Appearance>
<Material DEF="M1" diffuseColor="0 1 0"/>
</Appearance>
<Box />
</Shape>
</insertNode>

Figura 14 - Cddigo para Insercdo de n6
Para a insercdo de um né deve-se especificar o nome de seu nd-pai em nodeName. O
valor deste campo também pode ser vazio como na Figura 14, indicando que o né deve ser um
root-node, ou seja, deve ser inserido diretamente no nd raiz (scene). A descricdo contida entre

estas tags indica a subarvore a ser inserida como filha do n6-pai especificado.

Esse comando permite que qualquer objeto seja inserido na cena, 0 que em um
ambiente de monitoramento possivelmente serd utilizado para representar eventos que
ocorram. Por exemplo, se for definido na linguagem visual que fogo deve ser representado
por um objeto que tenha o formato de chamas em 3D, este objeto deve ser inserido nas
posicdes em que 0s sensores detectarem fogo.

e Remocéo de no:

<removeNode nodeName="S1"/>

Figura 15 - Cédigo para Remocao de n6
Apenas um campo pode ser especificado para a remocdo de um nd. Este campo,
nodeName, especifica 0 nome do né a ser removido e ndo pode ser vazio, como observado na

Figura 15. Caso esse no tenha nos filhos, todos serdo automaticamente removidos.

Voltando ao exemplo anterior, se 0s sensores detectam que o fogo acabou, 0 objeto
chama, previamente inserido, necessita ser removido. Isto pode ser feito utilizando-se esse

comando.

e Alteracdo de parametro:

<changeValue nodeName="M1" nodeField="diffuseColor" nodeValue="1 0 0"/>

Figura 16 - Cédigo para Alteracdo de parametro
Muitas vezes ha a necessidade de se alterar o valor de um campo de um nd, como
posicdo (translation) ou cor (diffuseColor). Um cddigo para alteracdo de parametro é

mostrado na Figura 16.
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Um exemplo simples, presente na linguagem visual ja especificada, € alteracdo da cor
de um objeto de acordo com sua temperatura, utilizando uma escala de cores que vai desde o

azul (indicando muito frio) até o vermelho (indicando muito quente).

e Substituicdo de no:

<changeNode nodeName="S1">
<Shape DEF="S1">
<Box />
</Shape>
</changeNode>

Figura 17 - Codigo para Substituicdo de n6
E implementado internamente como a remogdo do n6 especificado em nodeName
seguida da insercdo do nd contido entre as tags no mesmo nd pai daquele removido
anteriormente. E normalmente utilizado em situacbes em que diferentes objetos sdo usados
para representar 0 mesmo evento, um para cada intensidade do evento. Um exemplo de

cddigo é dado na Figura 17.

De posse desta especificagdo, o navegador cliente foi estendido para realizar as
modificagbes na cena segundo os comandos recebidos do servidor. Também foi criado o
servidor, permitindo que diversos parametros destes comandos pudessem ser alterados de
acordo com os valores recebidos da rede de sensores. Estes valores podem ser o home do nd
(de acordo com o nome do sensor) ou o valor do campo cor (diffuseColor, de acordo com o
valor da temperatura), por exemplo. O mddulo responsavel por efetuar a integracdo das
informacdes vindas da rede de sensores com os comandos definidos no DLV é o mddulo de

traducao.

5.4. Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu uma visdo geral do projeto de um sistema de
gravacao/reproducao de AV3D e os modulos que o constituem. Foi aqui discutida também a
importancia da imagem e de como uma linguagem visual pode facilitar a compreenséo, de
forma mais rapida e precisa, do que esta ocorrendo em um ambiente fisico sendo monitorado.
Caracteristicas de composicdo imagética como o equilibrio, o contraste, as formas
geomeétricas, as cores, e a similaridade, foram utilizadas na concepcdo da linguagem visual
aqui descrita. Finalmente, foram descritos 0os comandos responsaveis pela traducdo das

informacdes vindas da RASSF para a Linguagem Visual concebida.

No préximo capitulo serdo discutidos os algoritmos de gravacdo e reproducédo

existentes, sendo detalhado e avaliado o método otimizado desenvolvido neste trabalho.



6. Implementacao e Avaliagcao do Mecanismo de
Gravacao e Reproducao de AV3D

Diversos sistemas ja existentes para gravacdo e reproducdo de midia 3D foram
discutidos na Capitulo 2, sendo que nenhum deles se mostrou viavel para a gravacdo de midia
para aplicacbes de monitoramento de ambientes de seguranca critica. Naquele capitulo
também foi visto o projeto da aplicacdo de preparacdo para emergéncias do LRVNet e em qual
parte desta aplicacdo este trabalho se encontra. Uma vez estudada a linguagem visual e o
sistema de visualizacdo em tempo-real no Capitulo 5, este capitulo descrevera o sistema de

gravacdo e reproducédo desenvolvido neste trabalho.

6.1. Gravacédo de Midia 3D

A gravacao de midia 3D tem suas dificuldades, como ja discutido, principalmente no
que se refere aos seus estados. Também foi visto que o estado de uma cena 3D pode ser

resumido como sendo o grafo daquela cena em um dado instante de tempo.

Gravar o estado da cena é importante para que a posterior reproducdo possa acessar
aleatoriamente as gravacoes. Algumas ferramentas para gravacdo de midia 3D existentes ndo
gravam estes estados, o que inviabiliza 0 acesso aleatdrio. Nas subsecBes seguintes serdo
descritas técnicas de gravacdo de midia 3D, as primeiras adaptadas de técnicas ja existentes na
literatura, destacando suas vantagens e desvantagens. Por fim sera apresentada a técnica

otimizada que reune as principais vantagens das outras técnicas.

6.1.1. Técnica Event-Replay

Esta técnica é muitas vezes chamada de event-replay por apenas reapresentar oS
eventos da mesma forma que ocorreram. Embora seja a mais simples de ser compreendida e
implementada, esta técnica ndo permite acesso aleatério. Por isso, bastante tempo e

processamento podem ser necessarios antes que uma reproducao seja iniciada.

O event-replay consiste em gravar 0s eventos a medida que acontecem juntamente
com uma marca de tempo (timestamp), sem se preocupar com o estado da midia. Esse
arquivo, uma vez gravado, se assemelha a um log de eventos. A posterior reproducdo € feita
de acordo com as marcas de tempo e exige que 0 usuario inicie a visualizacdo desde o inicio

da gravacdo, para que todos os eventos anteriores a posicao desejada sejam executados.
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Na Figura 18 é apresentada a linha de tempo para uma gravacdo em que ocorreram 20
eventos. Cada evento é representado por um trago vertical. Tanto na visualizagdo em tempo-
real quanto na posterior reproducao é necessario que o estado inicial da cena seja recuperado.
O chamado estado inicial da cena normalmente contém todas as geometrias basicas para a
criacdo da cena, sem a representacdo de nenhum evento. No exemplo de um monitoramento
industrial, o estado inicial da cena contém todas as pessoas, paredes, pisos, maquinas e demais
objetos necessarios para a simulacdo do ambiente real, todos em suas formas e cores

“neutras”, sem nenhuma informacao do estado do ambiente.

v

o

| Eventos
0 Cena completa

Figura 18 - Linha do tempo: event-replay
Apos o carregamento do estado inicial da cena no acesso em tempo-real, 0s eventos
sdo apresentados no navegador a medida que acontecem. J& no acesso posterior, as marcas de

tempo séo usadas para se calcular o tempo entre a execucédo de dois eventos.

O acesso aleatdrio ndo € possivel nesta técnica, pois ndo se pode recuperar o estado do
grafo da cena no ponto desejado. A execucdo a partir do ponto desejado da gravacdo também
ndo é vidvel, uma vez que as informagfes se tornam inconsistentes. Se, por exemplo, 0
primeiro evento de uma gravacdo indica uma alteracdo de temperatura e é solicitada a
reproducdo apds este momento, 0 navegador necessita carregar a cena inicial e executar este

comando, de forma a reconstruir o estado no momento desejado.

E possivel simular acesso aleatorio para o usuario, executando todos o0s eventos
anteriores a posi¢do desejada de uma vez. Assim, embora 0 acesso seja sequiencial, 0 usuario
tem a impressdo de que o acesso foi direto ao ponto desejado, uma vez que 0s eventos
anteriores ao ponto desejado sdo processados rapidamente. Porém, caso exista um grande
namero de eventos neste intervalo, serd necessaria uma grande quantidade de processamento,

causando longos atrasos no inicio da reproducao.

Sendo assim, para que se possa realizar acesso verdadeiramente aleatério e com isso

ter um bom desempenho no inicio dessas reproducdes, é necessario que se grave o estado
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atual da cena periodicamente. Esta técnica foi chamada de gravacdo de cenas completas e ¢é

explicada em detalhes na proxima secéo.

6.1.2. Gravacao de Cenas Completas

Nesta técnica, assim como na event-replay, os eventos sdo gravados a medida que
acontecem. Todavia, de tempos em tempos o estado atual da cena também € armazenado.
Gravando-se o estado atual da cena, esta descricdo armazenada contera toda informacéo
necessaria para reconstruir a cena, desde 0s objetos estaticos como paredes e portas até as
informacgdes visuais dos eventos, como alteracdes de cor, forma e presenca de novos objetos.

Conforme a Figura 19.

OHO/ I,SH-PHI-HH-C O O-H—H-HO—t>

| Eventos
o Cena completa

Figura 19 - Linha do tempo: Gravagao de cenas completas

Uma vez gravado periodicamente o estado atual da cena, o acesso aleatério durante a
reproducdo € conseguido carregando-se a cena completa imediatamente anterior ao ponto
desejado. Algumas vezes, entre a cena completa carregada e o ponto desejado ndo havera
nenhum evento (caso A). Nestes casos, somente o carregamento da cena completa € suficiente
para reconstruir o estado da cena no ponto desejado. Caso haja algum evento neste intervalo
(caso B), sera necessario executar os eventos da mesma forma que na técnica event-replay,
reproduzindo seqiiencialmente todos os eventos, do inicio (cena completa imediatamente
anterior ao ponto desejado) até o ponto requisitado (neste caso, ponto B), em tempo-real. A
grande quantidade de processamento e 0s longos tempos de espera sdo superados, desde que

um namero suficiente de cenas completas seja gravado.

