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RESUMO

No cenario de desenvolvimento de interfaces computacionais, 0s avangos nas pesquisas
buscam oferecer novas formas de interacéo que se aproximam da forma natural com que
o homem interage com o mundo real. Dentre as diversas interfaces avancadas, as
interfaces tangiveis de mesa (tabletop), promovem a ligacdo entre objetos fisicos e
objetos virtuais, possibilitando ao usuéario interagir com objetos digitais por meio do
ambiente fisico, e também por meio de interacdes multitoques. Entretanto, o processo de
desenvolvimento deste tipo de interface carece de um modelo de especificacdo que
contemple, além das interacBes por meio de objetos, interacbes multitoques e que
organize e classifique a especificagdo de uma maneira mais agil e mais facil de
documentar e implementar. Assim, este trabalho apresenta um novo modelo de
especificacdo de elementos de interface tangivel de mesa, denominado TTUI-SM, que
organiza a especificacdo de elementos de interface em diversos componentes. Uma
ferramenta diagramética, o TTUI-SMT, baseada neste modelo de especificacdo, também
foi desenvolvida visando agilizar, facilitar e automatizar o processo de especificacdo da
interface e do seu desenvolvimento. Para validar o modelo e a ferramenta, dois estudos
de caso foram introduzidos e especificados. Um experimento foi conduzido para avaliar o
modelo e a ferramenta e, por meio de questionarios, os beneficios propostos foram

validados.

Palavras-chave: Interfaces Tangiveis, Interfaces Tangiveis Tabletop, Interface Homem-Computador,

Especificagcdo de Interfaces Tangiveis Tabletop, Desenvolvimento de Interfaces Tangiveis.



ABSTRACT

In the scenario of computational interfaces development, researches’ efforts aim to offer
new ways of interaction that are closer to the natural way which humans interact with the
real world. Amongst the diversity of interface modalities, the tabletop tangible interfaces
make the link between physical objects and virtual objects, making possible to "grasp" the
interface and interact with it physically, also counting on multitouch interactions. However,
in the development process of this kind of interface, there is a lack of specification’s
model that supports, not only the physical objects interaction, but multitouch interactions
as well, and that organizes and classifies the specification in a more agile manner, easier
to document and implement. Thus, this work presents a new tabletop tangible user
interface specification model, TTUI-SM, that classifies and organizes the interface
element specification within many components. A diagramatic tool, TTUI-SMT, was
developed based on this model, aiming to make the interface specification and
development faster, easier and automatized. To validate the model and tool, two study-
cases were introduced and specified. An experiment was conducted to evaluate both
model and tool, resulting in the comprovation, through questionnaires analysis, of the

proposed benefits.

Keywords: Tangible Interfaces, Tabletop User Interfaces, Computer-Human Interface, Tabletop

Tangible Interface Specification, Tangible Interface Development.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O constante desafio de aprimorar a forma de interacdo do homem com o
computador tem levado a busca de interfaces naturais devido ao surgimento de
diferentes tecnologias de interacdo, além de modelos, técnicas e ferramentas de
especificacao de interfaces.

No inicio, com a chegada das maquinas e a simplificacdo das tarefas que os
usuarios realizam por meio delas, era comum que 0 usuario se adaptasse as
maneiras de interagdo oferecidas por elas, a fim de realizar suas tarefas. Com o
tempo, surgiu a preocupacao de criar novos meios de interagdo com as maquinas,
de forma a se aproximar cada vez mais das formas de interacdo naturais do homem
com o mundo. Diante desta preocupacéo, surgiram diversos tipos de interfaces.

Dentre estes diferentes tipos, ha as Interfaces WIMP (Windows, Icons, Menus
e Pointers — Janelas, icones, Menus e Ponteiros) incluindo recursos que facilitam a
interacdo do usuario com as maquinas, tais como janelas e menus (VAN DAM,
2000), Interfaces Gréficas Avancadas (Realidade Virtual, Multimidia e Visualizacao
de Informacéo), Interface de Voz, Interfaces de Caneta, Gestos e Toque, Interfaces
Moveis, Interface de Realidade Aumentada, Interface Multimodal e as Interfaces
Tangiveis; cada uma objetiva, & sua maneira, que 0S usuarios possam visualizar e
interagir com as maquinas de formas mais proximas da forma que interagem com o
mundo real (ROGERS; SHARP; PREECE, 2006).

As interfaces tangiveis caracterizam-se por utilizar os meios computacionais
para realizar a integracdo entre objetos reais e objetos virtuais para que seja
possivel a utilizacdo de objetos fisicos para controlar ou representar uma informacgéo
virtual (ULLMER; ISHII, 2000). Uma categoria importante destas interfaces séo as

interfaces tangiveis de mesa (tabletop). Elas constituem-se no foco deste trabalho e
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fornecem interacdes tangiveis por meio de gestos multitoques (SHAER e
HORNECKER, 2009). Pelo fato de apresentar-se na forma de uma mesa, mais de
um usuario pode interagir com a aplicacdo simultaneamente oferecendo potencial de
colaboracéo.

A area de Interacdo Homem-Computador (IHC), surgida nos anos 1980,
estuda as questdes de projeto de interface, visando um uso facil e eficiente dos
computadores por meio do design. O processo de design de interfaces € um dos
topicos estudados pela IHC que é composto por fases que vao da andlise de tarefas,
passando pela especificacdo e chegando a avaliacdo formal (MARCHIONINI,
SIBERT, 1991). Segundo CARR (1994), a especificacdo de uma interface tem o
objetivo de auxiliar no design dos softwares de forma a aprimorar e enriquecer a
comunicacao entre o usuario e o computador. Para guiar o processo de design de
interfaces, a area de IHC desenvolveu modelos que auxiliam na especificacdo das
diversas modalidades de interacéo, inclusive a de interfaces tangiveis (SHAER e
JACOB, 2009).

Diferentes modelos foram criados para melhor apoiar o desenvolvimento de
interfaces, tais como as gramaticas TAG (PAYNE e GREEN, 1986), os diagramas de
estados (HAREL, 1987) e o INTML (FIGUEROA, GREEN e HOOVER, 2002). Para
as interfaces tangiveis ha modelos especificos para facilitar a especificacdo e
implementacgéo das interfaces. Exemplos desses modelos incluem o paradigma TAC
(CALVILLO-GAMEZ et al., 2003) e o TUIML (SHAER e JACOB, 2009).

Embora esses modelos existentes sirvam ao proposito de especificar as
interfaces tangiveis, eles possuem limitagcbes. A especificacdo de interfaces
tangiveis carece de um modelo de especificacdo que atenda as tarefas e acdes do
usuario no contexto especifico das interfaces tabletop e as exiba de modo
compreensivel depois de especificadas (BOTEGA et al.,, 2011). Além disso, ha
também a necessidade de simplificacdo da organizacdo dos dados especificados, ja
que sao importantes componentes da documentacdo de projetos e podem ser
utilizadas como base para a codificacdo das interfaces. Com os modelos atuais, as
interfaces tangiveis sdo tipicamente especificadas com base apenas em suas
interacdes tangiveis e de maneira que possam oferecer dificuldades para que a
especificacdo seja compreendida (como diversos diagramas fragmentados e
arquivos XML). Sendo assim, ha limitacGes tanto de organizacdo da especificacado

qguanto do suporte as caracteristicas das interfaces tangiveis tabletop. Por fim, as
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interacBes multitoques ndo sdo especificadas de modo compreensivel nos modelos
atuais, devido a preocupacao depositada na especificacdo das interacdes tangiveis.
Portanto, um modelo que supra essas limitacdes se faz necessério.

Com a demanda de desenvolvimento de um numero crescente de aplicacdes
em diferentes dominios, foi necessario pesquisar métodos de especificacdo de
interfaces para tabletops que permitissem uma visdo mais holistica da interface. Ou
seja, métodos que oferecessem facilidades ndo sé para a especificacdo das
interacdes tangiveis, suportados por métodos atuais, como o TUIML (SHAER e
JACOB, 2009), mas também para especificacdo agil de interfaces, além de
simplificar a forma que a especificacdo é organizada e fornecer suporte para a
especificacao de gestos e documentagao

Mais ainda, aplicacbes que integram veiculos autbnomos (como VANTs e
robds) em diferentes dominios de aplicacdo estdo sendo construidas com
visualizacdo e interacdo por meio de interfaces tangiveis em dispositivos tabletop
como parte do projeto do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnhologia em Sistemas
Embarcados Criticos (INCT-SEC) Grupo GT4. As caracteristicas deste tipo de
interface favorecem a colaboracdo, um requisito importante nas classes de
aplicacdes sendo desenvolvidas. Exemplos de aplicacbes em desenvolvimento no
INCT-SEC incluem monitoramento de seguranca de infraestruturas criticas
(hidrelétricas), controle de voo interativo, suporte a gestdo da seguranca publica,
gerenciamento de emergéncia e monitoramento ambiental, dentre outras.

A falta de métodos que fornecessem esta visdo ampla para a especificacao
agil e facilitada de diferentes e complexas classes de interfaces foi o agente
motivador deste trabalho. Assim, o objetivo geral deste projeto é criar um modelo de
especificacdo de interfaces tangiveis para tabletop juntamente com ferramenta de

apoio.

1.1 Motivacgéo

Atualmente, no cenario do desenvolvimento de aplicacbes para interfaces
tangiveis tabletop, quando uma aplicacdo é desenvolvida, € possivel realizar,

utilizando os métodos existentes, a especificacdo das interacdes em relacdo aos
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objetos tangiveis da interface. Entretanto, os documentos de especificacdo gerados
(diagramas complexos em diferentes camadas) séo de dificil compreensao fazendo
com que a implementacdo da interface se torne mais trabalhosa caso o
desenvolvedor utilize os documentos gerados como guia. Além disso, 0s aspectos
de interacdo por meio de gestos, que sdo caracteristicos das interfaces tangiveis
tabletop, ndo sao suportados pelos modelos de especificacdo existentes.

Assim, foi desenvolvido um novo modelo de especificacdo de elementos de
interfaces tangiveis tabletop, chamado Tabletop Tangible User Interface
Specification Model (TTUI-SM) que tem como objetivo simplificar a forma de
organizacdo dos dados especificados além de prover suporte a gestos avancados e
customizados de forma a explorar todo o potencial multitoques oferecido pelas
interfaces tangiveis tabletop.

Visando agilizar o processo de especificagdo com o modelo TTUI-SM, uma
ferramenta diagramatica de especificacdo foi desenvolvida oferecendo facilidade e
agilidade de especificacdo de elementos de interface e automatizacao para geracao
de documentacéao e definicbes dos dados especificados.

1.2 Objetivos e Metas

Facilitar o processo de desenvolvimento das interfaces tangiveis de mesa
para diferentes dominios de aplicacbes, simplificando a organizacdo dos dados e
suportando o potencial multitoque deste tipo de interface. Para isso, este trabalho foi
guiado pelas seguintes metas:
e Desenvolvimento de um modelo de especificacdo para as interfaces
tangiveis tabletop que viabilize:
0 Melhor compreensdo da especificagdo dos elementos de
interface e de suas interacgoes;
o Especificacdo de interacbes avancadas com gestos e
possibilidade de personalizacdo desses gestos.
e Desenvolvimento de uma ferramenta de especificacdo de interfaces

tangiveis tabletop com as seguintes caracteristicas:
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o Maior agilidade e automatizacdo do processo de especificacao e
desenvolvimento de interfaces tangiveis tabletop;

o Prover uma visdo holistica da interface com a visualizacdo dos
elementos de interface, formas de interacdo, relacdo entre as
entidades, geracdo de documentacdo e definicbes XML para
agilizar o processo de implementacdo de interfaces tangiveis
tabletop.

¢ Avaliacdo do modelo TTUI-SM e da ferramenta de especificacdo TTUI-
SMT por meio de dois estudos de caso (voo interativo e protecdo de

infraestrutura critica).

1.3 Metodologia

Para a elaboracdo deste trabalho foi feito um estudo e levantamento de
requisitos de duas aplicacbes sendo desenvolvidas pelo laboratorio WINDIS
(laboratério no qual foi desenvolvido este trabalho): voo interativo e seguranca de
infraestruturas criticas.

Deste modo, realizou-se uma pesquisa sobre o estado da arte de interfaces
tangiveis e de suas modalidades, seguida de avaliacdo critica dos métodos atuais
de especificacdo de interfaces tangiveis tabletop, em que foram identificadas as
limitacbes dos modelos atuais para o suporte a especificacdo das interfaces das
aplicacdes sendo desenvolvidas.

Com base nessa pesquisa, 0 modelo TTUI-SM foi elaborado para superar as
limitacBes encontradas nos modelos atuais. Para facilitar a estruturacédo da interface,
um modelo abstrato de um elemento de interface foi construido por meio de um
mapa mental que define a arquitetura de um elemento de interface e sua hierarquia.