Surgem algumas questdes: N&o seria possivel economizar espaco de armazenamento,
uma vez que as cenas completas sdo normalmente grandes? Quanto tempo esperar entre uma
gravacgdo e outra? A Secdo 6.1.3 responde a primeira pergunta, gravando apenas os objetos
que foram modificados na cena. A outra pergunta é respondida na Se¢do 6.1.4, onde um

método otimizado de gravagdo é proposto como parte deste trabalho.
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6.1.3. Gravacao de Cenas Parciais

Como foi visto na Secdo 4.6, para diminuir a quantidade de informacdo necessaria
para representar uma animacao (sequiéncia de eventos), a compressao de video bidimensional
tenta eliminar a redundéncia temporal. Similarmente, o objetivo de se gravar cenas parciais é

ndo gravar informacdes ja contidas em gravacgdes anteriores.

Existem duas formas principais de se gravar periodicamente cenas parciais: A primeira
delas é gravando a diferenca entre o estado da cena inicial e o estado da cena atual. Sendo
assim, em uma posterior reproducdo necessita-se apenas carregar a cena inicial seguido da
cena parcial, uma vez que esta ultima contém toda informacéo de alteracGes que ocorreram
desde o inicio. A segunda forma é gravar as diferencas entre o estado em que a cena se
encontrava quando a Ultima gravacdo de cena parcial ocorreu e 0 estado da cena atual. Nesta
abordagem sdo gravadas as diferencas entre cenas parciais. O problema desta técnica é
semelhante ao da técnica event-replay: para acessar aleatoriamente uma cena € necessario

recuperar seqliencialmente todas as cenas parciais.

Analisando-se a primeira abordagem, em que toda a diferenca entre a cena inicial e a
cena atual € gravada, pode-se concluir que havera economia na quantidade de espaco
necessario para armazenar as gravacGes, uma vez que objetos estaticos como paredes e
mesmo objetos dindmicos que ndo sofreram alteracdo desde o inicio da gravacdo nao serdo

armazenados.

o—+—<¢ IW,\G G—H—H—|+<l—t>
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| Eventos
o Cena completa
a Cena parcial

Figura 20 - Linha do tempo: Gravacdo de cenas parciais
Através da Figura 20 pode ser observada a existéncia dos estados parciais. Como
discutido anteriormente, estes eventos parciais contém a diferenca entre o estado atual da cena
e o0 estado inicial desta. De acordo com esta especificacdo, para reproduzir uma gravagédo €
necessario recuperar o estado inicial da cena (cena completa), atualiza-la de acordo com a

cena parcial imediatamente anterior ao ponto desejado (suficiente para reproducéo a partir do
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ponto B) e, caso existam, executar oS eventos entre a cena parcial e o ponto desejado (3

eventos no caso A).

O ponto negativo desta abordagem é observado quando um sensor detecta alguma
alteracdo, permanecendo neste novo estado por muito tempo. Como a gravagdo de cenas
parciais € cumulativa, ou seja, grava todas as alteracfes desde a cena inicial (cena completa),
esta alteracdo estara presente em todas as gravacOes de cenas parciais, embora a alteragédo

tenha ocorrido uma Unica vez.

A proxima secdo apresenta uma solucdo que elimina a redundéncia que surge na
gravacdo de cenas parciais e responde a pergunta sobre quanto tempo esperar entre uma

gravacao e outra.

6.1.4. Gravacdao Utilizando o Método Otimizado

O método otimizado, proposto neste trabalho, utiliza um log dos eventos que
ocorreram, gravacao de cenas completas e gravacdo de cenas parciais, buscando aproveitar as

melhores vantagens de cada uma destas abordagens.

Gravar apenas cenas completas exige muito espaco de armazenamento. Gravar apenas
cenas parciais faz com que, a partir da ocorréncia de um evento, este esteja presente em todas
as gravacOes de cenas parciais; isto desperdica espaco de armazenamento. Se utilizadas as
gravacdes de cenas completas e a de cenas parciais em conjunto, a gravacdo de cenas
completas pode ser feita menos vezes que a de parciais, porque esta ultima é de tamanho
reduzido. A gravacdo de cenas parciais mais freqiientemente melhora o desempenho no inicio
de uma reproducdo aleatdria. Também, a redundancia existente nas cenas parciais, que faria o
tamanho destas crescer com o passar do tempo, € eliminada a cada gravacdo de cena completa

realizada.

O tempo entre uma gravacdo e outra é relativo, uma vez que algumas varidveis se
fazem presentes. O tamanho da cena e dos comandos que realizardo as alteracdes influenciam
diretamente na quantidade de processamento gasto para processa-los e na laténcia de
transmissdo. Definir que uma cena completa seja gravada em intervalos de t segundos néo é
uma boa opcgéo, visto que neste intervalo podem acontecer muitos eventos quando o ambiente
se encontra em uma situagdo emergencial. Esta quantidade elevada de eventos causa 0 mesmo
problema que a teécnica event-replay, onde ocorrem grandes atrasos no inicio de uma
reproducéo aleatoria. O outro extremo também é possivel, onde nenhum evento ocorre em um

destes intervalos. Se isto ocorrer, duas cenas exatamente iguais serdo gravadas, o que nao €
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justificavel. citadas (tamanho da cena e dos comandos) influenciem, o desempenho do sistema
se torna superior quando se aguarda um numero determinado de eventos ao inves de um
tempo especificado. Respondendo a pergunta proposta, na verdade o melhor ndo é esperar um
intervalo de tempo, mas um determinado nimero de eventos. Como ilustra a Figura 21, vérias
gravacBes acontecem em momentos de pico, ao passo que em situacdes estaveis nenhuma

gravacdo é realizada.

Observando-se a Figura 21 pode-se notar a gravacdo de cenas parciais a cada 3
eventos, sendo que cenas completas sdo gravadas a cada 3 cenas parciais, ou seja, a cada 9
eventos. Este numero reduzido de eventos permite uma melhor compreensdo da figura, sendo
que na préatica a gravacdo de cenas parciais a cada 50 eventos e de cenas completas a cada 10
parciais se mostrou suficiente. Estes valores foram obtidos nos testes realizados e,
observando-se a Figura 29, notou-se que com estes valores o inicio da reproducdo teria uma

laténcia inferior a 500ms.

Oo— O—HO—/%pWH.\ ﬁ*H—iOH—t>

| Eventos
o Cena completa
@ Cena parcial

Figura 21 - Linha do tempo: Gravacéo utilizando o método otimizado
O acesso ao ponto A é facilmente realizado da mesma forma que na abordagem que
utiliza apenas cenas completas, ou seja, basta apenas carregar a cena completa correspondente
aquele ponto. O acesso ao ponto B, por outro lado, é o pior caso. Nele é necessario 0
carregamento da cena completa imediatamente anterior (neste caso, a mesma do ponto A), a
cena parcial também imediatamente anterior e ainda executar os dois outros eventos

existentes entre a cena parcial e o0 ponto desejado.

6.2. Armazenamento

Para o protdtipo desenvolvido foi usado um banco de dados MySQL para
armazenamento das gravacgoes, cujo modelo Entidade Relacionamento (ER) € apresentado na
Figura 22.
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A tabela de comandos armazena o log dos eventos recebidos da rede de sensores, na
forma de comandos que podem ser executados pelo navegador. Nesta tabela existe 0 campo
cmMomento, responsavel por armazenar o instante em que o evento ocorreu. As outras duas
tabelas ndo possuem um campo determinando 0 momento em que as cenas foram gravadas,

mas sim qual a ID do ultimo comando contido nesta cena.

CenasParciais
cplD
cpCenaParcial
Comandos cpUltimoCmd
cmiD
cmMomento
cmComando CenasCompletas
cclD
ccCenaCompleta
ccUltimoCmd

Figura 22 - Modelo ER do banco de dados para armazenamento das gravacoes
Um formato de arquivo proprio pode ser utilizado em lugar do banco de dados para se
conseguir um melhor desempenho. Este formato deve possuir caracteristicas que permitam
navegar eficientemente comando a comando (na hora da reproducgéo) e encontrar rapidamente
a cena completa, a cena parcial e os comandos necessarios para reconstrucdo do estado da
cena em um momento solicitado. Ponteiros indicando o préximo evento e indices sdo opcdes
a serem consideradas. Na proxima secdo sdo discutidos os principais detalhes da

implementacéo dos mddulos do sistema.

6.3. Implementacéo

Como dito anteriormente, foi escolhido o toolkit Xj3D como base para o
desenvolvimento do sistema proposto. Um navegador que suporta cenas no formato VRML e
X3D estd disponivel neste conjunto de ferramentas, que também disponibiliza APIls em
linguagem Java para acesso a cena. O anexo B descreve a especificacdo UML do sistema

implementado.

Na Secdo 6.3.1 serdo discutidas as adaptaces realizadas no navegador que serd
utilizado pelo cliente.



Capitulo 6 - Implementacdo e Avaliacdo do Mecanismo de Gravacéo e Reproducdo de AV3D 50

6.3.1. Lado Cliente

Embora muitas funcdes estejam disponiveis para acesso a cena através das APIs do
Xj3D, algumas de grande importancia para este trabalho ndo existem. O acesso a cena é
possivel através de funcBes que permitem a selecdo dos nos raizes (getRootNodes) ou a
selecdo de um n6 nomeado (getNamedNode). Os campos de um no podem ser acessados
(getField), assim como seus nos filhos (contidos em um campo, normalmente denominado
children, cujo tipo é SFNODE ou MFNODE), em caso de nés de agrupamento. Apesar destas
funcdes existirem, ndo ha nenhuma forma disponivel para alterar a cena através de comandos,
0 que levou a necessidade de se especificar alguns comandos, descritos na Se¢édo 5.3. Para que
estes comandos pudessem ser executados foi criada uma classe denominada MSScene (cena
do sistema de monitoramento) que além de ser capaz de interpretar esses comandos, também
possibilita a recuperacdo dos nés em formato X3D, outra funcéo ausente nas APIs do Xj3D.
Para esta ultima funcdo, todo o grafo da cena necessita ser percorrido, iniciando pelos nos

raizes e recursivamente analisando seus nds filhos.