A partir do modelo mental, um modelo concreto que fosse de melhor
compreensao e que organiza a especificacdo de forma simples foi construido na
forma de uma ficha de elemento de interface. Esta ficha é organizada na forma de
tabelas, com separacdo de componentes de elementos de interface que facilitam a

visualizacao pelo projetista da interface e também pelo desenvolvedor da aplicacéo.
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Com o modelo abstrato de interface e a ficha de elemento de interface
definidos, identificou-se a necessidade de uma forma agil para a realizacdo da
especificacao utilizando o modelo TTUI-SM. Assim, foi desenvolvida ferramenta de
especificacdo TTUI-SMT que se baseia o0 modelo TTUI-SM. Além da especificacao,
as funcionalidades de gerar automaticamente as fichas de elemento de interface e
também um arquivo XML com as definicbes dos elementos de interfaces foram
adicionadas a ferramenta.

Com o modelo TTUI-SM e a ferramenta TTUI-SMT prontos, dois estudos de
caso foram parcialmente especificados a fim de validar tanto o modelo TTUI-SM
quanto a ferramenta TTUI-SMT. Tais estudos de caso s&do: Voo Interativo e
Vigilancia e Segurancga de Infraestruturas Criticas.

Por fim, para avaliar o modelo TTUI-SM e a ferramenta TTUI-SMT, um
experimento foi aplicado para diversos estudantes de diferentes niveis académicos
entre Iniciacdo Cientifica e Doutorandos, consistindo em: apresentacdo do modelo e
especificacdo de duas aplicagbes utilizando o; um questionario que foi preenchido
pelos participantes apds o experimento; por meio da escala de Likert, presente no
questionario; e da observacao. Os resultados foram analisados e discutidos de forma

a concluir que os objetivos do trabalho foram atingidos.

1.4 Organizacao

No Capitulo 2, Interfaces Computacionais, conceitos gerais sobre interfaces
convencionais serdo apresentados, citando as primeiras interfaces criadas. Em
seguida, serdo apresentadas e conceitualizadas algumas das principais interfaces
P6s-WIMP: Interfaces Gréaficas Avancadas (Realidade Virtual, Multimidia e
Visualizacdo de Informacéo), Interfaces de Voz, Fala, Gestos, Escrita e Toques,
Interfaces Moveis, Interface de Realidade Aumentada, Interface Multimodal, e as
Interfaces Tangiveis.

No Capitulo 3, Desenvolvimento de Interfaces Tangiveis Tabletop, os
aspectos arquitetbnicos e as ferramentas que fazem parte do desenvolvimento de
aplicacdes para interfaces tangiveis tabletop (Protocolo, Trackers e Application

Frameworks) serédo conceitualizados e explicados.
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No Capitulo 4, Trabalhos Relacionados, serdo apresentados as diversas
abordagens existentes para a especificacdo de diversas modalidades de interface.

No Capitulo 5, Modelo de Especificacdo de Interfaces TTUI-SM, o modelo de
especificacdo serd apresentado e explicado. Em seguida, sera apresentada a
ferramenta desenvolvida para a especificacdo diagramatica do modelo.

No Capitulo 6, Avaliagdo do Modelo TTUI-SM, dois estudos de caso serdo
apresentados a fim de demonstrar a utilizacdo do modelo de especificacao utilizando
a ferramenta de especificagdo TTUI-SMT. Em seguida, sera apresentado o
experimento realizado com diversos estudantes, bem como o questionario e as
atividades aplicadas. E também apresentado o resultado da experimentacdo por
meio da andlise do questionario e das observagdes durante o experimento.

No Capitulo 7, Conclus@es, as conclusdes sobre o trabalho sdo apresentadas

juntamente com as limitacbes identificadas e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

INTERFACES COMPUTACIONAIS POS
WIMP

Segundo KIRNER e SISCOUTTO (2007), desde antes do surgimento das
primeiras maquinas conhecidas por utilizarem microchips e microprocessadores
(computadores, notebooks, micro-ondas, televisdes, entre outros), as pessoas
interagem em seu cotidiano por meio de interfaces naturais, ou seja, utilizam seus
proprios sentidos para que haja a interacdo, como por exemplo, uma conversa. Com
0 surgimento das maquinas, muitas tarefas se tornaram relativamente simples,
porém, fez-se necessario agregar um novo conhecimento das novas e diferentes
interfaces fornecidas pelas maquinas com o passar do tempo.

As primeiras interfaces computacionais surgiram entre as décadas de 40 e 50,
e toda a interface na qual o usuario poderia resgatar os dados computacionais era
baseada apenas em chaves e lampadas. Somente a partir da década de 60, os
terminais de video comecaram a ser utilizados fazendo com que o termo “Interface
Gréfica” tivesse seu inicio de uso, embora fossem ainda rudimentares
(KIRNER;SISCOUTTO,2007). A primeira interface grafica manipulavel que se tem
registro foi o Sketchpad (Figura 1), criado por Ivan Sutherland em 1963, no qual,
utilizando uma caneta e o desenho de linhas, um computador e uma pessoa podiam
se comunicar (SUTHERLAND, 1963).
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Figura 1 - Sketchpad (SUTHERLAND, 1963)

Na década de 70, os microcomputadores se popularizaram gracas a utilizacéo
dos microprocessadores. Esses microcomputadores tinham, inicialmente, suas
interfaces baseadas em linha de comando como, por exemplo, o COMMAND do MS-
DOS ou 0 SHELL do UNIX (RADDICHI, 2010).

Em 1977, o conceito de manipulacdo direta, ou seja, em que é possivel
selecionar objetos e textos e manipula-los, foi introduzido por Alan Kay (KAY;
GOLDBERG, 1977) e, assim, o primeiro sistema comercial utilizando o conceito de
manipulacdo direta foi o Xerox Star, em 1981 (MYERS, 1998). Tal conceito é
empregado no desenvolvimento das interfaces graficas mais utilizadas neste
comeco do século XXI: as interfaces WIMP.

As interfaces WIMP surgiram na década de 80 e estdo amplamente presentes
nas interfaces de aplicacdes utilizadas no dia-a-dia. Um fator positivo sobre esta
interface é a facilidade aprendizagem, uma vez que memdria e reconhecimento de
imagens sao explorados (VAN DAM, 2000). Além disso, ha também a caracteristica
de multitarefa no nivel de interface, ou seja, € possivel, por exemplo, que mais de
uma janela esteja processando uma operagao simultaneamente. Em contraparte, a
naturalidade deste tipo de interface é limitada ao mouse e ao teclado de um
computador, o que pode causar certa frustracdo em usudrios que buscam uma
interacdo natural com a interface (VAN DAM, 2000). A Figura 2 exibe a interface
grafica do Xerox Star, uma interface WIMP.
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text.
int text.

Figura 2 - Interface Gréafica do Xerox Star (JOHNSON et al., 1989)
Embora as interfaces WIMP funcionem de forma satisfatéria em desktops,

nao é possivel utilizar de forma nativa recursos como fala e gestos, por exemplo.
Assim, as interfaces pos WIMP comecaram a ser desenvolvidas possibilitando o uso
de técnicas de interacdo cada vez mais naturais, além dos classicos mouse e
teclado.

As interfaces P0s WIMP surgiram a partir da década de 1990 e destacam-se
as Interfaces Gréficas Avancadas (Realidade Virtual e Multimidia), Interface de Voz,
Fala, Gestos, Escrita e Toques, Interfaces Moveis, Interface de Realidade
Aumentada, Interface Multimodal, Interface Robdtica, Interface Vestivel e a Interface

Tangivel.

2.1 Interfaces P6s WIMP

Buscando oferecer cada vez mais naturalidade nas interagcdes dos usuarios
para com os computadores, novas modalidades de interface foram criadas. Nesta

secao serdo descritas algumas delas.
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2.1.1 Interfaces de Realidade Virtual

Embora seja considerada uma interface Pos-WIMP, o conceito de realidade
virtual ndo € algo novo. Ivan Sutherland, em 1965, com o artigo “The Ultimate
Display” (SUTHERLAND,1965), introduziu conceitos que sado muito utilizados nas
pesquisas da area. Esses conceitos envolvem imersdo em um mundo simulado, e
sensorialmente completo, de entrada e saida (GOBBETTI; SCATENI, 1998).
Sutherland estabeleceu o seguinte desafio: “A tela € uma janela pela qual se vé um
mundo virtual. O desafio é fazer com que o mundo pareca real, aja real, soe real,
sinta real”.

KIRNER e SISCOUTTO (2007) definiram realidade virtual da seguinte
maneira:

Realidade virtual é uma interface avancada para aplicagbes
computacionais, que permite ao usuario navegar e interagir, em
tempo real, com um ambiente tridimensional gerado por computador,
usando dispositivos multissensoriais.

PERRY et al. (1997) dividiu as interfaces de realidade virtual em quatro areas

especificas: Visual, Auditiva, Tatil e Navegacao.
2.1.1.1 Visual

As principais preocupagdes sobre os aspectos virtuais da realidade virtual s&o
sobre detalhe da imagem versus velocidade de renderizacdo, sendo que, quanto
maiores o0s detalhes contidos na imagem, maior sera o tempo de gasto na
renderizagdo da mesma.

Para a visualizacdo da realidade virtual, existem alguns tipos de monitores,
que sao LCD Flicker Lens, Head Mounted Displays e Binocular Omni-Orientation
Monitor (PERRY; SMITH; YANG, 1997).

2.1.1.1.1 LCD Flicker Lens

LCD Flicker Lens (Lentes de tremulacdo LCD) sdo como um par de éculos.
Um fotosensor é montado nos 6culos para ler o sinal do computador. O seu
funcionamento é alternado, ou seja, por meio do sinal é decidido se a luz passara
pela lente da direita ou pela lente da esquerda. Assim, o usuario tera a visao do olho

esquerdo sendo recebida apenas pelo lado esquerdo e a visdo do olho direito sendo
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recebida apenas pelo olho direito. Este tipo de display é facil de vestir e remover,
uma vez gque o0s oOculos sdo leves e sem cabos. O usuario precisa olhar diretamente
para a tela do computador para ver a cena e, logo, ndo ha um efeito imersivo
(PERRY; SMITH; YANG, 1997).

2.1.1.1.2 Head Mounted Displays (HMD)

Head Mounted Displays (HMD) (Displays Montados na Cabeca) fazem com
que o usuario sempre esteja visualizando o ambiente virtual colocando uma tela na
frente de cada um de seus olhos. O dispositivo € comumente chamado de
“capacete” e 0 que o usuario visualizara do ambiente virtual é decido de acordo com
a orientacdo captada pelos sensores que sdo embutidos no capacete. Um problema
deste tipo de dispositivo € a necessidade de haver um cabo conectando o HMD a
um computador, gerando assim um problema de mobilidade. Existem quatro tipos de
HMD: LCD display HMD, Projected HMD, Small CRT HMD e Single Column LED
HMD (PERRY; SMITH; YANG, 1997).

2.1.1.1.3 Binocular Omni-Orientation Monitor (BOOM)

Binocular Omni-Orientation Monitor € um monitor acoplado na ponta de um
braco mecénico munido de sensores em suas juntas a fim de captar as
movimentacOes feitas e gerar a cena correspondente. Ao contrario do HMD, o
usuario ndo precisa vestir o dispositivo, mas sim segurar o monitor e colocar seu
rosto nele (PERRY; SMITH; YANG, 1997). A Figura 3 exibe um exemplo de BOOM.

Figura 3 - Binocular Omni-Orientation Monitor (BOOM) (MARQUEZ, 2002)
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2.1.1.2 Auditiva

Quando se fala em simulacdo de audio em ambientes de realidade virtual, o
principal foco das pesquisas voltadas para esta area é de trabalhar as melhores
maneiras de simular a origem do som e, para isso, utiliza-se o Som 3D. Um grande
poder computacional é exigido para simular o audio de aplicacbes de Realidade
Virtual, uma vez que os sons simulados podem reagir com ruidos, paredes ou outras
fontes sonoras. A relatividade entre a posi¢do da origem do som e o ouvinte também
precisam ser determinados para, por exemplo, quando a origem do som se
encontrar atras do ouvinte, e 0 mesmo se virar, a origem do som se mudar para a
sua frente e tudo isso ser simulado no audio (PERRY; SMITH; YANG, 1997).

Todas essas preocupacdes tém como objetivo proporcionar um som mais
realista, fazendo com que o usuario consiga obter uma experiéncia imersiva também
em nivel auditivo. BEGAULT (2000) destaca ainda que, ganhando vantagem sobre a
visdo, em um ambiente de alerta, no qual qualquer manifestacdo pode ocorrer em
um angulo de 360°, o som 3D utilizado em aplicagbes de realidade virtual possibilita
a experiéncia de, apenas com o som, o ouvinte definir onde esta a origem da

manifestacao.
2.1.1.3 Tatil

Um ambiente de realidade virtual é repleto de objetos com os quais,
possivelmente, um usuario necessitara interagir, manipulando-os de diversas
formas. PERRY et. al. (1997) destacam que um grande problema dos ambientes
virtuais € justamente a falta de tangibilidade, ou seja, a falta do uso de recursos
fisicos na manipulagéo de objetos dos ambientes virtuais. Porém, projetos voltados a
resolver esse problema tém mostrado 6timos resultados. Os principais conceitos que
possibilitam a tangibilidade em ambientes virtuais séo o Force Feedback e o Tactile
Feedback.