Uma vez que estas fungdes-base foram concluidas, desenvolveu-se a parte cliente para

comunicagdo com o servidor, utilizando soquetes.

Alguns botdes também foram adicionados na interface do navegador, para permitir
maior controle por parte do usuario. A interface com todas as modificacdes realizadas é

mostrada na Figura 23.
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£ %13D Altiere's 3D Monitoring System ;IQIEI

|©’|°%’|@|ﬁ |§> € |Cameral]1 ‘-l > |ﬁ|l§| B

Flames
(Monitoring)

Temperature
(Monitoring)

Begin: |27110/05 15:45:11| Last Command:

4 RT Play Stop P Play Pause MextE.. FF

Figura 23 - Interface do navegador cliente

Podem ser observadas nesta figura duas barras ndo existentes na interface padrdo, uma

se encontra na parte inferior e a outra na lateral direita.

A barra inferior, vista em maiores detalhes na Figura 24, permite ao usuario selecionar
se deseja visualizar o ambiente em tempo-real (RT Play), para analisar a situacdo em que 0
mesmo se encontra atualmente, ou se ele deseja visualizar alguma cena previamente gravada.
Para acesso as gravacOes, é necessario especificar a data e a hora desejada antes de iniciar a
reproducdo (Play). Uma vez reproduzindo, é possivel pausar (Pause), fazer um avanco

evento-a-evento (Next Event) ou avancar rapidamente (FF, Fast Forward).

Para ver cenas gravadas, basta
especificar o tempo inicial e “Play”

Begin: (2710505 15:45:11| Last Comm%
| pd BT Play | Stop | - Play | Pause

oS

Visualizagdo em tempo-
real do monitoramento

Reproducdo evento-a-evento e avanco rapido

também estéo disponiveis \ \
| Hext ... | FF

| Pause

Figura 24 - Interface avancada do navegador
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A barra lateral exibe botdes que indicam os diferentes tipos de monitoramento que
podem estar sendo realizados. Através destes é possivel selecionar quais eventos serdo
monitorados (verde claro) e quais serdo ignorados (verde escuro), com o objetivo de despoluir

visualmente o ambiente.

Todo o controle realizado pelo navegador cliente através da barra inferior se resume ao
envio de solicitacdes ao servidor. Desta forma, um clique no botdo pausar faz com que o
navegador cliente solicite a pausa para o servidor que, por sua vez, interrompe o envio dos
comandos de atualizagdo. Um posterior clique no botéo reproduzir envia outra solicitagdo ao
servidor, que retoma a execugdo de onde havia parado. As opc¢des de pausar, ir para o
proximo evento e avanco rapido estdo disponiveis apenas na reproducdo posterior. Um
protocolo foi especificado para esta comunicacéo cliente/servidor, tratando destas solicitacdes

e do envio de comandos de atualizagéo de cena.

Por outro lado, os botGes da barra lateral realizam suas fungdes localmente,
procurando no grafo da cena pelos objetos ou alteragdes que sejam de sua competéncia e, de
acordo com a acdo de liberar ou pressionar o botdo, suprime ou re-exibe, respectivamente, tais

alteragoes.

6.3.2. Lado Servidor

Como ja visto na Secdo 3, o servidor pode ser dividido em trés médulos principais, 0
de traducdo, o de gravacdo e o de reproducdo, sendo que estes dois Ultimos utilizam o sistema
de armazenamento descrito na se¢do 6.2. A seguir sera analisado cada um deles.

6.3.2.1. Mddulo de Traducao

Uma vez especificada a forma de se realizar a traducéo para a linguagem visual, como
mostrado na Secdo 5.3, serd discutido como é realizada a tradugdo de uma informacéo vinda
da RASSF para um comando que é enviado ao cliente, através da linguagem visual. Sera
utilizado o exemplo da alteracdo de cor do objeto de acordo com a temperatura para explicar
como isto ocorre. Neste exemplo serdo considerados dois sensores, chamados
Temperatura_Caixa e Temperatura_Esfera, cada um responsavel por um objeto,
respectivamente, pelo objeto Caixa e pelo objeto Esfera. Cada pacote contendo informacgoes
da rede de sensores contém os seguintes campos: Nome, Tipo e Valor. Na Tabela 2 pode ser
visto 0 comando especificado pela LV para sensores que monitoram temperatura, uma entrada
do DLV.



Capitulo 6 - Implementacdo e Avaliacdo do Mecanismo de Gravacéo e Reproducdo de AV3D 53

Tabela 2 - Comando da LV para sensores do tipo temperatura, DLV

Tipo de Sensor | Comando da LV

Temperatura <changeValue nodeName="%Nome%" nodeField="diffuseColor"
nodeValue="%Valor%"/>

Parametros sdo indicados pelo nome do campo a que correspondem entre dois sinais

de porcentagem (%xxxxx%). A Tabela 3 mostra os valores coletados pelos sensores em trés

momentos.
Tabela 3 - Exemplos de leituras realizadas pelos sensores
Evento 1 2 3
Nome Temperatura_Caixa Temperatura Esfera | Temperatura Caixa
Tipo Temperatura Temperatura Temperatura
Valor 10 50 30

A traducdo de eventos para a linguagem visual é realizada buscando-se diretamente no
DLV (Tabela 2) pela linha que corresponde ao Tipo do sensor que realizou a leitura, atraves
de uma consulta SQL a base de dados. No exemplo, as trés leituras sdo do tipo Temperatura, 0
que fara o tradutor utilizar a Unica entrada mostrada na Tabela 2, substituindo os parametros
pelos correspondentes valores de campo, utilizando-se fungdes de manipulagdo de strings do

Java.

O campo Nome do sensor pode ser usado diretamente no parametro que indica 0 nome
do nd que deve ser alterado, desde que 0s nomes dos nds da cena inicial tenham 0s mesmos
nomes dos sensores. Caso nao seja possivel realizar este mapeamento direto, é necessaria uma

tabela de dois campos, Nome do Sensor e Nome do Obijeto, para fazer a correspondéncia.

Para o mapeamento do Valor sentido pelo sensor em uma cor correspondente, pode-se

utilizar a seguinte formula:

R = Valor * 2,55
G=0
B=255-R

Onde 0 R, 0 G e 0 B representam as intensidades relativas de vermelho (Red), verde
(Green) e azul (Blue), respectivamente, que formam uma determinada cor. O valor de cada
componente (R, G e B) deve ser um nimero inteiro entre 0 e 255. Por exemplo, o valor RGB

“255 0 0” representa a cor vermelha. Por motivo de simplificacdo, foi assumido nas formulas
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valores de temperatura entre 0 e 100 graus e cores variando do azul ao vermelho, de acordo

com a Figura 25.

0° 100°

Figura 25 - Paleta para mapeamento de temperatura em cor

Na Tabela 4 sdo mostrados os trés comandos da Tabela 3 apés a traducéo.

Tabela 4 - Comandos apés traducéo

Evento | Comando

1 <changeValue nodeName="Temperatura_Caixa" nodeField="diffuseColor"
nodeValue="25 0 230"/>

2 <changeValue nodeName="Temperatura_Esfera" nodeField="diffuseColor"
nodeValue="127 0 128"/>

3 <changeValue nodeName="Temperatura_Caixa" nodeField="diffuseColor"
nodeValue="76 0 179"/>

Este modulo de traducéo é utilizado para a visualizagio dos clientes em tempo-real. E
também necessario para a realizacdo das gravacfes, uma vez que os comandos sdo gravados

apos a traducao.

6.3.2.2. Modulo de Gravagao

Para gravacédo € utilizado o esquema otimizado proposto na Sec¢édo 6.2. Foi escolhida a
gravacdo pos-traducdo, uma vez que € necessaria a gravacdo dos estados da cena. Se optado
pela gravagdo antes do processamento, ndo seria possivel recuperar o estado da cena, uma vez

que a cena ainda ndo existiria.

Ap0s a traducdo, o proprio toolkit Xj3D € utilizado para processar os comandos, como
se fosse um cliente, para que o estado da cena seja mantido. Utilizando-se as funcdes
desenvolvidas (Secdo 6.3.1), pode-se recuperar o estado da cena e grava-lo nos momentos

determinados pelo método otimizado.

Embora a gravacdo das cenas completas seja relativamente simples, a gravacdo das
cenas parciais tem alguns fatores que a tornam mais custosa. Enquanto a cena completa é a
descricdo de toda a cena, a cena parcial envolve apenas as modificacdes realizadas desde a
gravacdo da ultima cena completa. Entdo, como saber o que foi modificado? Duas opcdes

foram levadas em conta.
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A primeira opg¢éo seria marcar, no grafo da cena, aqueles n6s que fossem alterados
durante a execucdo dos comandos. Todos 0s nds seriam desmarcados no momento da
gravacdo de uma cena completa. Ao se gravar uma cena parcial todo o grafo seria percorrido,
sendo gravadas apenas as informagdes necessarias para reconstruir o estado atual a partir da
ultima cena completa gravada. A implementacdo desta solucdo mostrou-se inviavel, pois
necessitaria que um campo fosse adicionado nos ndés do grafo para marcacdo dos nos
alterados. Também seu desempenho seria comprometido quando cenas grandes fossem
utilizadas, uma vez que é necessario percorrer todo o grafo da cena a cada gravagdo de cena

parcial.