Force Feedback controla a reacdo de objetos virtuais em relacdo ao usuario
como, por exemplo, quando em um ambiente virtual, um usuario é atingido por
algum objeto. Neste caso, o Force Feedback sera o responsavel pela simulacédo da
sensacdo de impacto para o usuario. Dentre os diversos dispositivos de Force
Feedback algumas categorias podem ser citadas: luvas, exoesqueletos, plataformas

de movimentacdo. Como um exemplo deste tipo de dispositivo, GOMEZ et. al.
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(1995) apresentam o dispositivo Rutgers Master Il, um dispositivo na forma de uma
luva que o usuario veste em suas maos. Este dispositivo é composto de quatro
cilindros pneumaticos responsaveis pela movimentacdo da luva. O protétipo da
Rutgers Master Il é exibido na Figura 4.

Figura 4 - Prot6tipo da Rutgers Master || (GOMEZ; BURDEA; LANGRANA, 1995)

Tactile Feedback controla a forma pela qual os objetos causam sensacodes
para o usuario, como por exemplo, a temperatura ou a textura de algum objeto
virtual. Este tipo de simulacdo € um grande desafio, uma vez que os seres humanos
possuem VArios nervos que Sao responsaveis por varios setores, por exemplo, sentir
o calor, sentir a pressao e sentir forcas. Portanto, € necessaria grande atencao para
todos estes detalhes quando se pretende, utilizando um dispositivo Tactile

Feedback, simular tais sensagoes.
2.1.1.4 Navegacao

Para que um ambiente virtual possa gerar uma boa experiéncia de imersao
para 0 usuario, é essencial que a posicdo da pessoa imersa no ambiente seja
sempre verificada, assim como sua orientagdo no espacgo. Assim, posicionamento
nos eixos X, y e z, além de passos e movimentacbes em geral deverdo ser
monitorados constantemente. Para tal funcdo, existem 0s seguintes tipos de
rastreadores de posicionamento e movimentacdo: Rastreadores Mecanicos,
Eletromagnéticos, Ultrassénicos, Infravermelhos e Inerciais (PERRY et. al., 1997).

Por meio das interfaces de realidade virtual e aplicando os conceitos e
dispositivos citados, é possivel fazer a imersdo de um individuo em um mundo

virtual. Porém, ha também situacfes nas quais o0 usuario deseja trazer o mundo
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virtual para o mundo real. A realidade aumentada possibilita que tal necessidade se

torne real.

2.1.2 Interfaces Multimidia

Interfaces multimidia, como o nome sugere, séo interfaces que vao além das
interfaces graficas de usuario fazendo uso de diferentes midias para enriquecer a
experiéncia e interatividade do usuario. Com a combinagdo de sons, videos,
animacoes e textos essas interfaces permitem que a informacgéo seja apresentada
de forma a melhor atender a natureza da informacédo que esta sendo fornecida aos
USUArios.

Ao apresentar a informagao em diversas formas e formatos acredita-se que
“mais € melhor” e que a “soma das partes é melhor que o todo” (LOPUCK, 1996). Ao
interagirmos com diversas midias percebemos que € mais facil de aprender, temos
uma melhor compreensdo da informacédo, prestamos mais atencdo e aumentamos
nosso prazer (SCAIFE; ROGERS, 1996).

Apenas com o poder computacional recente a capacidade de manipular
diferentes midias foi alcancada pelos computadores de mesa. Um exemplo de uso
da interface multimidia surgiu com o nascimento do primeiro navegador gréafico para
a internet, o Mosaic em 1993 e, apds duas décadas, os navegadores ainda sdo
baseados neste navegador, mantendo muitas das caracteristicas principais.

SAUER e ENGELS (1999) exemplificam uma aplicacdo de interface
multimidia chamada “Enciclopédia de Compositores Classicos” em que cada objeto
visivel na aplicacdo esta associado a objetos de midia. Assim, é possivel visualizar
imagens, pedacos de musicas e pedacos de videos. A aplicacdo é exibida na Figura
5.
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Figura 5 - Enciclopédia de Compositores Classicos (SAUER; ENGELS, 1999)

2.2 Interfaces de Voz, Fala, Gestos, Escrita e Toques

Acompanhando a evolucdo do poder de processamento dos computadores e
procurando tornar cada vez mais naturais as interagcdes dos usuarios com as

maquinas, as interfaces de voz e fala, gestos e escrita foram desenvolvidas.
2.2.1 Interfaces de Voz e Fala

Segundo COHEN e GIANGOLA (2004) uma Interface de Voz, também
conhecida por Voice User Interface (VUI), possibilita que o usuario “converse” com
0s computadores e diga a eles quais tarefas deverao ser realizadas pelo sistema. De
via inversa, o0 sistema também pode responder sintetizando palavras pré-
programadas pelo sistema. Esse tipo de interface tem sendo utilizado em “Call
Centers” substituindo atendentes no primeiro atendimento de um usuario quando ele
realiza uma ligacéo para algum servico de informacao.

As implementagcbes mais comuns de VUI apenas registram o som de
comandos de forma isolada. Quando o usuario pronuncia um comando para o

sistema, é realizada uma busca pelos comandos pré-programados e, com 0 uso de
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técnicas de processamento de sinais e reconhecimento de padrées, o comando que
obtiver maior probabilidade de acerto € executado.

Em sua versdo mais simples, amplamente utilizada em telefones celular, o
proprio usuario deve gravar os comandos a serem pronunciados posteriormente. Ja
em interfaces mais sofisticadas, o sistema tenta reconhecer ndo apenas o0s
comandos isoladamente, mas também a semantica em determinada sequéncia de
palavras pronunciadas.

HUA e WHENG (2010) propuseram o design de uma interface de voz e fala
para o dominio de sistemas automobilisticos. O produto, chamado “the Wireless
Media Gateway Generation”, se conecta ao celular do usuario via Bluetooth permite
gque o usuario solicite ao sistema que realize algumas tarefas como realizar
chamadas, tocar musicas, realizar busca de contatos ou até mesmo solicitar que

suas mensagens de texto sejam lidas.

2.2.2 Interfaces de Gestos, Escrita e Toque

Além da naturalidade das intera¢cdes oferecidas pelas interfaces de voz e fala,
0s seres humanos também utilizam escritas, gestos e toques para interagir e, desta
forma, interfaces que recebem estes meios de entrada foram criadas.

Segundo ROGERS, SHARP e PREECE (2006), estes tipos de interface
possibilitam que os usuérios escrevam, desenhem, selecionem e movam objetos por
meio do uso de canetas de luz (ou canetas stylus), gestos ou toques. Desta forma,
as interacfes sao totalmente baseadas nas acdes que geralmente sdo aprendidas
durante a infancia.

Para a captacao destas interacfes, cameras sdo utilizadas a fim de visualizar
as imagens e, utilizando técnicas de visdo computacional, as interacbes sao
interpretadas e reconhecidas.

As interfaces de escrita, também conhecidas como Pen-Based (baseadas em
canetas) sdo comumente usadas em PDAs (Personal Digital Assistent) e também
em interfaces que possuem grandes telas. Para a interacdo s&o utilizadas canetas
que permitem ao usuario escrever, desenhar ou realizar comandos de acordo com a
forma de utilizar a caneta sobre a interface.

As interfaces de toque recebem como meio de entrada os toques das pontas

dos dedos dos usuérios. Com a evolucdo do reconhecimento de toques, as
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interfaces multitoques surgiram de forma a suportar toques simultaneos na superficie
da interface. Segundo NACENTA, BAUDISCH e BENKO (2009), é possivel aplicar
diversas transformacdes espaciais em objetos virtuais (como transladar, rotacionar e
ampliar uma foto, por exemplo) utilizando apenas dois dedos na superficie. A Figura

6 exibe um exemplo de interface de toque.

Figura 6 - Interface de Toque (NACENTA; BAUDISCH; BENKO, 2009)

As interfaces de gestos tém diversos sistemas desenvolvidos e em
desenvolvimento ainda. As interacfes sdo detectadas por meio do uso de visédo
computacional e aspectos como o posicionamento das médos e o movimento dos
bracos sdo reconhecidos (NACENTA; BAUDISCH; BENKO, 2009). Diversos
dominios de aplicacdo sdo beneficiados com esta modalidade fazendo com que
novos rumos, em termos de usabilidade, sejam tomados.

ZAFRULLA, BRASHEAR e STARNER (2011) fazem o uso do Microsoft
Kinect, um dispositivo capaz de captar e reconhecer gestos do usuério
(MICROSOFT, 2012), para o reconhecimento da linguagem de sinais norte
americana. A Figura 7 exibe o uso do Microsoft Kinect para a deteccéo da linguagem

de sinais.
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Figura 7 - Microsoft Kinect sendo usado para reconhecer linguagem de sinais
(ZAFRULLA; BRASHEAR; STARNER, 2011)

2.3 Interfaces Moveis

As interfaces mdveis foram designadas para aparelhos portateis que possam
ser utilizados sem a necessidade do usuario parar de se movimentar. Celulares,
PDAs e tablets sdo exemplos destes aparelhos (ROGERS; SHARP; PREECE,
2006). No ano de 2008, cerca de quatro bilhdes de pessoas eram usuarios de
telefones celulares, fazendo com que estes dispositivos se tornassem uma potencial
plataforma para o desenvolvimento de diversas aplicacdes de dominios diferentes
como, por exemplo, educacao, saude, financas e agricultura.

Aparelhos celulares que antes eram feitos apenas para discar numeros e
realizar ou receber chamadas, agora tém uma grande flexibilidade de uso devido
aos Novos recursos que possibilitam as interfaces moveis fazerem uso de meios de
entrada como fala livre ou estruturada, digitacdo, escrita, e meios de saida como
texto, audio e anima¢des com audio. Com esses meios de entrada e saida, as
interfaces méveis podem oferecer recursos ricos, como dialogo entre o dispositivo e
usuério, SMS, interface grafica, entre outros. (MEDHI et al., 2011).

Com o passar do tempo, os aparelhos celulares passaram a vir com cameras
de video que, inicialmente, eram usadas apenas para tirar foto, mas passaram a
também gravar videos, inclusive em alta definicdo, e realizar transmisséo ao vivo de
filmagens. KIM et al. (2010) desenvolveram uma aplicacdo de interface movel que
auxilia os usuarios com suas dietas utilizando imagens captadas pela camera do

celular. Como é exibido na Figura 8, o usuario tira fotos de suas refeicfes e as envia
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para o servidor que faz a identificacdo dos alimentos por meio de reconhecimento de

imagens e estima as calorias das refeicdes submetidas pelo usuéario.
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Figura 8 - Interface Mével para auxilio de dietas (KIM et al., 2010)

2.4 Interfaces de Realidade Aumentada

Quando se pretende estender os elementos do mundo real com a utilizacéo
de objetos de um mundo virtual, as interfaces de realidade aumentada tém seu
papel justificado. AZUMA et. al. (2001) explicam que, a partir da coexisténcia de
mundo real e mundo virtual, a realidade aumentada tem como objetivo aprimorar a
percepcao do usuéario de forma a permitir a interagdo com objetos virtuais sobre o
plano do mundo real. Assim, a realidade aumentada pode ser definida da seguinte
forma:

O termo Realidade Aumentada refere-se a integracdo de elementos
virtuais em uma visdo do ambiente do mundo real. Isso é obtido
adicionando-se informacfes virtuais ou sintéticas geradas em um
video ao vivo do mundo real capturado por cameras. Enquanto o
aumento esta sendo feito, a informacédo sintética sera mostrada em
tempo real em dispositivos de display de RA como monitores, telas
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de projecdo ou head mounted (CHEN; MACDONALD; WUNSCHE,
2008).

A Figura 9 exibe um exemplo de realidade aumentada em que um carro

pequeno e um abajur virtual sdo posicionados no mundo real.

Figura 9 - Realidade Aumentada aplicada a uma mesa (KIRNER; SISCOUTTO, 2007)

Trés caracteristicas devem compor um sistema de realidade aumentada:
misturar real e virtual em um ambiente real, ou seja, possibilitar que elementos
virtuais possam ser incorporados a realidade; ser interativo em tempo real, fazendo
com que a interagcdo com objetos virtuais e reais seja a mais natural possivel; e ser
registrado em 3D, realizando um preciso posicionamento dos objetos virtuais no
mundo real, dando a ilusdo de que o objeto de fato faz parte do ambiente.

Uma interface de realidade aumentada depende de dois importantes

componentes: dispositivos de visualizacéo e técnicas de rastreamento.