Como alternativa, uma classe para gerenciamento das alteracGes foi desenvolvida,
levando em consideracdo certas peculiaridades. A seguir sdo listadas algumas de suas

caracteristicas:

e Possui quatro vetores, para armazenar informag6es sobre 0s nds inseridos, removidos

e alterados e para os valores alterados.
e A cada gravagéo de cena completa, todos os vetores sdo zerados.

e No momento de uma inser¢do, todas as entradas nos vetores, relativas ao objeto
inserido, sdo zeradas e, entdo, é adicionada uma entrada no vetor de nds inseridos. E
feito assim porque a inser¢do de um n6, mesmo que ele ja exista, substitui todo aquele

galho do grafo da cena.

0 Se 0 objeto havia sido removido, ndo é necessario remové-lo para depois fazer
a inser¢do, uma vez que sé a insercdo ja substitui a versdo antiga, anterior a

remocao.

o Se havia sido inserido anteriormente, a nova insercdo substitui a versao

anterior.
o Se havia sido substituido, idem & insercdo.

o Se algum dos valores de seus campos havia sido alterado, a insercdo substitui

todos eles.
Desta forma, qualquer alteracéo prévia de um né pode ser desconsiderada.

e Ao remover um ng, todas as entradas nos vetores, relativas ao objeto inserido, sdo

zeradas, uma vez que ndo é necessario inseri-lo ou altera-lo para depois remové-lo.
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Uma entrada é adicionada no vetor de objetos removidos somente se este objeto

existia na ultima cena completa gravada, caso contrario ndo havera o que remover.
e Aalteracdo de um no é similar a insercao.

e Se 0 valor de um campo € alterado e ele ainda ndo foi alterado, uma entrada € inserida
no vetor de valores alterados. Caso j& tenha sido alterado, a entrada no vetor é

substituida.

Desse modo o0s vetores conterdo todas as informacdes do que foi alterado na cena.
Estas informagOes serdo gravadas para que possam ser posteriormente, na reproducdo,

utilizadas para reconstruir o estado da cena.

Os comandos, como ja dito, sdo gravados da mesma forma que chegam. Para que
fosse possivel visualizar a reproducdo em sentido inverso (rewind) seria necessario gravar 0s
chamados contra-eventos, como acontece no caso do Massive-3 [BEN 02]. Os contra-eventos

sdo eventos que desfazem seu respectivo evento, ou seja, 0 contra-evento de:

e inserir de um no é remové-lo.

e remover um no é inseri-lo.

e alterar um nd € voltar sua copia antiga.

e alterar o valor de um campo é voltar seu valor antigo.

Como néo foi observada necessidade imediata desta funcéo, ela ndo foi implementada

e serd proposta como trabalho futuro.
6.3.2.3. Modulo de Reproducéo

Uma vez gravadas as cenas completas e parciais e 0s eventos, o navegador do cliente

pode solicitar a reproducdo desta gravacéo.

Para se determinar qual cena completa, qual cena parcial e quais comandos necessitam

ser enviados ao navegador, a seguinte lista de passos foi desenvolvida:

e Selecionar o evento de maior ID, cujo momento de gravacdo (cmMomento) seja

inferior ao momento solicitado. Este valor é armazenado em maxID.

e Enviar ao navegador do cliente que realizou a solicitacdo a Ultima cena completa
anterior ao momento solicitado, ou seja, que tenha maior ID e ccUltimoCmd seja

menor que a variavel maxID.
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e Da mesma forma que no passo 2 seleciona-se a cena parcial. Todavia, esta s6 é

enviada ao cliente caso:
CenasParciais.ccUltimoCmd > CenasCompletas.ccUltimoCmd

Uma vez que podem ndo existir cenas parciais entre a cena completa e o ponto

solicitado.

e Por fim, enviam-se todos os comandos entre a cena parcial enviada (ou completa, caso

nédo tenha sido enviada a cena parcial no item 3) e o ponto solicitado.

Apos estes passos, a cena no navegador do cliente é reconstruida exatamente como se
encontrava no momento solicitado. Uma vez restabelecido o estado da cena, os comandos

continuam sendo enviados em intervalos de tempo estabelecidos pela seguinte formula:
Intervalo = ProximoComando.cmMomento — ComandoAtual.cmMomento

O que permitird a execucdo em intervalos de tempo iguais aos que realmente
existiram. Para reproducdo evento-a-evento, esta formula é ignorada, sendo executado um
evento a cada solicitacdo de novo evento (feito pelo navegador). O avanco rapido é
conseguido dividindo-se o valor obtido pela formula anterior por algum nimero maior que
um, nos testes o valor 5 foi utilizado. Embora ndo implementado, a reproducdo em *“camera
lenta” (slow motion) pode ser obtida da mesma forma, bastando aumentar o valor do intervalo
ao invés de diminuir. Na secdo a seguir serdo abordados os experimentos realizados e 0s

resultados obtidos.

6.4. Experimentos Realizados e Resultados Obtidos

Esta secdo descreve os experimentos que foram realizados. O primeiro deles compara
a gravacao de cenas completas e parciais de acordo com um intervalo de tempo e de acordo
com um numero de eventos, validando, assim, o que foi proposto no método otimizado da

Secdo 6.1.4. O segundo experimento avalia 0 desempenho do sistema de gravagdo proposto.

6.4.1. Cenas Completas e Cenas Parciais

Para assegurar um bom desempenho na operacdo de acesso aleatorio é necessario que
um namero suficiente de estados seja gravado. Como este nimero de gravacdes é altamente
dependente da aplicacdo e também porque as gravacgdes de estados consomem processamento
e tempo consideraveis, deseja-se gravar 0 menor numero possivel de cenas completas e

parciais, mantendo um bom desempenho na operacdo de acesso aleatério. Como o
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processamento dos eventos se relaciona mais intimamente ao nimero de eventos ocorridos do
que ao tempo decorrido, pode-se notar uma maior eficiéncia deste, tanto nos casos em que a
rede se encontra estavel, gerando poucos eventos, quanto naqueles de situacao critica, em que

a rede gera um numero elevado de eventos.

Como foi visto na Segéo 6.1.4, caso seja utilizado um intervalo de tempo fixo entre as
gravagdes, se um numero extremamente baixo (ou nulo) de eventos ocorrer, a gravacéo ¢ feita
mesmo assim. Estas gravagdes conterdo praticamente 0s mesmos dados que as gravacoes
anteriores. Também nas situacdes em que um numero elevado de eventos ocorre, as gravacdes
continuam ocorrendo naquele intervalo previamente estabelecido, o que podera prejudicar o
desempenho da operacdo de acesso aleatério. A solugdo Otimizada supera este impacto no
desempenho balanceando o numero de gravacdes efetuadas de acordo com o numero de
eventos que estdo ocorrendo. Em situacbes em que poucos eventos ocorrem, também sao
efetuadas poucas gravacdes. Quando um numero elevado de eventos acontece, as gravacdes

sdo efetuadas em intervalos de tempo menores.

Considerando uma situacdo onde eventos sdo gerados durante uma hora, uma
comparacao entre as duas abordagens é apresentada na Figura 26, considerando o nimero de
gravagoes realizadas. Pode ser visto, a partir desta figura, que as gravacdes na abordagem que
utiliza um intervalo de tempo fixo grava 0 mesmo numero de cenas, independentemente do
namero de eventos gerados. Por outro lado, a abordagem Otimizada se adapta ao numero de
eventos ocorridos. S8o gravadas mais cenas parciais que completas principalmente para

economia de espaco de armazenamento, de acordo com a Sec¢éo 6.1.4.

A geracgdo deste grafico se deu da seguinte forma: Cenas Completas com Intervalo
Fixo gravadas a cada minuto, o que da um total de 60 gravaces independentemente do
namero de eventos gerados na rede; da mesma forma, as Cenas Parciais também de Intervalo
Fixo sdo gravadas a cada 5 segundos, num total de 720 gravacdes; quanto a abordagem
otimizada, estabeleceu-se uma gravacdo de Cena Parcial a cada 10 eventos e de Cena
Completa a cada 100 eventos. O numero de gravacdes utilizando a técnica otimizada foi

calculado simplesmente através das formulas:
Completas = Eventos / 100
Para cenas completas e:

Parciais = Eventos / 10 — Completas
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Para cenas parciais, uma vez que é desnecessario gravar uma cena parcial quando uma

completa € gravada.

Como mencionado anteriormente, 0 nUimero a mais de gravacOes realizadas na
abordagem otimizada apds determinado limiar é bom, uma vez que isto garante o

desempenho, ou tempo de resposta, durante acessos a pontos aleatdrios das gravacoes.
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Eventos

—— Completas (Baseada no Tempo) Parciais (Baseada no Tempo)
—— Completas (Otimizada) — Parciais (Otimizada)

Figura 26 - Namero de Gravagdes (em 1 hora)

Ainda comparando estas duas abordagens, 0s momentos em que ocorreram gravacoes
de estados podem ser vistos na Figura 27, juntamente a quantidade de eventos gravados. No
método que utiliza um intervalo tempo fixo observa-se que a quantidade de gravacgdes baseia-
se apenas no tempo, quanto maior a carga da rede, maior o nimero de eventos contidos na
gravacdo. Por outro lado, pode ser visto que o método otimizado se adaptou a quantidade de
eventos que estavam ocorrendo, gravando mais cenas no momento de pico (por volta de 5 a
20) e ndo realizando gravagbes quando eventos ndo ocorreram. O ndmero de eventos

gravados por gravacdo permaneceu constante.

Para geracdo deste grafico, um nimero aleatorio de eventos foi gerado (carga da rede),
sendo que na técnica baseada no tempo todos os eventos gerados neste intervalo foram
gravados a cada 5 segundos. A técnica otimizada, por sua vez, gravou a cena completa a cada

trés eventos gerados na rede.
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Figura 27 - Eventos por Gravagéo
6.4.2. Ambiente de Experimentacao do Sistema de Gravacgao

Para realizacdo dos experimentos a seguir foram utilizados dois computadores, um
para execucdo do programa servidor e outro para execu¢do do programa cliente. As

configuracdes de hardware destes computadores sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Computadores utilizados para realizacdo dos experimentos

Computador | Processador Memoria | Video Sistema Operacional
Servidor Athlon 2600+ 512MB NVidia FX5200 | Windows XP
Cliente Celeron 2.5GHz | 512MB NVidia MX4000 | Windows 2000

Para conexdo dos dois computadores foi utilizada uma rede local (LAN) de 100Mb e
para armazenamento das informac6es de traducdo para a Linguagem Visual e das gravacdes
dos comandos e das cenas foi utilizado o banco de dados MySQL Server 5.0.15. A proxima
secdo mostra os experimentos realizados e os resultados obtidos, sendo que os gréficos

exibem a média dos resultados obtidos em 20 execucdes.

6.4.3. Avaliacao do Sistema de Gravacgao

Os experimentos foram divididos em duas etapas, uma para teste do desempenho em

tempo-real e outra para avaliacdo do sistema de gravacao.

Os testes em tempo-real, apresentados na Figura 28, utilizaram o0s objetos mostrados

na Tabela 6 para indicar a média de tempo que um comando leva para ser apresentado ao
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cliente, desde o0 momento em que é recebido da rede de sensores. Esta laténcia pode ser

descrita de acordo com a férmula a seguir:

I—Total = LTradu(;éo + LTransmisséo pela Rede + LProcessamento no navegador

Tabela 6 - Modelos 3D e suas caracteristicas

Objeto N° Poligonos Tamanho (bytes) | Observacao
Objeto 1 0 273 Forma bésica
Objeto 2 378 12.194 Indexed Face Set
Objeto 3 512 56.187 Indexed Face Set
Objeto 4 3432 119.853 Indexed Face Set
Objeto 5 6604 189.697 Indexed Face Set

Além dos objetos apresentados, também se mediu a laténcia para comandos simples,
aqueles que apenas alteram uma propriedade do objeto, como a cor, posi¢do ou rotagéo, por

exemplo, indicados no grafico como “Alteracao de parametro”.

Tabela 7 - Caracteristicas dos Modelos 3D do ambiente de monitoramento do avido

Objeto Tamanho
Avido 202.331
Vazamento 6.079
Pressao 32.501
Fumagca 1.075

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas dos modelos 3D utilizados no ambiente de
monitoramento do avido apresentado anteriormente. Comparando-se estas duas tabelas pode-

se ter uma idéia do tempo gasto para exibicdo dos objetos em um cenario real.

Pode-se observar, ainda com base na Figura 28, que a alteracdo de parametros tem um
custo muito inferior a insercdo de um objeto na cena. Também pode ser observada a
influéncia direta que a complexidade do objeto tem sobre a laténcia, por exemplo, um objeto
que contém por volta de 378 poligonos demora cerca de 108,85ms, 0 que permite a insercao
de 9 objetos deste na cena a cada segundo.
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Figura 28 - Laténcia de acordo com o tipo de comando

Uma comparagao com 0s outros objetos é mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 - Complexidade dos objetos x Laténcia de execucdo

Tipo de comando N° Poligonos | Laténcia | Comandos em 1s
Alteracdo de pardmetro | O 2,61 383,69

Objeto 1 0 44,52 22,46

Objeto 2 378 108,85 9,19

Objeto 3 512 159,84 6,26

Objeto 4 3432 335,97 2,98

Objeto 5 6604 875,71 1,14

Para avaliacdo do sistema de gravacdo e reproducdo e a técnica otimizada proposta,

pode-se relacionar o numero de eventos processados contra a laténcia, conforme a Figura 29,

medida desde a requisicdo de um ponto da gravacdo até 0 momento em que a cena se torna

disponivel para o cliente.

Para realizacdo deste experimento foi inserido codigo no navegador do cliente, de

modo a cronometrar o tempo desde o clique do usuario até 0 momento em que o evento foi

processado no cliente. Cada teste, para cada uma das técnicas, foi repetido 10 vezes. O

momento da gravagédo que se desejava reproduzir foi buscado na tabela de gravagdes, onde se

tem a ID e o Tempo em que cada evento foi gravado. Desta forma, uma vez determinado o

numero do evento que se desejava reproduzir, através desta tabela pode-se determinar o

tempo que deveria ser solicitado.
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Ainda de acordo com a Figura 29, o primeiro grupo de barras, de rotulo 0, indica que
foi carregada apenas a cena inicial (uma cena completa), o segundo grupo, de rétulo 20,
indica que 20 comandos aconteceram desde o inicio da gravacdo e assim por diante. Como 0
namero de eventos cresce com o passar do tempo, o desempenho da técnica event-replay
piora & medida que novos eventos sdo gerados. Isto pode ser facilmente observado uma vez
que esta técnica tem que processar todos os eventos, desde o primeiro até aquele
imediatamente anterior ao ponto desejado. Portanto, quanto mais eventos, maior a laténcia de

processamento e transmissao.

6000,0
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Laténcigms)

2000,0+
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0,0
0 20 49 50 349 350 500 700 1000

Eventos Processados

W Event-Replay @ Cenas Completas @ Otimizada

Figura 29 - Laténcia ao acessar aleatoriamente cenas gravadas
Para a analise dos dois outros casos é necessario observar que as cenas sdo gravadas
apos um numero fixo de eventos. Dessa forma, requisi¢cdes feitas imediatamente ap6s uma
gravacdo de uma cena completa ou parcial certamente terdo uma laténcia muito inferior
aquelas que fizerem um acesso a um ponto imediatamente anterior a este ponto (onde se tem o

maior nimero de eventos a serem processados).

Na abordagem otimizada, as cenas parciais foram gravadas a cada 50 eventos, sendo
que em ambas abordagens as cenas completas foram gravadas a cada 500 eventos (ou seja, a
cada 10 cenas parciais na abordagem otimizada). O momento de gravacdo de uma cena
completa, neste caso, coincide com o momento de gravacdo de uma cena parcial. Assim,

quando uma cena completa € gravada, a gravacdo de cena parcial ndo é realizada.
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As gravacdes de cenas parciais gastam menos espaco de armazenamento, como podera
ser visto adiante. Por isso pode-se grava-las a uma taxa mais elevada que a gravacéao de cenas

completas, com um custo de armazenamento igual ou mesmo inferior.

Analisando o acesso a posi¢do em que nenhum evento foi gravado (evento 0), pode-se
observar que as trés abordagens tém aproximadamente o mesmo atraso. Fica clara esta
proximidade nos resultados, visto que todas as trés abordagens dependem apenas do
carregamento da cena inicial, que € uma cena completa. Algo semelhante acontece no acesso
ao evento de nimero 1000. Como no caso anterior, as abordagens que fazem uso da gravacao
de cenas completas apenas carregam a cena completa correspondente aquela posicao
(lembrando que existem cenas completas gravadas nos instantes em que os eventos de numero
500 e 1000 foram gravados, dai a necessidade de se carregar apenas a cena completa). Em
contrapartida, a técnica event-replay tem seu pior resultado neste ponto, por ter que processar
0s 1000 eventos de uma vez. Também deixa claro que seu desempenho continuaria a piorar a
medida que mais eventos fossem gerados. Analisando 0 acesso ao ponto em que 0 evento de
namero 1000 foi gravado, pode-se observar a vantagem do uso de cenas completas, porém,

nédo o de cenas parciais.

Para analisar a vantagem do uso de cenas parciais serdo tomados por base 0s
momentos dos eventos de numero 349 e 350. A gravacdo de Cenas Completas tem um
desempenho muito proximo nestes dois pontos, certamente porque apenas um evento a mais
teve que ser processado. Se comparadas suas laténcias com as da abordagem Otimizada,
pode-se dizer que esta Gltima possui um desempenho 69,7% melhor ao acessar a posi¢do do
evento 349 e 91,7% melhor ao acessar a posicéo do evento 350. As cenas parciais (gravadas a
cada 50 eventos) apresentam seu melhor desempenho exatamente neste ponto, e em qualquer
outro multiplo de 50. Pode-se observar que a laténcia caiu de 640,4ms para 173,8ms,
aproximadamente 73% de melhora no desempenho. O desempenho da abordagem Cenas
Completas melhora somente ao acessar a posi¢do do evento 500, posicdo esta em que uma
nova cena completa foi gravada. Imediatamente antes deste ponto é onde ele teria seu pior
desempenho (posigdo do evento de nimero 499) e, portanto, porcentagens de melhoria ainda

maiores seriam obtidas pelo uso de cenas parciais.

Com base nestes resultados obtidos cogitou-se a possibilidade de criacdo de um cache
na maquina cliente. Como muitas vezes 0 mesmo objeto serd reutilizado, se este cache for
suficientemente grande para guardar todos 0s objetos em uso, a laténcia na inser¢ao de objetos
sera bastante reduzida, visto que na transmissao pela rede, a laténcia de insercao de um objeto
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passard a ter valores proximos ao da laténcia de alteracdo de parametros, que € bastante
inferior. A criacdo deste cache e de um sistema de predicdo também serdo propostos como

trabalhos futuros.

A escolha de se utilizar intervalos de 50 eventos para a gravagdo de cenas parciais
pode ser justificada ainda analisando-se a Figura 29. Com esta taxa de gravagédo, garantiu-se
tempo de resposta médio inferior a meio segundo. Até mesmo nos piores casos (inicio de
reproducdo exatamente antes de uma gravacdo) os resultados foram proximos a este valor,
sendo que o pior caso levou 640ms e o melhor apenas 180ms para iniciar a reproducgédo de um
ponto aleatdrio da gravacdo. Aguardar este tempo para o inicio da reproducdo ndo pareceu

tedioso aos usuarios.