2.4.1 Dispositivos de Visualizagéo

Para que seja possivel a visualizacdo da integracdo dos elementos virtuais
juntamente com elementos reais no mundo real € necessario um meio pelo qual os
objetos virtuais sejam visualizados. Para isso, existem dispositivos por meio dos
guais é possivel visualizar uma interface de realidade aumentada. Dente eles, trés
tipos de dispositivos se destacam: Handhelds, See-throughs e displays baseados em
projecao.

Os Handhelds (considerando também Celulares, Smartphones e PDAS),
por sua mobilidade e por ndo haver a necessidade de “vesti-lo”, se tornaram uma

alterativa totalmente viavel na visualizacdo de interfaces de realidade aumentada
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(ZHOU et. al., 2008). A primeira interface de realidade aumentada feita para
celulares comuns (Figura 10) foi apresentada por MOHRING et. al. (2004), com
integracdo em tempo real de gréficos 2D e 3D nas imagens captadas pela cAmera
do aparelho celular.

Figura 10 - Celular com interface de realidade aumentada (MOHRING et. al., 2004)

Os dispositivos See-Through, considerados displays acoplados a cabeca ou
Head Mounted Display (HMD), permitem ao usuario olhar para o mundo real e
enxergar os objetos virtuais sobre ele. Existem dois tipos de dispositivos see-
through: oticos e de video.

Um dispositivo see-through 6tico ou Optical See-Through (OST), exibido na
Figura 11a, é um display contendo uma lente (normalmente em um tom fraco da cor
prata) ou tecnologia parecida pela qual o usuario consegue visualizar o mundo real
juntamente com o0s objetos virtuais que séo projetados na lente, sobrepondo a visdo
dos objetos do mundo real.

Um dispositivo see-through de video ou Video See-Through (VST) como
exibido na Figura 11b é um display onde um video da visdo do usuario € exibido em
tempo real, ou seja, 0 usuario ndo estard de fato visualizando o ambiente, mas sim
um video, em tempo real, com a insercdo dos objetos virtuais no ambiente (ZHOU
et. al., 2008).

Em um comparativo, os dispositivos OST tem em sua vantagem o fato de
apenas projetar os objetos virtuais em sua lente e assim 0 usuario continuara
visualizando o mundo real, porém, € possivel um melhor tratamento da imagem
utilizando dispositivos VST (ROLLAND; FUCHS, 2000).
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Figura 11 — (a) Optical See-Through (Adaptado de HUCKAUF et. al., 2010) (b) Video
See-Through (Adaptado de HAYASHI; KATO; NISHIDA, 2005)

Os Displays Baseados em Projecdo sdo dispositivos que ndo necessitam
gue o usuario vista ou tenha em maos qualquer equipamento para que possa
visualizar a realidade aumentada (ZHOU et. al., 2008). Este tipo de visualizagéo
utiliza um projetor em que, a partir de sua projecéo, todos visualizardo os objetos
virtuais em um unico ponto comum. A Figura 12 exibe um exemplo de display
baseado em projecéo onde elementos virtuais sdo projetados de forma a auxiliar um

usuério a fazer um furo na parede, evitando danificar fiacdes (EHNES et. al., 2004).

Figura 12 — Realidade Aumentada com Display Baseado em Projecéo (EHNES et. al.,
2004)

2.4.2 Rastreamento

Para que o elemento virtual seja posicionado em um local definido, é
necessario, por parte da aplicacdo, um conhecimento da posicdo do usuario, para
onde ele esta olhando, o que estd no ambiente. As técnicas de rastreamento sao de

grande importancia para uma interface de realidade aumentada, pois, a partir de tais
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técnicas, € possivel definir exatamente onde ocorrerd o aumento da realidade, bem
como a forma que interacdes serdo tratadas.

KLINKER et. al. (2000) definiram uma representacdo grafica acerca de como
é o funcionamento da realidade aumentada entre trés pontos: o mundo real, o
usuario e o computador. A partir de dados do mundo real, rastreados utilizando
técnicas de rastreamento, o computador realiza o processamento de acordo com 0s
comandos fornecidos pelo usudrio e executa o aumento da realidade de forma a
possibilitar a interacdo do usuério. A Figura 13 ilustra o ciclo de uma interface de

realidade aumentada.

Mundo Real

Computador

__Comandos
"

Aumento de Realidade

Figura 13 — Ciclo de uma interface de realidade aumentada (Adaptado de KLINKER et.
al., 2000)

ZHOU et. al. (2008) definem trés tipos de técnicas de rastreamento: Baseada
em Sensores, Baseada em Visao e Hibrida.

O rastreamento Baseado em Sensores utiliza sensores como, por exemplo,
0S magnéticos, o6ticos, inerciais e mecanicos. Estes sensores sédo fisicos, incapazes
de reconhecer imagens e foram os primeiros sensores a serem usados. NEWMAN
et. al. (2001), utilizaram rastreamento baseado em sensor inercial juntamente com
dispositivos sem fios chamados Bats (utilizando-se de pulsos ultrassénicos para
calcular a distancia entre o usuério e receptores em pontos fixos) em uma aplicacao
de realidade aumentada. Ambos os dispositivos, sensor e Bats, foram ligados a um
HMD e exibiam para os usuarios (Figura 14a), por meio da lente do HMD, os dados
de pessoas (nome), computadores (hostname) e telefone (ramal). A Figura 14b

ilustra a arquitetura da aplicacao.
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Figura 14 — Aplicacdo de Realidade Aumentada utilizando rastreamento por sensor.
(a) Visualizacdo do Usuario (b) Arquitetura da Aplicacdo. (Adaptado de NEWMAN et.
al., 2001)

O rastreamento Baseado em Viséo utiliza técnicas de processamento de
imagens para fornecer os dados para a aplicacéo de realidade aumentada. A partir
de uma camera, elementos captados sédo processados utilizando algoritmos de visao
computacional e, de acordo com os objetivos da aplicacdo, os elementos virtuais sédo
inseridos no ambiente e exibidos para o usuario. Em geral, marcadores sao
amplamente utilizados para este tipo de rastreamento.

NAIMARK e FOXLIN (2002) apresentam a terceira geracdo de marcadores
fiduciais e apresentam um comparativo entre as duas primeiras geracfes desses
marcadores (Figura 15). Os marcadores fiduciais sao utilizados de forma a serem
detectados por meio de visdo computacional e, a partir de seu ponto, inserir um

elemento virtual.

Figura 15 — Trés geracdes de marcadores fiduciais (NAIMARK; FOXLIN, 2002)

Além da utilizacdo de marcadores fiduciais para o rastreamento, € possivel

também a utilizacdo de rastreamento de caracteristicas naturais de um ambiente, ou
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seja, sem marcadores. Para o rastreamento sem marcadores (Markerless Tracking),
uma técnica baseada em modelo (Model-Based Tracking) é aplicada de forma que
todo o rastreamento se baseara em modelos pré-definidos. REITMAYR e
DRUMMOND (2006) utilizaram modelos para o rastreamento de bordas de casas e
pequenos prédios (Figura 16) e destacaram que, para pequenas aplicacdes, a

utilizacdo de modelos CAD para as bordas, tal abordagem funciona bem.

'-‘uﬁmm '
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Figura 16 — Utilizacdo de rastreamento sem marcadores (Markerless) para deteccéo
de bordas de casas (REITMAYR; DRUMMOND, 2006)

O Rastreamento Hibrido visa unir as técnicas baseadas em sensores
juntamente com as técnicas baseadas em visdo e dessa forma resolver problemas
de ambas as técnicas. Assim, é possivel, por exemplo, a utilizacdo de visdo
computacional para posicionar um elemento virtual no ambiente e utilizar um sensor
inercial para, de acordo com a movimentacdo do usuario (como uma aproximacao),

realizar transformacdes nos elementos virtuais.

2.5 Interfaces Multimodais

Na busca por aprimoramento na naturalidade da interagdo do homem com a
maquina, as pesquisas caminharam de forma a explorar recursos cognitivos do
homem. As interfaces multimodais sdo construidas ndo apenas sobre um tipo de
interacdo, mas a partir de varios, como fala, olhar, movimentacdo da cabeca,
movimentacdo do corpo, entre outros. OVIATT (2003) definiu as interfaces
multimodais da seguinte forma:

Interfaces Multimodais processam dois ou mais meios de entrada
(como fala, caneta, toque, gestos manuais, olhar e movimentos de

cabeca e corpo) de uma maneira coordenada com o sistema de
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saida multimidia. Eles sdo a nova classe de interfaces que tem a
intencdo de reconhecer ocorréncias de formas naturais da linguagem
humana e seu comportamento, e que incorporam uma ou mais

tecnologias baseadas em reconhecimento (ex: fala, caneta, viséo).
Por meio da naturalidade de interacéo, as interfaces multimodais tracam dois
objetivos: dar suporte a usuarios que possuem problemas de percepcdo ou
comunicacao e integrar habilidades computacionais no mundo real de acordo com
as maneiras naturais de interacdo do homem (DUMAS et. al., 2009). Assim, a
linguagem que o usuario pode utilizar para interagir com a interface é simplificada de
forma que, para criar um circulo azul na tela, € necessario apenas apontar para tela

e dizer “Criar um circulo azul”.

2.5.1 Arquitetura

A arquitetura das interfaces multimodais pode ser dividida em partes. Por
receberem diversos meios de entrada que podem ser processados de maneiras
totalmente diferentes e independentes, além da possibilidade de necessitarem
enviar diversas formas de resposta a partir de cada meio de interacdo, as interfaces
multimodais precisam de uma arquitetura complexa para ambos 0s processamentos.

Assim, a Figura 17 ilustra o fluxo de uma arquitetura de interface multimodal.
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Figura 17 - Arquitetura de uma Interface Multimodal (Adaptado de DUMAS;

De acordo com a arquitetura ilustrada na Figura 17, o fluxo segue de forma

LALANNE; OVIATT, 2009)

que a aplicacdo envia os dados para o “Comité de Integracdo”, no qual o

componente “Gerenciamento de Dialogos” encaminha as entradas para a “Fuséo de

Modalidades de Entrada” que, utilizando reconhecedores, processa as entradas.

Uma vez processadas, havera o processamento da saida por meio do “Fissdo de

Modalidades de Saida”, que utiliza sintetizadores de modalidades para definir quais

saidas pertencem a quais modalidades e novamente o “Gerenciamento de Dialogos”

envia as saidas para a aplicacéo.

Todo o processo da arquitetura esta sempre em contato com trés recursos:

Contexto, Modelo do Usuario e Historico. Assim, tanto processamento de entrada

guanto processamento de saida sdo capazes de aproximar ainda mais a precisao de

suas decisoes.
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2.6 Interfaces Tangiveis

As interfaces tangiveis permitem, por meio de objetos fisicos (podendo ser de
representacdo ou controle), que formas fisicas ganhem formas digitais. Assim, ha a
unido de representacdes fisicas (objetos) e representacdes digitais (graficos e audio)
fazendo com que haja a mediagdo computacional do sistema interativo (ULLMER;
ISHII, 2000).

Antes do surgimento da nomenclatura “Interfaces Tangiveis”, este tipo de
interface foi introduzido como “Graspable Interface” (Interface “Palpavel”), em 1995,
no qual, a partir de um pequeno ladrilho colocado em cima da superficie, um objeto
virtual era criado (FITZMAURICE et. al., 1995). As interfaces tangiveis passaram a
ser consideradas como um novo estilo de interacdo quando ISHIl e ULLMER (1997)
propuseram (e introduziram o termo “Interface Tangivel”) trés conceitos basicos para
as interfaces tangiveis: Superficies Interativas; Acoplamento entre Bits e Atomos (ou
seja, permitir a ligacdo entre os objetos virtuais e reais); Midia Ambiente (onde o
ambiente real pode ser usado como interface de fundo da percepcédo humana).

A justificativa para este novo modelo de interacdo das interfaces tangiveis foi
dada da seguinte maneira:

GUIs exploram pouco a riqueza das habilidades e sentidos humanos
que as pessoas desenvolveram através do tempo de vida com o
mundo fisico. Nossa tentativa € de mudar os “Bits Desenhados” para
“Bits Tangiveis” tirando vantagem dos mdultiplos sentidos e
multimodalidade da interacdo humana com o mundo real. Nos
acreditamos que o uso de objetos palpéveis e midia ambiente vai nos
levar a uma experiéncia muito mais rica da informagdo digital.
(SHAER; HORNECKER apud ISHII; ULLMER, 2009).

Um dos primeiros prototipos de interfaces tangiveis que se tem conhecimento
€ o Tangible Geospace, desenvolvido pelo MIT, que era baseado em um mapa
interativo do campus do MIT projetado em uma superficie de acrilico. Ao colocar
objetos fisicos sobre a superficie como, por exemplo, modelos em acrilico do domo
do MIT, faz com que o mapa se redimensione de forma a posicionar o prédio relativo

ao modelo logo abaixo do mesmo. Por meio de uma pequena tela movel, é possivel
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também resgatar uma representacdo 3D da area abaixo da tela (ISHII; ULLMER,

1997). A Figura 18 exibe a interface do Tangible Geospace.

Figura 18 - Interface do Tangible Geospace (ISHII; ULLMER, 1997)

Embora o primeiro protétipo, a Tangible Geospace, tenha sido apresentado
em 1997, o primeiro dispositivo que pode ser considerado uma interface tangivel é a
Slot Machine (PERLMAN, 1976), desenvolvido por Radia Perlman em 1976. Por
meio da Slot Machine, cartas de plastico representavam partes da construcdo de
uma linguagem de programacdo para 0 ensino. A maquina era composta por trés
racks coloridos onde em cada rack, as cartas eram colocadas sequencialmente a fim
de especificar as a¢bes do programa. Em cada rack havia um botédo “Do it” (Faca
Isto) e entdo as cartas eram lidas da esquerda para a direita e interpretadas.

Durrell Bishop projetou a Marble Answering Machine (POYNOR, 1995) em
1992 e esta pode também ser chamada interface tangivel de acordo com a
conceitualizacdo apresentada. Trata-se de um telefone com uma secretaria
eletrbnica na qual cada mensagem de voz recebida era representada por meio de
bolas de gude coloridas. Elas eram roladas por um pequeno corredor na propria
maquina e eram colocadas enfileiradas de acordo com as mensagens recebidas.
Quando colocadas em outra taca no proprio telefone, as mensagens eram
reproduzidas. Havia também uma segunda taca que, ao receber um marmore, fazia
com que o telefone chamasse o numero relacionado ao marmore. A Figura 19 ilustra

a Marble Answering Machine.
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Figura 19 - Marble Answering Machine (POYNOR, 1995)
A partir do conceito de interfaces tangiveis apresentado anteriormente,

SHAER e HORNECKER (2009) apresentaram quatro areas de pesquisa nas quais a
interface tangivel esta ativamente presente: Realidade Aumentada Tangivel,
Monitores Ambientes, Interfaces de Usuério Incorporadas e Interacdo Tangivel

Tabletop.

2.6.1 Realidade Aumentada Tangivel

A realidade aumentada tangivel realiza a combinacdo de elementos de
realidade aumentada com interacfes tangiveis. LEE et. al. (2004) definem realidade
aumentada tangivel como sendo uma interface na qual ha a combinacdo de meios
de entrada caracteristicos da interface tangivel juntamente com os meios de
visualizacdo e saida de realidade aumentada (RA). Assim, utilizando objetos fisicos
reais, as informagdes exibidas por meio de RA podem ser manipuladas.

O MagicBook (BILLINGHURST et. al., 2001) pode ser considerado como uma
interface de realidade aumentada tangivel. Trata-se de um livro real contendo
paginas marcadas com padrbes utilizados pela realidade aumentada e, utilizando
um monitor portatil de realidade aumentada, as paginas do livro séo virtualizadas e
seus padrbes processados de forma a aplicar a realidade aumentada na
visualizacdo. A tangibilidade desta interface é dada por haver a manipulacdo de um
livro fisico, sendo possivel pagina-lo e alterar a visualizagdo fornecida pela RA. A
Figura 20 exibe a interface do MagicBook.
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Figura 20 - Interface do MagicBook. (a) Caderno fisico real (b) Caderno fisico com RA.
(Adaptado de BILLINGHURST et. al., 2001)

2.6.2 Monitores Ambientes

ISHII e ULLMER (1997) propuseram trés objetivos em seu artigo Tangible
Bits, entre eles, a utilizacdo do ambiente como plano de fundo para auxiliar a
percepcdo humana. Assim, os monitores ambientes utilizam objetos fisicos para
complementar o ciclo de interacao tangivel do usuario com a interface.

BREWER et al. (2007) apresentaram o Nimio, um sistema que utiliza varios
objetos fisicos interligados por meio de rede sem fio, porém utilizados de forma
individual. Os objetos s&o pequenos brinquedos de silicone portando sensores como
meios de entrada e LEDs como meios de saida. Desta forma, utilizando os sensores,
0s brinquedos sdo capazes de captar sons e toques e reagir (acendendo os LEDS),
fazendo com que, por meio da interligacéo pela rede sem fio, os demais brinquedos
também alterem seu estado com diferentes cores e modos. A Figura 21 exibe um

objeto pertencente ao sistema Nimio.
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Figura 21 - Objeto pertencente ao sistema do Nimio reagindo (BREWER; WILLIAMS;
DOURISH, 2007)

2.6.3 Interfaces de Usuario Incorporadas

As interfaces de usuario incorporadas utilizam tecnologias embarcadas e
incorporadas com o fim de possibilitar uma manipulagédo direta de interfaces
incorporadas em objetos fisicos.

Entdo, porque os usuérios ndo podem manipular dispositivos de
varias maneiras - espremer, chacoalhar, pincelar, inclinar - como
uma parte integral de sua utilizacdo? (...) N6és queremos levar o
design de interface de usuario um passo a frente para uma
integracdo mais proxima do corpo fisico do dispositivo com os
conteudos virtuais e o monitor grafico do conteddo (SHAER;
HORNECKER, 2009 apud FISHKIN et al., 2000).

O Siftables (MERRILL; KALANITHI; MAES, 2007) € uma interface de usuério
incorporada em que pequenos blocos sdo compostos de pequenos monitores LCD,
baterias, placas-mae, micro controladores, infravermelhos, radios sem fio e
acelerémetros. Cada bloco é responsavel por exibir dados em sua tela LCD e, por
meio de comunicacdo sem fio, os dados sado inseridos nos blocos. Os sensores
infravermelhos e acelerdmetros fazem com que gestos feitos com os blocos e
proximidade de outros blocos sejam capturados e assim as interacdes ocorram.

HUNTER e MERRILL (2010) utilizaram o Siftables para a criacdo de
aplicacbes do tipo “Faca um Enigma” e “Tele Historia” para auxiliar no processo de

aprendizagem da linguagem de criancas entre quatro e sete anos. Estas aplicacbes
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utiizam o Siftables combinado com quatro gestos principais: Adjacéncia,
Chacoalhar, Selecdo Manual e Inclinagéo.

Com a aplicacéo “Faga um Enigma”, as criangas podiam organizar trés blocos
de palavras a fim de formar uma sentenca e um quarto bloco exibiria, a partir das
palavras organizadas nos trés blocos, uma imagem correspondente.

Ja com a aplicacdo “Tele Historia”, um cenario contendo um cachorro e um
gato era exibido em uma tela grande para as criangas e estas podiam manipular a
histéria utilizando o Siftables por meio do posicionamento de blocos adjacentes
(acdes) e também levantando blocos correspondentes ao dia (Sol) e a noite (Lua). O
cenario era atualizado na tela grande. A Figura 22 exibe as aplica¢cdes “Faga um

Enigma” (esquerda) e “Tele Historia” (direita)

Figura 22 - "Faca um Enigma" (esquerda) e “Tele Histéria” (direita) (Adaptado de
HUNTER e MERRILL, 2010)

2.6.4 Interface Tangivel Tabletop

Os sistemas interativos denominados tabletop fazem uso dos recursos e
técnicas oferecidos pelas superficies multitoques. Assim, a interacao pode ocorrer a
partir de gestos utilizando os dedos, as mdos ou até mesmo canetas e, por meio
destas interagOes, objetos virtuais podem, entdo, ser manipulados (Shaer;
Hornecker, 2009).

Por suportarem também a adicdo de objetos fisicos como forma de
manipulagdo e também de controle, fazendo com que estes objetos fisicos sejam
também capazes de controlar e manipular informagdes virtuais (JORDA, 2010), os
sistemas interativos tabletop podem ser dotados de tangibilidade, nomeado

Interacdo Tangivel Tabletop ou Interfaces Tangiveis Tabletop.
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A Reactable é uma interface tangivel tabletop voltada para a area musical.
Trata-se de uma superficie na qual, a partir de objetos colocados sobre ela, musicas
e efeitos sdo criados e misturados. Ao colocar o objeto sobre a mesa, a interface
reagira de forma a exibir as ligagdes sonoras entre 0s objetos e também possibilitar
a movimentacdo do objeto (e/ou rotacdo do mesmo) a fim de alterar os sons/efeitos
que estdo sendo executados (JORDA, 2010). A Figura 23 ilustra a interface da

Reactable.

Figura 23 - Interface da Reactable

2.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as interfaces computacionais desde as
interfaces mais rusticas, nas quais a interacdo era feita utilizando chaveamento de
circuitos, até as interfaces Pos-WIMP, com todas as suas diferentes nuances, e o
objetivo de oferecer aos usuérios interacdes cada vez mais proximas da forma
natural com a qual interagem com o mundo real em seu cotidiano.

Como foco deste trabalho, no capitulo a seguir, as interfaces tangiveis
tabletop terdo seus modos de desenvolvimento explorados por meio da
apresentacao da arquitetura e dos frameworks que compdem a construcdo deste

tipo de interface.
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES
TANGIVEIS TABLETOP

Neste capitulo, serdo apresentados 0s principais aspectos envolvidos na
arquitetura e no desenvolvimento das interfaces tangiveis tabletop e suas
aplicacdes, como protocolos, frameworks e rastreadores. As escolhas das
ferramentas para o desenvolvimento dos prototipos do laboratério WINDIS também

serao apresentadas.

3.1 Ferramentas de Suporte ao Desenvolvimento para Interfaces

Tangiveis Tabletop

Construir com sucesso uma interface tangivel tabletop depende de varias
questdes, entre elas, um bom projeto de software (SHAER, 2009). Um projeto de
software voltado para a construgcdo de interfaces tangiveis pode ser divido em trés
partes:

e Um protocolo definido para a codificacdo de dados a serem
transportados de um ponto até outro.

e Um tracker (rastreador) para a captura de intera¢cdes com a interface.

e Uma aplicacéo cliente para processar as interacdes capturadas pelo

tracker.
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3.1.1 TUIO

O Tangible User Interface Objects (TUIO) é um framework aberto que define
um protocolo e uma API para interfaces tangiveis multitoques. Ele foi criado com o
intuito de suprir as necessidades das superficies interativas nas quais 0 usuario
pode manipular um conjunto de objetos (KALTENBRUNNER et. al., 2005).
Inicialmente, foi projetado como parte do sintetizador Reactable e, entdo, passou a
ser usado em outros projetos.

O protocolo permite a transmissdo de descricbes abstratas de superficies
interativas, incluindo eventos e estados de objetos tangiveis. Dessa forma, os
trackers utilizam o protocolo para codificar os dados e enviam para uma aplicacéo
cliente que os decodificam e utilizam seus eventos e estados para alterar a
aplicacdo. A combinacdo de trackers, protocolo e aplicacdes clientes possibilita o
desenvolvimento de interfaces tangiveis. A Figura 24 ilustra uma arquitetura de

interface tangivel tabletop utilizando o protocolo TUIO.

Objetos Objeto

Multitogque q Etiquetades  Geométrico
Gestos f,_,..a—"'" \
4
J— —

.
/ .@-&./ OJ,,}
& . %
Tuio — B
Aplicacdo Cliente P Aplicacdo

do TUIO Rastreadora do TUIO

Figura 24 - Arquitetura de uma interface tangivel utilizando o protocolo TUIO
(Adaptado de TUIO, 2011)

3.1.2 Especificacdo do TUIO

O protocolo TUIO é codificado utilizando o formato Open Sound Control
(OSC) que prové eficiente codificacdo para transmissdo de dados. Assim, as
mensagens do TUIO podem ser enviadas por qualquer canal que suporte OSC. Por
padrdo, as mensagens TUIO s&o enviadas em pacotes UDP pela porta 3333 e este
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método de transporte é comumente denominado TUIO/UDP (KALTENBRUNNER et.
al., 2005).

3.1.2.1 Mensagens

O TUIO define duas classes de mensagens principais:

e SET: Envia informacao sobre o estado do objeto como posi¢ao, orientacao e
outros estados. O envio é feito a cada mudanca de estado.

e ALIVE: Conjunto de identificadores de sessdo de objetos que estdo presentes
na interface. O envio pode ser feito periodicamente.

O protocolo ndo define explicitamente mensagens de ADD e REMOVE. Para
controlar a adicdo e remocéo de objetos, o receptor das mensagens TUIO faz a
comparacao entre as mensagens sequenciais ALIVE. Além das mensagens SET e
ALIVE, mensagens FSEQ sédo definidas de forma a identificar, por meio de um ID
anico, um bloco contendo varias mensagens de SET e ALIVE. Opcionalmente,
mensagens SOURCE podem ser utilizadas para identificar para onde as mensagens
serdo enviadas. Caso nao seja definido o SOURCE, as mensagens serdo enviadas

para a propria maquina (localhost).

As mensagens do protocolo TUIO tem o seguinte formato (TUIO, 2011):

/tuio/[profile] source [aplicagcdo@endereco]
/tuio/[profile] alive s_idO ... s_idN
/tuio/[profile] set Session_ID [atributos]
/tuio/[profile] fseq f_id

Mensagens SET definem os atributos de um objeto de acordo com os
atributos da Figura 25.