Por fim, um teste para comparacdo do tamanho das cenas parciais e completas também
foi realizado. Para isto utilizou-se um modelo 3D representando uma pequena casa de quatro
comodos. Foram utilizados quatro sensores: monitorando a temperatura de uma sala, a
temperatura de um objeto, a presenca de chamas em um dos coémodos e a presenca de fumaca
em outro. As cenas completas tiveram em média 21,8KB de tamanho, enquanto as cenas
parciais foram de apenas 0,646KB. E claro que estes valores dependem do cenario de uso,
principalmente da quantidade de objetos sendo monitorados. No entanto fica clara a grande

diferenca de quantidade de espaco de armazenamento necessario para cada tipo de cena.

Neste teste, 0 ambiente monitorado sofreu alteracBes, da mesma forma que nos testes
anteriores; porém, desta vez os eventos foram controlados para que alguns ocorressem em
intervalos aleatérios e outros fossem mais estaveis, ocorrendo em intervalos de tempo
maiores. Conforme a Figura 30, os resultados obtidos demonstraram que quando mais de 12
eventos tém essa caracteristica estavel, a quantidade de espaco de armazenamento necessario
para armazenar somente cenas parciais ultrapassa a quantidade para armazenamento das cenas
completas e parciais (otimizado). Assim, o0 uso de cenas completas é vantajoso quando a
quantidade de eventos estaveis ultrapassa certo limiar (que depende dos tamanhos da cena

completa e dos eventos), economizando espago de armazenamento e processamento.
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Figura 30 — Economia de espaco de armazenamento com o uso de cenas completas
6.5. Consideracdes finais

Este capitulo descreveu o método otimizado de gravacdo proposto, implementado e
avaliado. Este método demonstrou algumas vantagens sobre os métodos relatados na

literatura, podendo ser destacada a existéncia do modulo de gravacéo.

Algumas implementacdes, como a do RPBIMS, necessitam que o estado seja
transmitido pela rede, gerando grande desperdicio de largura de banda e limitando a
quantidade de gravacdes de estados realizadas [EFF 04]. Como o modulo de gravacdo
gerencia localmente o estado da cena, ele mesmo recupera e grava 0s estados sem gerar
nenhum trafego excedente na rede. O RPBIMS também permite que estados sejam
descartados caso a maquina que esta respondendo a solicitacdo esteja ocupada [EFF 04]. Mais
uma vez, por ser local e ndo depender de um protocolo externo, o sistema aqui proposto
garante a gravacdo de todos 0s estados necessarios, 0 que garante um tempo de resposta mais

confiavel.

Os resultados obtidos se mostraram satisfatrios, uma vez que os testes comparativos
entre diferentes técnicas apontaram para 0 método otimizado como melhor solucdo. O

proximo capitulo tece as consideracgdes finais a respeito do trabalho.



7. Conclusdes

Este capitulo descreve as contribui¢bes geradas com a realizacdo deste trabalho, bem

como os trabalhos futuros e as consideragdes finais.

7.1. Contribuicdes Geradas

O monitoramento de ambientes fisicos cientes de contexto sujeitos a situacdes de
emergéncia que utiliza interface de realidade virtual é algo pouco explorado atualmente, assim
como a gravacao e a reproducdo de midia tridimensional. Em ambos os casos as contribui¢des

geradas serdo Uteis para outros trabalhos do LRVNet e demais pesquisadores do grupo.

A relevancia do sistema proposto pdde ser observada pelo manifesto interesse da
Empresa Brasileira de Aerondutica, EMBRAER, em utilizar o sistema de preparacdo para
emergéncia sendo desenvolvido no LRVNet no monitoramento de ensaios de v6o, bem como
grava-los para posterior analise. Um projeto de colaboracao entre a Embraer e o LRVNet esta

em andamento.

Artigos Publicados
Um artigo foi publicado e outros dois estdo em fase de analise, séo eles:

e LOPES, A. R.;; ARAUJO, R. B.; BOUKERCHE, A. Recording and Playing 3D
Collaborative Virtual Environment Simulations as Continuous Media for Critical
Security Applications. In: 4th International Information and Telecommunication

Technologies Symposium (I2TS). Floriandpolis, Brasil. 14-16 de Dezembro, 2005.

e LOPES, A . R.; ARAUJO, R. B.; BOUKERCHE, A. Recording and Playing Events for
the Emergency Preparedness Class of Applications. Submetido ao 10-th IEEE/ACM
International Symposium on Distributed Simulation and Real Time Applications,
October 2-6, 2006, Torremolinos, Malaga, Spain — resultado da avaliacdo a ser
divulgado em 30/06/2006.

e LOPES, A.R.; ARAUJO, R. B.; BOUKERCHE, A.; Andrade, L.; Gaspar, F. A Visual
Interface to a Complex Emergency Preparedness System. Submetido ao 19th annual
ACM Symposium on User Interface Software and Technology, October 15-18, 2006,

Montreux, Switzerland - resultado da avaliacao a ser divulgado em 12/06/2006.
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7.2. Trabalhos Futuros
Os seguintes trabalhos futuros podem ser destacados:

e Desenvolvimento de um formato de arquivo proprio, eficiente para gravacdo e

reproducéo de eventos e cenas;
e Reproducdo em sentido inverso (rewind);

e Criacdo de um cache para armazenamento de objetos e texturas utilizados para

representar 0 monitoramento;

e Criacdo de um sistema de predi¢do para que durante o monitoramento sejam indicados

possiveis incidentes antes mesmo que estes se manifestem;

e Criacdo de uma rede de atuadores e sensores sem fio (ou simulador) que interaja com

este sistema, visto que foram utilizados apenas dados ficticios até 0 momento;

e Modificar o servidor para que diferentes cenas sejam utilizadas, com diferentes niveis
de detalhes. Desta forma, pode-se ter uma cena que apresente um avido inteiro, em que
a ocorréncia de um evento em uma turbina seja apresentada de forma geral. Ao se
clicar nesta turbina, o navegador do cliente pode ser direcionado a uma outra cena,

contendo apenas ela e onde cada uma de suas partes é exibida com maiores detalhes;

e Insercdo de uma barra de navegacdo que indique diferentes pontos de vista,
identificados pelos objetos aos quais correspondam. Embora o préprio navegador ja
disponibilize uma, nela ndo podem ser vistos todos os pontos de vista de uma vez.
Além de esta barra permitir a troca do ponto de vista, seus botdes podem indicar a
situacdo do objeto que representam, por exemplo, piscando caso um evento necessite
de atencdo. Embora possa ser utilizada transparéncia nos objetos, observou-se a
necessidade de uma barra como esta porque em alguns casos objetos podem ficar

oclusos.

7.3. Conclusoes

O monitoramento de ambientes fisicos tem grande importancia, principalmente em
ambientes cuja seguranca € critica. Nestes ambientes, desconhecer o que esta ocorrendo pode

levar a perdas de vidas e de patriménio.

Um sistema de monitoramento preciso, visualizado através de um ambiente de

realidade virtual, apresenta vantagens sobre os sistemas que utilizam interfaces



Capitulo 7 - Conclusdes 69

bidimensionais. Entre estas vantagens estd o maior potencial para representacdo de objetos
complexos, bem como maior precisdo para identificacdo de pontos de origem de situacGes que

podem levar a emergéncias.

Nesta dissertacdo de mestrado foi apresentada uma linguagem visual para o
monitoramento de ambientes de seguranca critica, com enfoque na area de aviacdo. Esta
linguagem visual foi concebida com a colaboracdo do Departamento de Artes e Comunicagdo
da UFSCar. Ela prové uma interface visual, baseada nos conceitos da semiotica, que permite a
identificacdo de situacBes de emergéncia de forma mais rapida e com maior precisao.
Também foi visto o projeto de um sistema de gravacao/reproducdo, que grava AV3D como

midia continua.

O fator de inovacéo deste sistema reside em dois pontos principais: utiliza uma técnica
otimizada de gravagdo que economiza tempo de processamento e espacgo de armazenamento;
e 0s comandos de atualizacdo de cena s@o independentes de navegador, permitindo a
visualizacdo do AVC independentemente do navegador 3D adotado pelo usuario. O
mecanismo otimizado foi contrastado com o mecanismo de gravacdo de cenas totais e
parciais, mostrando melhor desempenho para a classe de aplicacdes que sofrem a ocorréncia
de um numero arbitrariamente grande de eventos gerados a qualquer momento (uma
caracteristica da classe de aplicacfes de monitoramento de ambientes sujeitos a situacdes de

emergéncia)

Além do monitoramento em tempo-real de ambientes fisicos cientes de contexto, a
utilizacdo deste sistema pode ser estendida também para pericias feitas por especialistas em

seguranca e/ou seguradoras, bem como em situacGes de treinamento de equipes.

Por fim, os testes realizados demonstraram que o sistema proposto tem potencial para
uso eficaz na classe de aplicacOes de preparacdo para emergéncia. Um projeto foi submetido a
FAPESP pelo LRVNet com o apoio da EMBRAER. Assim, as pesquisas realizadas neste
trabalho terdo continuidade e serdo focadas, num primeiro momento, em situac6es especificas
de monitoramento de aeronaves em ensaios de solo e voo, cujos dados para simulacdo

utilizardo dados reais a serem fornecidos pela EMBRAER.
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API

Avatar

Bug
EMBRAER
FAPESP

GeoSpatial

H-Anim

Middleware

NURBS

Toolkit

VRML

Web Services

Application Program Interface — Interface para Programacdo de

Aplicativos.

Representagdo geométrica de um usuério participante de um ambiente de
Realidade Virtual. Pode variar de um sofisticado modelo 3D até um simples

icone.

Qualquer defeito encontrado em um programa de computador.
Empresa Brasileira de Aeronautica SA.

Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.

Inclui como associar localiza¢cdes do mundo real com elementos no mundo
X3D, bem como especificar nds particularmente direcionados para
aplicagBes que utilizam regides geogréficas.