[ = [ Session ID (identificacédo do objeto temporario) [ int32 |
[ 1 |[ Class ID (ID do marcador, por exemplo) [ int32 |
[%, v, =z |[ Posicdo [ floati2, uma faixa de 0 ...1 |
[a, &, = |[ Angulo [ float32, faixa de 0 .. 2P |
w, h, d Dimeanséo float32, intervalo 0 .1
£, v Area, Volume float32, intervalo 0 .1
[ %, ¥ ,z |[ Vetorvelocidade {velocidade de movimento e direcdo) [ float32 |
[z, B, ¢ |[ Rotacdo vetor velocidade (velocidade de rotacdio e direcdo) || float32 |
[ m [ aceleracdo do movimento [ float32 |
[ [ aceleracdo da rotacéo [ floatiz |
[ B [ pardmetra livre [ tipo definido pelo OSC cabecalho da mensagem |

Figura 25 - Atributos das mensagens SET do TUIO (Adaptado de TUIO, 2011)
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3.1.2.2 Profiles

Os profiles (perfis) sdo definidos de forma a viabilizar a transmissao de
cursores, objetos e blobs® dentro de planos bidimensionais e tridimensionais. Além
dos profiles ja pré-definidos, é possivel a definicdo de profiles customizados de
acordo com a necessidade de cada aplicacdo. A Figura 26 exibe os profiles pré-
definidos pelo TUIO e também o formato possivel de profiles customizados (TUIO,
2011).

2D Interactive Surface
Jftuio/2Dobj set 3 i ®x v a X
Stuio/2Dcur set = x v X ¥ m
Jtuio/20blb et 2 Xx ¥y 2 W b
2.5D Interactive Surface
ftuio/25Dob] =et 5 i Xx v £ & X ¥
Jtuio/2E5D0cur set = x v 2z X ¥ Z m
Jftuio/250blh st s x v Z a Wwh f
3D Interactive Surfaces
Jtuio/3Dok] et = i x vz a b c
Jtuiof3Dcur set s x v 2 X ¥ Z m
Jtuiof/3Dblb set = X ¥y Z a b o w
custom profile

ftuio/_[formatString]
ftuio/ =ixyP set 5 i x v 0.57

Figura 26 - Profiles do TUIO (TUIO, 2011)

3.1.2.3 Eficiéncia e Confiabilidade

Para maior eficiéncia, as mensagens sdo todas colocadas em um pacote a
fim de aproveitar melhor o espaco de um pacote UDP. Porém, com a utilizacdo do
protocolo de transmissao UDP para a diminuicdo da laténcia, ha o risco de perda de
pacotes durante a transmissdo. Para garantir a confiabilidade, o TUIO inclui
informac6es redundantes para corrigir possiveis perdas de pacotes. E possivel usar
o0 protocolo TCP, porém a laténcia deve aumentar (TUIO, 2011).

! Blobs sdo objetos genéricos nao identificados
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3.1.3 Trackers

Trackers (rastreadores) sao softwares que, a partir de uma imagem, captam

interacdes com a interface tangivel. Essas interacfes podem ser toques, gestos,

objetos tangiveis, marcadores fiduciais e infravermelhos, entre outros. Um exemplo

contendo seis marcadores fiduciais € exibido na Figura 27.

Figura 27 - Marcadores Fiduciais (REACTIVISION, 2011)

Existem diversos trackers que sdo compativeis com o protocolo TUIO. Os

trackers oficialmente reconhecidos pelo TUIO.org séo (TUIO, 2011):

reacTIVision: Possui rapido e robusto rastreamento de marcadores
fiduciais, além de algum suporte a multitoques. Originalmente criado
para o uso com a Reactable, foi adaptado para uso geral.

Touchlib: Primeira biblioteca livre voltada para superficies multitoques.
Suporta apenas 0 sistema operacional Windows e possui suporte
limitado a marcadores fiduciais.

Community Core Vision: Framework voltado a multitoques.
Posteriormente foi adicionado um add-on para ter algum suporte a
marcadores fiduciais. Possui interface para varias cameras.

TuioKinect: Tracker desenvolvido para o uso do Kinect da Microsoft,
realizando o rastreamento de movimentos corporais.

Touché: Tracker exclusivo do Mac OSX. Possui apenas suporte a

multitoques.
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Surface Tracker: Voltado para o rastreamento de baixa laténcia de
multitoques. Suporta apenas cameras de baixa laténcia com taxas de
até 100 fps (quadros por segundo).

Ortholumen: Tracker para o rastreamento de canetas de luz.

Wiimote Whiteboard: Suporta o rastreamento de movimentos a partir
do Wiimote.

MSA Remote: A superficie multitoques é projetada na tela de um
iPhone e por meio deste tracker, as interacdes feitas na tela do iPhone

sdo enviadas para a superficie real.

Dados os trackers acima listados, a Tabela 1 exibe um comparativo entre as

caracteristicas dos trackers voltados a superficies tangiveis baseadas em

multitoques e marcadores fiduciais (reacTIVision, Community Core Vision, Touché,

Touchlib e Surface Tracker). Os critérios de comparagéo séo:

Suporte a multitoques

Suporte a marcadores fiduciais
Plataformas suportadas

Técnica de iluminagao suportada

o Frustrated Total Internal Reflexion (FTIR) — Utiliza Iluz
infravermelha paralela a um acrilico qualquer para detectar
toques e objetos, permitindo o uso de uma camada de silicone
para deixar o toque agradavel.

o Diffused Surface Illumination (DSI) — Utiliza a mesma técnica de
infravermelho do FTIR, porém com um acrilico especifico
chamado “Endlighten” e ndo permitindo o uso de uma camada
de silicone, mas de vidro.

o Diffused lllumination (DI) — Os infravermelhos sédo posicionados
sob o acrilico e iluminam a parte de baixo do mesmo.

o Laser Light Plane (LLP) — Lasers sdo posicionados alguns
poucos milimetros acima da superficie formando uma camada

de infravermelho.
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Tabela 1 - Comparativo das caracteristicas dos trackers

Multitoques | Fiducial Plataforma Técnica

reacTIVision \ \
Community Avancado Fraco Multiplataforma | FTIR, DI,
Core Vision DS], LLP

Touchlib

Touché Basico Nao Mac 0SX FTIR, DI
Possui

Surface
Tracker

Portanto, utilizando trackers acima descritos, os dados referentes as
interacbes por meio de toque, marcadores, lasers e toda interacdo suportada por
cada trackers, sdo codificados com base no protocolo TUIO e enviados para as
aplicacdes que fardo uso destes dados. Essas aplicacbes sao desenvolvidas com

base em frameworks que o TUIO.org denomina Application Frameworks.

3.1.4 Application Frameworks

Application Frameworks sdo frameworks (ou scripts, bibliotecas e similares)
compativeis com o protocolo TUIO e, a partir destes frameworks, € possivel construir
aplicac6es destinadas a interfaces tangiveis que recebam dados codificados por
meio do protocolo TUIO.

E possivel desenvolver aplicacdes em diversas linguagens de programacao,
uma vez que existem diversas implementagcbes de Application Frameworks para
muitas das linguagens mais populares e também de linguagens menos conhecidas.
O TUIO.org define uma lista de Application Frameworks para varias linguagens de
programacao. Alguns dos principais Application Frameworks sao (TUIO, 2011):

PyMT: Framework open source baseado na linguagem Python. Possibilita o
agil desenvolvimento de aplicagcbes multitoques com widgets pré-construidos e
customizaveis.

MT4j. Framework open source baseado na linguagem Java. Possui todo o
background robusto da plataforma Java além de possuir formas pré-definidas.

MIRIA: Framework open source baseado no framework Silverlight, da

Microsoft.
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Grafiti: Framework open source para reconhecimento de gestos baseado na
linguagem C#. Foco principal em objetos tangiveis.

Além destes, existem varios outros Application Frameworks baseados em
varias linguagens de programacao.

KAMMER et. al. (2010) definiu critérios nos quais os Application Frameworks

podem ser avaliados. A Figura 28 exibe os critérios.

r =1
[ Suporte de Visualizacdo :I

Caracteristicas[ Extensibilidade de Gestos :I
I: Gestos Padrio :I

Parémetros de Gestos

F|'I
wn
%]
=]
=]
=]
[ I |

Objetos Ta ngl'veis:I [ Toques

Sistema de Eventos

|: Independéncia :||: Independéncia :|

de Plataforma de Hardware

L -

Arguitetura

Figura 28 - Critérios de Frameworks Multitoques (Adaptado de KAMMER et. al., 2010)

Os critérios apresentados na Figura 28 sao divididos em trés niveis:
arquitetura, escopo e caracteristicas.

A arquitetura de um framework pode ser avaliada com base em trés critérios:
independéncia de plataforma, independéncia de hardware e sistema de eventos. A
independéncia de plataforma prové ao framework a liberdade de ser utilizado em
qualquer sistema operacional. Seguindo a mesma linha tedrica, a independéncia de
hardware permite que, ndo importa qual seja o hardware que executara a aplicagdo
desenvolvida no framework, a aplicacdo funcionara sem problemas. Por fim, o
sistema de eventos diz respeito a forma na qual os eventos sao tratados
internamente pelo framework. Alguns frameworks tem um servidor centralizado para
o tratamento de eventos e estes séo feitos por meio da rede (KAMMER et. al., 2010).

J& o escopo de um framework tem como base os seguintes critérios: objetos
tangiveis, toques e parametros de gestos. O critério de objetos tangiveis define o
suporte que o framework oferece para a exploracdo dos objetos tangiveis no
desenvolvimento de aplicagdes. O critério Toques se baseia nas informacgdes
(parametros) sobre toques nos quais o framework tem a capacidade de trabalhar. Da
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mesma forma do critério Toques, o critério Parametro de Gestos possibilita também
se baseia no suporte a parametros de gestos e seu tratamento a partir do framework
(KAMMER et. al., 2010).

Por fim, as caracteristicas do framework podem ser avaliadas seguindo os
critérios: suporte de visualizacdo, extensibilidade de gestos e gestos padrdo. O
suporte de visualizacdo diz respeito ao suporte grafico dado pelo framework para o
desenvolvimento da aplicagdo, como por exemplo, componentes prontos como
botdes e menus. Os gestos padrao sdo os tipos de gestos suportados nativamente.
Podem ser online, tendo os gestos processados imediatamente de acordo com a
interacdo, ou offline que é feito o processamento apenas apos o final da interacdo do
gesto (por exemplo, um gesto circular para abrir um menu). A extensibilidade de
gestos é a forma pela qual é possivel criar novos gestos (KAMMER et. al., 2010).

Com base na maioria dos critérios citados, a Tabela 2 realiza um comparativo

entre alguns dos Application Frameworks exemplificados anteriormente.

Tabela 2 - Comparativo entre os Application Frameworks

Indep. De Sist. de Objetos | Param. | Param. Gestos Suporte
Plataforma Eventos Tangiveis [Toques Gestos Padrao | Visualizacido
PyMT
MT4;j Sim Decentralizado Sim Sim Sim Online Widget
Proprios
MIRIA
Grafiti Sim Centralizado Sim Sim Sim Online Néo Possui

3.2 Desenvolvimento Tabletop e Metodologias de Desenvolvimento

Assim como em projetos de software para interfaces WIMP, o
desenvolvimento de aplicagdes no contexto das interfaces tangiveis tabletop
também pode ser apoiado por metodologias de desenvolvimento, que sdo solucdes
estratégicas e metddicas de desenvolvimento utilizadas pelos engenheiros de
software para organizar em fases o processo de desenvolvimento.

Embora as tabletops sejam diferentes tanto esteticamente quanto nas formas

de interagéo oferecidas ao usuario, ndo € necessario criar uma nova metodologia de
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desenvolvimento para elas. A mudanca ocasionada pelo paradigma acontece
internamente em cada fase das metodologias, impactando na forma de analisar
requisitos e o design.

PRESSMAN (2001) apresenta uma abordagem classica de metodologia de
desenvolvimento conhecida como “Modelo Cascata”, um modelo linear e sequencial
contendo quatro fases: Analise, Design, Codigo e Teste. A estrutura do modelo
cascata, quando utilizada em projetos de aplicagBes tabletop, ndo € alterada em
nenhum ponto. Entretanto, as atividades em cada fase sdo adaptadas para este tipo

de interface. A Figura 29 ilustra o modelo cascata.