Humanoid Animation — Padrdo ISO que define 0 modelo de articulagdes de

um corpo igual ao humano.

Software de interface que permite interacdo de diferentes aplicacdes de
softwares, geralmente sobre diferentes plataformas de hardware e infra-

estrutura, para troca de dados.

Nonuniform Rational B-Splines — Representagdo matematica para curvas e
superficies lisas. Utilizado em sistemas CAD (Computer Aided Design -

desenho com ajuda do computador) de superficies complexas.

Conjunto de ferramentas para desenvolvimento ou grupo de programas e
rotinas usadas como base para programag¢do em um novo sistema ou de um

hardware especial.

Virtual Reality Modelating Language — Linguagem para Modelagem de
Realidade Virtual. Normalmente utilizado na Internet.

Servicos Web. Componente de software capaz de ser acessado atraves de
protocolos de rede como SOAP sobre HTTP. Utiliza um sistema de

mensagens XML padronizado.
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X3D
Xj3D
XML

XMT

eXtensible 3D — 3D extensivel. Sucessor do VRML.
Navegador e Toolkit para X3D escrito em linguagem Java.
eXtended Markup Language — Linguagem de Marcacdo Extensivel.

eXtensible MPEG-4 Textual Format — Formato para descricdo de cenas
MPEG-4 em XML.



Anexo A — Semidtica

As imagens tém se mostrado como um meio de comunicacdo bastante eficiente e
coerente com a sociedade dindmica em que nos encontramos. A necessidade de se obter
informacdo de uma forma rapida, precisa e de facil compreensdo, juntamente com todo o
potencial comunicativo das imagens, fez com que elas fossem implantadas e modeladas
conforme o contexto. Desta forma pode ser feita uma troca de informacéao veloz, explorando
toda a potencialidade de significado que a imagem possui e ndo a subjugando a ilustrar fatos
descritos por uma noticia ou uma legenda [DON 97].

As cores, as formas geométricas e a organizagdo das imagens, a forma como elas séo
apresentadas através de um suporte (como um papel, uma placa de informacdo ou uma
interface gréafica) e até mesmo a linguagem verbal escrita utilizada de forma sucinta, s&o
alguns itens que fazem parte da composicdo imagética e que passaram a ser produtores

individuais de significado para o significado maior que a imagem deve ter [PED 77].

No caso da linguagem verbal escrita, € interessante que ela faca parte da comunicagédo
imagética, porém como mais um produtor de significado e ndo, apenas, para descrever a
imagem. Os outdoors, os banners, as fachadas luminosas, as placas de transito, as interfaces
gréficas, entre outros, sdo exemplos de como a imagem pode ser utilizada para fazer uma

comunicacdo rapida, precisa e com alto teor de informacéo.

A importancia da imagem como meio de comunicacdo nao € privilégio da sociedade
atual, apesar de estar sendo bastante utilizada atualmente. Antes mesmo da utilizacdo da
linguagem verbal escrita, as imagens eram utilizadas para a troca de informagdo [DAY 85]. A
maior eficiéncia na comunicagdo que foi conseguida através da linguagem verbal, agora esta
revertendo-se para a linguagem imagética. 1sso acontece devido ao nivel de complexidade das

linguagens.

Anteriormente, a comunicacao verbal escrita desenvolveu-se a partir dos pictogramas
e passou a ser mais completa, eficiente e com um nivel de complexidade superior a linguagem
imagética; para o tipo de comunicacdo que na época era necessario ela se fazia coerente. Hoje,
a linguagem verbal escrita ndo suporta a comunicagéo dindmica e direta. Sua complexidade
dificulta a troca de informacé&o rapida, prejudicando a comunicacdo. J& a linguagem imagética
comunica de uma forma mais dindmica, simples e direta. Por exemplo: observa-se nos meios

de comunicacao atuais, como nas propagandas de revistas e outdoors, a preferéncia pela
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comunicacdo através de imagens. Nesses casos, muitas vezes, ocorre uma inversdo de valor:
anteriormente a imagem ilustrava o texto escrito, hoje, a imagem € que chama a atencdo para
0 anuncio e seduz quem o V€; o texto verbal serve de complemento para ela, com informacdes

adicionais do produto.

Numa interface grafica de um site por exemplo, onde o usuario procura por alguma
informacdo, as imagens devem ser mais indicativas do que as palavras. Essas se reduzem a
palavras chave [PED 77]. Todo o direcionamento do usuario dentro do site é sugerido pelas
imagens. Segundo Dondis [DON 97] e Caleb Gattegno, todo o direcionamento do usuario

dentro de um site é sugerido pelas imagens.

No entanto, toda essa simplicidade caracteristica da imagem serve como uma mascara
para toda a complexidade de construcdo dela. O processo de confeccdo imagético envolve
uma série de fatores, dos quais sdo relevantes serem citados a forma geométrica, cor,
equilibrio e tensdo da imagem, organizacdo imagética, similaridade gréfica, simetria,

contraste e a harmonia, entre outros.

A forma geométrica pode conter uma informacdo de estabilidade ou instabilidade. Um
guadrado, um triangulo ou um circulo representados num plano cartesiano, estdo centrados
sob o eixo vertical e horizontal e, portanto, estdo em equilibrio. Esses eixos regem o equilibrio

da imagem e ndo sdo agressivas a percep¢do humana.

No entanto, quando a forma geométrica foge dos parametros da base horizontal e da
coluna vertical, ela pode causar um desconforto para quem vé. Esse desconforto é causado por
uma tensdo da imagem. Quando ela ndo se “encaixa” nas linhas verticais e horizontais, ha
uma tendéncia de se formar uma imagem tensa, desequilibrada. Outro fator que contribui para
essa caracteristica imagética citada é a assimetria da imagem. Uma forma geométrica
irregular, que foge dos padrdes das linhas verticais e horizontais, pode gerar uma imagem
tensa [DAY 85]. Pensando-se em comunicacdo visual, ndo é interessante produzir uma
imagem com um certo grau de tensdo, pois isso pode parecer estranho a pessoa que deve
receber a mensagem, a menos que essa seja a intencdo. E interessante a uma imagem
comunicativa que ela esteja em harmonia consigo mesma. Por exemplo: que as formas
geométricas sejam parecidas e que estejam agrupadas por semelhanca; que a informacao
verbal escrita seja sucinta, pontual; que as cores utilizadas ndo sejam muito contrastantes. O
contraste deve ser usado de forma moderada, sendo utilizado mais intensamente quando ha a

necessidade de chamar a atencdo para alguma coisa [DON 97].
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As cores, particularmente, possuem caracteristicas fisicas que alteram a percepgéo
fisioldgica ocular. Elas em estado de luminancia possuem diferentes tamanhos de espectros. O
vermelho é a cor de maior espectro visivel, portanto sua percepcdo ocular é bastante intensa.
Ela é mais agressiva a percepgdo fisiologica do olho. J& o azul possui um dos menores
espectros de cor, por isso, sua percep¢do ocular ndo é tao intensa e € pouco agressiva a quem
vé. Assim, justifica-se o porqué da cor vermelha ser bastante usada para indicar algo perigoso,

ou chamar a atencdo para algo.

As cores do semaforo, por exemplo, tém fundamento no tamanho do espectro delas. O
vermelho que tem uma percep¢do mais intensa chama bastante a atencéo e indica que se deve
parar. O amarelo, que possui um espectro menor que o do vermelho, mas maior que o do
verde, chamar a atencdo indicando que o sinal ira ficar vermelho. Ja o verde, possui 0 menor

espectro de cor e portanto ndo € agressivo a percepcao da visdo, indicando para prosseguir.

O tamanho dos espectros e de percepcao fisioldgica ocular se d& na seguinte ordem:
Ultra-violeta — violeta (400 mu)- azul (480 mu) — verde (560 mu) — amarelo (580 mu) —

laranja (620 mu) — vermelho (700 um) — infra-vermelho.
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Este anexo apresenta a modelagem em UML do sistema de monitoramento e gravacdo
de ambientes virtuais 3D, que permite visualizacdo em tempo-real e posterior, sendo as
reproducBes realizadas da mesma forma que em midia continua. Inicialmente seréo
apresentados os principais casos de uso, seguido do diagrama de atividades, diagrama de

classes e, por fim, o diagrama de seqiiéncia.

Casos de Uso

E apresentado na Figura 31 o caso de uso em que o usuario do sistema tem duas
opcdes: visualizar os acontecimentos do mundo fisico em tempo-real ou reproduzir aqueles

que foram anteriormente gravados.

Figura 31 - Caso de uso — Acessar 0 sistema
Se ele optar por uma visualizacdo em tempo-real, nenhuma interacdo a mais sera feita
por ele, apenas os comandos de alteracdo da cena vindos do ambiente fisico é que alterardo a

cena.

Por outro lado, a visualizacdo posterior permitira ao usudrio iniciar a reproducdo a

partir de determinado tempo, podendo, por exemplo, avancar ou retroceder na gravacao.

Gearenis

Figura 32 - Caso de Uso — Especificar a Linguagem Visual
Como ja mencionado, a definicdo da linguagem visual é responsabilidade do gerente,

como mostrado na Figura 32.
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Diagrama de Atividades

E mostrado na Figura 33 o diagrama de atividades. Deve-se lembrar que o usuario tera

duas opcdes bésicas: visualizar o ambiente em tempo-real ou posteriormente.

Comando

. Comando

Comando

Figura 33 - Diagrama de Atividades
Também poderdo existir varios clientes acessando em tempo-real e posteriormente ao

mesmo tempo. Acdes sao desencadeadas a partir de um contexto recebido do ambiente fisico.
Este contexto é traduzido para a Linguagem Visual e entdo é gerado um comando para
alteracdo da cena no navegador. Entdo, o comando é enviado ao navegador do cliente que,

quando executa-lo, apresentara visualmente o contexto recebido.

Simultaneamente, estes contextos estardo sendo gravados para posterior acesso e,
também simultaneamente, outros clientes poderdo estar fazendo acessos a cenas previamente

gravadas.

Este processo de visualizagdo posterior ndo necessita traduzir os contextos, uma vez
que os comandos € que foram gravados. Os comandos armazenados em disco sdo acessados

pelo reprodutor e enviados ao cliente, como no caso anterior.

N&o se deve esquecer que no acesso as gravacgdes eventuais interacdes do usuario,
COMO avanco ou retrocesso, necessitam de um tratamento por parte do reprodutor.
Diagrama de Classes

As quatro principais classes utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho sdo

apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 - Diagrama de Classes

A classe TTradutor é a responsavel por traduzir os contextos capturados pela rede de
sensores para a Linguagem Visual, compor comandos para alteracdo da cena no navegador e
0s enviar aos clientes conectados para acesso em tempo-real. Esta tarefa é executada pelo
evento Traduzir(), cujo pseudocddigo € mostrado na Figura 35. A lista dos clientes
conectados para acesso em tempo-real estdo contidos no vetor ClientesConectados desta

mesma classe.

Traduzir(Cnt: TCnt)

Consultar a Linguagem Visual

Se NecessitaObjeto3D, Entédo

Recupera Obj3D do Repositorio de Objetos

FimSe

Constréi o Comando de Atualizagdo

Envia este Comando aos ClientesConectados
Fim

Figura 35 - Pseudocodigo - TTradutor. Traduzir(Cnt)
Em certos casos, para a construcdo do comando ha a necessidade de inserir um objeto

3D na cena. Estes objetos se encontram armazenados num repositério de objetos 3D. Um

exemplo destes objetos pode ser a chama que sera usada em casos de incéndio.

A classe TGravador é a responsavel por gravar os comandos a medida que séo
recebidos. Ele se conecta ao TTradutor como se fosse um cliente comum, utilizando o

pardmetro Servidor para especificar as informacdes de conexéo.
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A cada mensagem recebida, esta conexao executa o evento ComandoRecebido(Com),
conforme ilustra a Figura 36. Este evento é responsavel por alterar o grafo da cena (parametro

GrafoDaCena) e gravar tal comando.

ComandoRecebido(Com)
Gravar Com
Alterar GrafoDaCena, segundo Com.
Para cada n¢ alterado por Com
No.Alterado = Verdadeiro
Fim

Figura 36 - Pseudocodigo - TGravador.ComandoRecebido(Com)
Os temporizadores TemporizadorCC e TemporizadorCP s&o usados apenas para

disparar os eventos GravarCC e GravarCP, respectivamente.

A gravacdo de uma cena completa (GravarCC, Figura 37) é feita gravando todo o
grafo da cena. Uma vez gravada uma cena completa, deve-se “zerar” o grafo da cena. Isto é

feito para que cenas parciais ndo gravem comandos que ja constam na cena completa.

GravarCC()
CC =vazio
Para cada No faca
CC=CC+N6é
Né.Alterado = Falso
FimPara
Gravar CC
Fim

Figura 37 - Pseudocodigo - TGravador.GravarCC()
Por sua vez, as cenas parciais (GravarCP, Figura 38) gravam apenas 0s nos alterados

pelos comandos.

GravarCP()
CP =vazio
Para cada N6 faga
Se No6.Alterado Entéo
CP=CP+No6
FimSe
FimPara
Gravar CP
Fim

Figura 38 - Pseudocodigo - TGravador.GravarCP()
A terceira classe, a TReprodutor, é a responsavel por estabelecer conexfes com 0s
clientes que desejam visualizar cenas gravadas previamente. E responsavel por recuperar o0s
dados gravados e os enviar ao cliente. Também fornece funcionalidades como reproducao

aleatoria, avanco e retrocesso.

Para permitir que clientes acessem as gravagdes de forma independente um do outro
(em relacdo ao tempo), devem existir instancias diferentes (ou threads) do reprodutor para
cada cliente. Na criacdo da instancia (Criar(Cli)) ja sera determinado o cliente de sua
responsabilidade, e este ficard armazenado em ClienteConectado.
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Depois de conectado, o cliente envia uma mensagem indicando o tempo de inicio. Este
comando invocara 0 método Iniciar(Z). Quando o reprodutor recebe esta mensagem, recupera
a cena completa e a parcial, os comandos entre a cena parcial e o ponto desejado e envia tudo

isso ao cliente. Seu pseudocddigo se encontra na Figura 39.

Iniciar(2)
BuscarAnteriores(Z, CC, CP, Cmd[])
ClienteConectado.Enviar(CC)
ClienteConectado.Enviar(CP)
ClienteConectado.Enviar(Cmd[])
Fim

Figura 39 - Pseudocddigo — TReprodutor.Iniciar(Z)
O evento BuscarAnteriores() é apresentado na Figura 40.

BuscarAnteriores(Z, CC, CP, Cmd[])

CC = Ultima Cena Completa tal que seu tempo seja
menor que Z

CP = Ultima Cena Completa tal que seu tempo esteja
entre CC.Tempo e Z

Para cada Cmd entre CP.Tempo e Z Faca

Cmd[] = Cmd[] + Cmd

FimPara

Fim

Figura 40 - Pseudocodigo - TReprodutor.BuscarAnteriores()

Durante uma sessdo, o método Run deve constantemente obter o proximo comando

armazenado em disco e, no tempo certo, disponibilizar ao cliente. Conforme a Figura 41.

Run()
Enquanto Verdadeiro Faca
CmdAnterior = Cmd
BuscarProximoCmd(Cmd)
Aguardar(Cmd.Tempo - CmdAnterior.Tempo)
ClienteConectado.Enviar(Cmd)
FimEnquanto
Fim

Figura 41 - Pseudocodigo — TReprodutor.Run()
O evento BuscarProximoCmd () apenas recupera do disco comandos sequiencialmente.

Por fim, a classe TServidor que trabalha como um “gerente”. Ela basicamente é
responsavel por criar as outras classes e gerenciar as conexdes dos clientes, verificando se é

uma conexao em tempo-real ou posterior e tomando as decisGes necessarias.

Sera mostrado apenas o pseudocodigo do evento ClienteConectou() desta classe.

Como ilustra a Figura 42.

TServidor.ClienteConectou(Cli)
Se CIi.Tipo = TempoReal Entdo
Tradutor.AdicionarCliente(Cli)
Sendo
Reprodutor[] = TReprodutor.Criar(Cli)
FimSe
Fim

Figura 42 - Pseudocodigo - TServidor.ClienteConectou()
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Na sec¢do a seguir sera exibido um diagrama de sequiéncia, mostrando a interacao entre

0s objetos do sistema.

Diagrama de Sequéncia

Uma sequéncia de mensagens trocadas entre as classes apresentadas na secdo anterior
é mostrada no diagrama da Figura 43. Trata-se apenas de um exemplo que devera ajudar na

compreenséo do funcionamento global do sistema.

A execucdo do sistema pelo Administrador instancia um objeto da classe TServidor,
que por sua vez cria um objeto da classe TTradutor e outro da TGravador. Existira apenas um

objeto de cada uma destas trés classes durante toda a execucao do programa.

O Gravador, que acaba se ser criado, se conecta imediatamente ao Servidor, como se
fosse um cliente. O Servidor, ao verificar que se trata de uma conexdo para visualizagdo em
tempo-real, adiciona este cliente ao modulo de Tradugdo. A partir daqui, todos os eventos
provenientes da rede de sensores ja serdo recebidos pelo gravador e, conseqlientemente,

gravados em disco.

@

: craate ()

Z

Administradar

: craate ()
: craate ()
: CliemteCaonactou (Tra)

[TempeReal] : AdicionarCliands (Tra)

: Enviar (CC_At)

[TempoReal] : AdicionarCliants (CH1

: Enviar (CC_AfL)

[Postarion] - create (CIiZ)

P
Rede da
Sensores

: Traduzir {Cnt)

: Enviar (Cmd)

: Enviar (Cmd)

__

(Tempa Real) : InferagioRecabida (Int)

: Enviar (CC)

: Enviar (CP)

: Enviar (Cmd[])

Y'Y WY

*: Enviar (Cmd)

Cliente 2
[Posteriori)

Figura 43 - Diagrama de Sequéncia
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Também deve ser observado que quando um cliente se conecta para monitorar em
tempo-real, o primeiro comando enviado contém a cena inicial, com todo o grafo de cena

atualizado.

Depois de determinado tempo o Cliente 1 se conecta ao servidor, desejando visualizar
0s eventos em tempo-real. Da mesma forma que o gravador, todos os clientes que desejarem
visualizar as cenas em tempo-real serdo adicionados as conexdes do tradutor e receberdo a

cena atual.

Diferentemente, o Cliente 2 se conecta ao servidor desejando fazer um acesso a
posterior. Ao invés de serem adicionados a lista de conexdes do Tradutor, clientes que
desejam este tipo de conexdo fazem com que o servidor instancie um objeto TReprodutor.
Lembrando que para cada um destes clientes existira uma instancia diferente da classe

TReprodutor.

Quando a rede de sensores enviar um evento ao servidor, este imediatamente chamara
0 evento Traduzir do tradutor. Apds a traducdo do evento para a linguagem visual e
construcdo do comando de atualizacdo da cena, o tradutor envia mensagens (ou uma
mensagem em broadcast) a todos os clientes conectados a ele. Neste exemplo, ao Gravador e
ao Cliente 1. Ser& assim com todos os eventos vindos da rede de sensores.

Mensagens dos usuarios conectados para acesso a posterior sao destinadas diretamente
aos seus correspondentes reprodutores. Neste exemplo supde-se uma mensagem solicitando o

inicio da reproducdo em determinado tempo (Z).

Como consta no pseudocddigo da Figura 39, o Reprodutor envia a cena completa, a
parcial e os eventos entre a cena parcial e o tempo desejado. Por fim, sdo enviados os eventos

seguintes, espacados de acordo com o tempo em que ocorreram.
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