Engenharia de
Sistema/nformacdo

Andlise Design Cadigo Teste

Figura 29 - Modelo Cascata (Adaptado de PRESSMAN, 2001)

HARTSON e HIX (1989) exibem o “Modelo Estrela”, um ciclo de vida voltado
para o desenvolvimento de interfaces humano-computador. Este modelo prop6e que
as fases podem ser realizadas em qualquer ordem desde o inicio do ciclo de vida
com avaliacOes entre uma fase e outra. Assim, a ordem do ciclo de vida sempre sera
da seguinte forma: “FASE, AVALIACAO, FASE, AVALIACAO, FASE, AVALIACAO” e
assim sucessivamente fazendo com que a fase “Avaliagao” seja o centro do modelo,
formando assim uma estrela composta das seguintes etapas: Implementacéo,
Prototipagem, Especificacdo de Requisitos, Andlise de Tarefas / Analise Funcional,
Design Conceitual / Design Formal e Avaliacdo. Assim como no modelo cascata, 0
modelo estrela pode ser aplicado ao desenvolvimento tabletop. A Figura 30 exibe a
estrutura do modelo estrela.
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Figura 30 - Modelo Estrela (Adaptado de HARTSON e HIX, 1989)

Com a aplicagdo das metodologias de desenvolvimento em projetos de
aplicacdes tabletop ha a necessidade de adaptar as etapas individualmente. Como o
foco deste trabalho é a especificacdo de interfaces tangiveis tabletop ser&o
apresentados no Capitulo 5 dois exemplos em que os modelos cascata e estrela sao
adaptados para a utilizacdo do modelo desenvolvido por este trabalho. Estes
modelos foram escolhidos como exemplos com a finalidade de demonstrar o modelo
TTUI-SM inserido em um modelo classico (cascata) e também em um modelo

voltado para a IHC.

3.3 Protétipo Tabletop do laboratorio WINDIS

Com base nas técnicas existentes para a construcdo de interfaces tangiveis
tabletop, os pesquisadores integrantes do laboratorio Wireless Networks and
Distributed Interactive Simulation (WINDIS) desenvolveram seu proprio prototipo de

interface tangivel tabletop. O prot6tipo em funcionamento é exibido na Figura 31.
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Figura 31 - Prot6tipo Tabletop WINDIS

O protétipo foi construido em forma de mesa com aproximadamente 100 cm
de altura e a superficie tabletop tem cerca de 37 polegadas. Sua arquitetura €
constituida por:

e 01 Machook Mini

e 01 Camera PS-EYE

e 01 Fonte de Computador

e 01 Projetor de Curto Alcance
e 112 Leds Infravermelhos

e 03 Leds de Poténcia

e 01 Placa de Acrilico

¢ 01 Camada de silicone liquido

e 01 Pelicula de Projecdo

Dentre as diversas possibilidades de aplicacbes que podem ser
desenvolvidas para o prototipo tabletop de nosso laboratorio, as aplicagdes voltadas

ao dominio de comando e controle tém tido grande foco devido a crescente
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demanda de implantacdo de novas tecnologias para auxiliar o cenario deste tipo de
operacdo (RINTAKOSKI; ALHO, 2008).
JOINT PUBLICATION (2012) define comando e controle como sendo:
“O exercicio da autoridade e direcdo por um comandante
designado sobre forcas atribuidas e anexadas no cumprimento
da missdo. Func¢des de comando e controle séo realizadas por
meio da organizagdo do pessoal, equipamento, comunicacoes,
instalacdes, e procedimentos empregados pelo comandante
em planejamento, direcionamento, coordenac¢éo, e controle de
forcas e operagbes no cumprimento da missdo. Também
chamado C2.”
Desta forma, dois tipos de operacdes de comando e controle serdo
introduzidos no Capitulo 6 e em seguida suas interfaces de demonstracdo serao

especificadas.
3.3.1 Ferramental de Desenvolvimento das Aplicac8es do Prototipo

O leque de opcdes entre trackers e application frameworks é grande. E
possivel fazer diversas combinacfes viabilizando o uso de um tracker com varios
application frameworks da mesma forma que é possivel fazer o uso de um
application frameworks com varios trackers.

Para desenvolvimentos, serdo utilizados os trackers reacTIVision e/ou
Community Core Vision em conjunto com o application framework MT4j. A Figura 32
llustra a arquitetura com esta escolha. Tal escolha foi feita baseada nas seguintes
caracteristicas:

e reacTIVision possui 0 melhor suporte para marcadores fiduciais que
serdo amplamente utilizados em projetos futuros. Para aplicagbes que
necessitem primariamente de um rastreamento robusto de marcadores
fiduciais, o reacTIVision sera utilizado.

e Community Core Vision realiza um excelente rastreamento de toques
fazendo com que a eficiéncia dos mesmos seja alta. Para aplicagbes
que ndo necessitem de um robusto sistema de rastreamento de

marcadores fiduciais, o Community Core Vision sera utilizado.
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e MT4j possibilita um

rapido desenvolvimento de aplicacbes e

customizacBes além de ser robusto e possuir um forte suporte a

diversos tipos de interacdo e um solido suporte a interacdes tangiveis.

. Objetos Objeto
Multitoque q Etiquetados  Geométrico
Gestos /\ ¥y

JE— JE —
Protocolo
TUIO
] —_— reacTIVision /
MT4;j =l h

Community Core Vision

Figura 32 - Arquitetura tabletop escolhida (Adaptado de TUIO, 2011)

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais ferramentas que suportam o

desenvolvimento de aplicacdes para as interfaces tangiveis tabletop como o

protocolo TUIO, os trackers de reconhecimento de gestos e objetos e os principais

frameworks de codificacdo. Foi também apresentado o prototipo tabletop do

laboratério WINDIS juntamente com a escolha do ferramental a ser utilizado para o

desenvolvimento das aplicagbes. Por fim, foi exemplificado por meio de dois

modelos de desenvolvimento (cascata e estrela), no qual se insere a especificacao

das interfaces no ciclo de desenvolvimento. Assim, no proximo capitulo serdo

apresentados os diversos tipos de modelo de especificacdo de interface atuais.
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Capitulo 4

TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais técnicas de especificacao
utilizadas para realizar a descricdo de diversas modalidades de interface. Com base
nestas técnicas, sera realizada uma discussdo a fim de apontar as limitacGes

encontradas e que justifiquem a concepcdo de um novo modelo de especificacao.

4.1 Trabalhos Relacionados

BROWNE et al. (1986) fizeram o uso de Command Language Grammar
(CLG) para realizar a especificacao formal de interfaces de usuario adaptativas. Tal
abordagem foi usada por possibilitar uma descricdo concreta das interacdes do
usuario além tracar as tarefas do usudrio em nivel sintatico e semantico.

PAYNE e GREEN (1986) apresentaram a Task-Action Grammar (TAG)
buscando um formalismo para linguagens de interface por meio da representacao
mental de Task Languages (Linguagens de Tarefa). Assim, todas as tarefas da
interface sdo mapeadas a partir da TAG.

PARNAS (1969) fez o uso de diagramas de transicéo de estados para realizar
o design de interfaces de usuario de sistemas interativos apontando como uma
alternativa ao uso de CLGs.

HAREL (1987) utiliza Statecharts (Diagramas de estado) para descrever
formalmente o comportamento dindmico de sistemas complexos.

O eXtensible Interface Markup Language (XIML) (PUERTA; EISENSTEIN,

2001) apresenta uma abordagem na qual trés requisitos, considerados importantes
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para linguagens com tal finalidade, séo trabalhados: (1) Suportar funcées de design,
operacdo, organizacdo e avaliacdo; (2) Possibilitar o relacionamento de dados
abstratos e concretos da interface e (3) Permitir que sistemas baseados em
conhecimento explorem dados capturados.

PHANOURIOU (2000) propds em sua tese o User Interface Markup Language
(UIML) com o objetivo de possibilitar a construcdo de interfaces de usuario
independentes de dispositivos. O UIML implementa um meta-modelo criado e
chamado Meta-Interface Model (MIM).

O USer Interface eXtensible Markup Language (USIXML) (LIMBOURG et al.,
2004) leva em consideracdo o contexto no qual a interface estd inserida ao
especificar tal interface e seus diversos niveis de detalhe por meio de varios
modelos. Tais modelos séo aplicados de acordo com o ciclo de vida apresentado por
CALVARY et al. (2003).

O Abstract User Interface Markup Language (AUIML) (AZEVEDO; MERRICK;
ROBERTS, 2000) foi criado com o objetivo de definir a intencdo das interagdes
realizadas pelos usuérios, fazendo com que o0s designers se concentrem
principalmente na semantica da interacdo do usuario.

FIGUEROA, GREEN, M. e HOOVER (2002) criaram o Interaction Technique
Markup Language (InTml), visando a especificacdo da interacbes em 3D. Além
disso, o INnTml também se integra com aplicacdes de realidade virtual.

RANEBURGER et al. (2011) propuseram modelos de estrutura e
comportamento para especificacdo de interfaces WIMP para complementar os
modelos de tarefa e discurso que nao realizavam a modelagem propriamente dita.
Com a finalidade de oferecer geracdo automatica de interfaces WIMP, os modelos
sdo constituidos de dados oriundos de uma etapa anterior na qual se encontra o
“Modelo de Comunicacdo”. A especificacdo dos modelos de estrutura e
comportamento é feita por meio de componentes hierarquicos e em seguida sao
geradas pré-visualizacdes de tela, seguidas do codigo fonte final.

O Chasm € um modelo de especificacdo de interfaces de usuario. Possui uma
linguagem de dominio chamada ChasmXML e é divido em quatro camadas:
Envisioned Behaviour Tier, onde o designer coloca, em modo puramente textual,
todo a sua compreenséo sobre a interface; Casuality Tier, onde os relacionamentos
sao declarados na forma “Quando X e Y acontecer, entdo Z”; Automata Tier, onde &

criada uma representacdo em forma de autbmato para as interacées da interface; e
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Code Tier, onde é armazenado o cédigo gerado a partir das camadas anteriores
(WINGRAVE; JR, 2009).

ARYA e HAMIDZADEH (2004) apresentam a linguagem Face Modeling
Language (FML), uma linguagem baseada em XML para interfaces multimidia que
tem a finalidade de representar hierarquicamente as animacdes faciais considerando
a linha de tempo da relacdo entre acles faciais e eventos, definir templates
comportamentais e de capacidade, além de ser compativel com as tecnologias web
e parametros de animacéo facial usadas pelo formato MPEG-4.

JACOB, DELIGIANNIDIS e MORRISON (1999) propuseram um modelo para
a especificacdo de interfaces ndo WIMP. O modelo combina grafos de fluxo de
dados e diagramas de transicao de estados para modelar o relacionamento continuo
de componentes baseados em eventos que podem, a partir de interagdes discretas,
ter a ativacao ou desativacao da continuidade de seus relacionamentos. Baseada no
modelo proposto, uma linguagem foi desenvolvida para ser implementada de duas
formas, uma visual e outra textual. A linguagem visual é implementada por meio da
ferramenta VRED enquanto a linguagem textual se baseia na metalinguagem
Standard Generalized Markup Language (SGML) possibilitando a insercdo de
trechos de codigo em C++.

EDWARDS e MITSOPOULOS (2005) introduziram um modelo de
especificacdo de widgets ndo visuais. O objetivo € suportar a especificacdo de
interfaces que serdo utilizadas por deficientes visuais. Desta forma, o modelo possui
trés niveis de especificacdo. O primeiro nivel é o conceitual, no qual informacdes
relevantes sobre as tarefas e requisitos necessarios para a realizacdo da interacédo
deverdo estar devidamente abstraidos. O segundo nivel € o estrutural, e nele serao
determinadas as estruturas das cenas auditivas, determinando quando os sons sdo
emitidos e se sdo continuos. O terceiro e ultimo nivel é o de implementacédo, que
define as dimensfes fisicas dos sons com base nas limitagcbes dos dois niveis
anteriores.

HENG et al. (2008) apresentaram um novo modelo de especificacdo de
interacBes baseadas em toques para tabletops e PDAs. O modelo é dividido em trés
niveis: Nivel de Acédo, que representa a acdo de toque realizada pelo usuario (um
toque, dois toques, arrastar etc.); Nivel de Motivacao, que especifica o0 que o usuario

quer fazer a partir da acdo realizada; e Nivel de Computacdo, que trata das
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questbes do processamento (em nivel de hardware e software) da deteccdo e
resposta das acdes realizadas.

A Gesture Definition Language (GDL) foi criada buscando oferecer um modelo
de especificagdo que seja utilizidvel para a especificacdo de qualquer tipo de
interacdo baseada em gestos (Gestos de maos livres, interacdes tangiveis,
multitoques etc.). A GDL € composta de trés conceitos abstratos: Features
(Caracteristicas), que sdo as propriedades basicas da interacdo; Regions (Regides),
que sao as areas onde as interacbes ocorrerdo, bem como suas coordenadas; e
Gestures (Gestos), que sao os tipos de gestos que podem ser realizados
(ECHTLER; KLINKER; BUTZ, 2010).

HOLMQUIST et al. (1999) classificaram os tipos de objetos que podem ser
usados em interacbes tangiveis em trés tipos: Containers, Tokens e Tools.
Containers sdo os objetos que sao utilizados para carregar uma informacédo de um
dispositivo para outro. Tokens sao objetos que sao diretamente associados com uma
informagcédo presente na interface. Tools sao objetos que realizam fungoes
computacionais na interface, em outras palavras, que a manipulam.

Baseado no modelo MVC, ULLMER e ISHII (2000) desenvolveram um modelo
de interacdo chamado Model-Control-Representation physical digital (MCRpd). Este
modelo normalmente define os elementos Model e Controller do MVC, porém a
camada View é dividida em duas partes, sendo elas representacgéo fisica (utilizando
objetos fisicos) e representacdo virtual (objetos virtuais, videos, imagens, entre
outros).

ULLMER (2002) propds em sua tese de doutorado o conceito de Tokens e
Constraints (Restricdes) no qual os tokens sao objetos fisicos utilizados para
representar ou controlar informacgdes digitais e constraints sao restricbes impostas
para a interacdo dos tokens. Assim, um token pode apenas realizar interacdes de
acordo com suas restricoes descritas e nada mais.

Com base nesta proposta de Ullmer, CALVILLO-GAMEZ et al. (2003)
apresentaram um paradigma para descricdo de interfaces tangiveis nomeado de
Tokens And Constraints (TAC). O paradigma TAC estende o conceito de Tokens e
Constraints proposto por Ullmer de forma que qualquer objeto deve ter restricbes
independentemente de suas caracteristicas. Considerando TAC representando um

Token e suas Constraints, o paradigma TAC tem cinco propriedades:
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e Um objeto fisico deve ser associado a uma constraint e a uma variavel
(informacéo digital) para ser considerado um token.

e Cada objeto fisico pode ser definido como um token, como uma
constraint ou como ambos.

e Um token necessita manter uma lista de suas constraints, porém uma
constraint n&o precisa manter uma lista de seus tokens.

e Ha sempre uma variavel associada com cada TAC.

e Cada TAC tem um comportamento fisico discreto ou continuo.

O Tangible User Interface Markup Language (TUIML) (SHAER; JACOB, 2009)
foi proposto de forma a permitir a especificacdo das interfaces tangiveis tanto em
nivel estrutural quanto em nivel comportamental, podendo ser convertido de forma
automatica ou semiautomatica em implementagbes concretas. Esta linguagem
possui dois elementos principais: uma linguagem visual de especificacdo que utiliza
formas diagramaticas e iconicas para especificar a interface, além de utilizar o
paradigma TAC como base; e uma linguagem XML com tags pré-definidas de forma

a especificar o comportamento em uma interface tangivel.

4.2 Discussao

Embora todas as abordagens funcionem bem para seus propdésitos e sejam
grandes contribuicdes para o cenario de especificacado de interfaces, hd a auséncia
de um modelo formal de especificagdo que leve em consideracdo a ampla
diversidade de interacdes por meio de gestos multitoques oferecidos pelas interfaces
tangiveis tabletop e também que apresente o resultado da especificacdo de uma
forma simples e organizada, a fim de facilitar a compreensdo dos elementos de
interface e suas interacdes, o que é consideravelmente importante quando a
especificacao € diretamente utilizada como documento base para a implementacao
da interface.

As abordagens baseadas em gramaticas e XML séo voltadas, em geral, para
as interfaces WIMP e suas interacdes, além de se preocuparem com diferentes
aspectos de interacdo como contexto, interfaces adaptativas, semanticas de

interacdo, interacdbes 3D e bases de conhecimento, porém ndo abordam
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caracteristicas das interfaces tangiveis, além de o resultado da especificacdo ser de
dificil compreenséo. As abordagens baseadas em autdbmatos podem ser adaptadas
para a especificacdo de gestos, porém, assim como alguns modelos (UIML, Chasm
e 0 modelo para interfaces ndo WIMP (JACOB; DELIGIANNIDIS; MORRISON,
1999)), a especificacao ficaria demasiada abstrata, aléem dos dados especificados
ndo serem organizados de uma forma simples de se compreender. Algumas das
abordagens realizam valiosas contribuicbes para a especificacdo de gestos como a
GDL e o modelo criado por HENG et al. (2008), entretanto, ainda h& o problema da
organizacdo dos dados especificados e estes modelos ndo suportam a
especificacdo de interacBes caracteristicas das interfaces tangiveis utilizando
objetos fisicos.

No cenario de especificacdo das interfaces tangiveis, alguns excelentes
modelos de especificacdo foram desenvolvidos, como a classificacdo de tipos de
objetos tangiveis, feita por HOLMQUIST, REDSTROM e LJUNGSTRAND (1999), o
modelo MCRpd e o paradigma TAC. Entretanto, estes modelos voltam toda sua
preocupacao para a interagdo por meio de objetos fisicos, deixando de lado todo o
potencial de gestos multitoques avancados das interfaces tangiveis tabletop, além
de também haver a caréncia de organizacao simplificada dos dados especificados.

Por fim, o modelo TUIML, no qual se baseou este trabalho, realiza a
especificacdo de interfaces tangiveis preocupando-se com diagrama de estados,
diagrama de dialogo, diagrama de tarefas e paleta baseada no paradigma TAC. Sem
davidas, é um modelo de especificacdo complexo e abrangente de interfaces
tangiveis, sendo uma contribuicAo muito notavel para este contexto. Porém, tal
complexidade gera diversos diagramas, fazendo com que, embora estejam
organizados, os dados especificados ndo sejam de simples compreensdo e seus
diagramas estejam separados uns dos outros. Além disso, segundo o autor, o
modelo ndo suporta uma especificacdo compreensivel de interagbes baseadas em
gestos (SHAER; JACOB, 2009).

Portanto, fez-se necessario o desenvolvimento de um modelo que contemple
as necessidades das interfaces tangiveis tabletop em relacdo as abordagens
baseadas em XML, Graméaticas, Autdmatos e outras, que sao genéricas; que ofereca
uma maior simplicidade na organizacao dos dados especificados em vez de diversos

diagramas, gramaticas complexas e longos arquivos XML; e que sirva de suporte a
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especificacdo de gestos multitoques avancados, juntamente com interacdes

tangiveis.

4.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, os diversos modelos de especificacdo de interfaces atuais
foram apresentados juntamente com suas limitacdes e beneficios. Com base nas
limitacdes, realizou-se uma discussao sobre as mesmas levando em consideragéo o
contexto das interfaces tangiveis tabletop identificando as necessidades deste tipo
de interface que os modelos atuais ndo suprem. Assim, no proximo capitulo sera
apresentado o modelo TTUI-SM que visa suportar as necessidades que os modelos

atuais nao fazem.
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Capitulo 5

MODELO DE ESPECIFICACAO DE
ELEMENTOS DE INTERFACE TTUI-SM

Como forma de facilitar o processo de especificacdo de elementos de
interfaces tangiveis tabletop, considerando também sua modalidade de interacéo
multitoques, foi criado um modelo que visa organizar a especificacdo dos elementos
de interface desta modalidade, desde o design dos elementos até seus meios de
interacdo. Além disso, o laboratério WINDIS, do Departamento de Computacédo da
Universidade Federal de Sao Carlos (onde este projeto de mestrado foi
desenvolvido), como membro do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC), desenvolve pesquisa que utiliza
interfaces tangiveis tabletop em diferentes dominios de aplicacdo (seguranca publica
e gerenciamento de emergéncia), gerando assim uma demanda por um modelo de
especificacdo de interfaces para tabletops que facilite e agilize a especificacdo e
também a codificacdo das interfaces para estas aplicacdes.

Sendo assim, foi criado o modelo Tabletop Tangible User Interface
Specification Model (TTUI-SM) e também uma ferramenta de especificacdo Tabletop
Tangible User Interface Specification Model Tool (TTUI-SMT) apresentadas ao longo
deste capitulo.

TTUI-SMT é parte de uma ferramenta mais completa de projeto de interfaces
tabletop, sendo desenvolvida no laboratério WINDIS, em colaboracdo com o
laboratério COMPSI do Centro Universitario Euripides de Marilia, que integra o
diagrama de elementos de interface com um recurso de criacdo de protétipo visual

de interface tabletop em tempo real. Na Figura 33 € mostrada a visdo geral desta
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ferramenta. O quadrado vermelho representa a ferramenta TTUI-SMT desenvolvida

como parte deste trabalho de mestrado.
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Figura 33 - Visado geral de ferramenta de criacao de protétipo visual de interface
tabletop em tempo real

5.1 Modelo de Especificacdo de Elementos de Interface TTUI-SM

O modelo de especificagdo de elementos de interface TTUI-SM é dirigido,
nesta primeira versao, as interfaces tangiveis tabletop e seus modelos de interacéo.
Este modelo é baseado nas linguagens descritivas como, por exemplo, e
principalmente, o TUIML (SHAER; JACOB, 2009). Porém, diferentemente do TUIML,
0 modelo de especificacdo em desenvolvimento tem o foco voltado para os
elementos da interface e tem o intuito de simplificar a maneira pela qual as
propriedades destes elementos sdo organizadas no contexto das interfaces tabletop,
além de contemplar a especificacdo das interacdes previstas neste contexto. Assim,
0 modelo TTUI-SM prové suporte para gestos multitoques avancados e
customizados.

Este modelo € composto pelo Diagrama de Elemento de Interface e pela
Ficha de Elemento de Interface, representados nas figuras 34 e 36, respectivamente,

e descritos a sequir.
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5.1.1 Diagrama de Elemento de Interface

O Diagrama de Elemento de Interface é uma representacdo hierarquica de
qualquer possivel elemento de interface de tabletops e de suas propriedades, que
incluem tipos de interacdo. A partir deste diagrama € possivel construir um modelo
concreto de interacdo para cada elemento de interface de uma aplicacdo. Neste
trabalho considera-se elemento de interface qualquer elemento grafico que faca
parte da interface da aplicagéo.

E importante destacar que o modelo permite flexibilidade na maneira de
especificar os elementos de interface. Assim, um elemento grafico pode ser
considerado tanto um elemento de interface como Part de um elemento de interface
(o conceito de Part serd explicado a seguir). O projetista da interface pode decidir
sobre os elementos de interface e suas propriedades no momento da especificacao.
Todos os elementos graficos podem ser considerados como elementos de interface,
0 que torna a especificagdo mais simples, porém bastante extensa. Para tornar a
especificacdo mais compacta alguns elementos graficos podem ser descritos como
Part de outros elementos de interface.

Tendo o diagrama da Figura 34 como representacdo de todos 0s possiveis
tipos de elementos de interface e interacdes, o designer deverd iniciar o processo de
especificacdo dos elementos de interface. Para isso, o designer utiliza a ferramenta
de especificagdo TTUI-SMT, criada como parte deste trabalho de mestrado, e
descrita ao longo do texto, para descrever cada elemento de interface, suas
caracteristicas e interacées. A descricdo dos elementos que compde o modelo
representado na Figura 34 € dada a seguir.



Capitulo 5 - Modelo de Especificacao de Elementos de Interface TTUI-SM

79

Interface Element ID

[ Interface Element Name
f————
Ussge

f
| Element Description  ————
————_ Operation

|
| Initial State
———
| Requirements
|

|| Owner 1D
|—

l Part ID

I ——
| Part Name
Part Type
Part Descripticn
Part Usage
[ Draft
Interaction ID

| state D
oeeln

Connection [Ds

ll Send ID

[ aPlID
—
Tap
/' Double Tap

;'{. Tap and Hold

i Cne Finger

Parts -
\ Drag | Two Fingers
| Gesture —

| | \_ Pinch In

\ Interaction | |\ Pinch Out

) . | |
\_ Interaction Type | \

~ ' \ b Custom Gesture -
N /

Object ID
Putln

Pull Off
\ Tangible f—
“————__Action : Drag
N | | Rotate
Imertace | intrizce Eemen: | : ', o
T | I'-_ External (Recsive}
|- Interaction Action
I|
Etate ID
| State Name
| Visible Paris
State Description
Draft
| Connection 105
| APIID
I 4 Method Name
,. Parameters
" Method Type
_ Description
‘ | Algorithm
Send ID
| : To
Whan
| " Data Type
| Atian
‘, _APIID
I'. Listeners |
— Receive ID
I From
| When
‘ \ " Data Type
. Action
| 1\ Interaction ID
(1)
|
| ) Connection 1D
| { Interface Element ID
I, Passive
\ Connection Type
. Active Interface Element State ID
N Actions
\_ APIID

. Three Fingers

Number of Fingers

\ ©esture Pattern

Figura 34 - Modelo Hierarquico de Elemento de Interface TTUI-SM
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O modelo TTUI-SM é divido em seis componentes distintos de especificacéo,
conforme ilustrado na Figura 35. Cada componente € responsavel por determinado
aspecto do elemento de interface. Os componentes de um elemento de interface
séo: Dados Gerais, Parts e Interactions, States, API, Listeners e Connections.

Dados Gerais

Informaces como nome, uso e requisitos do Elemento de
Interface

Parts e Interactions

Partes visuais do Elemento de Interface e suas interages

States

Identificacdo das Partes visiveis para cada Estado

API

Lista de assinaturas de métodos de codigo

Listeners

Responsaveis pelo envio e recebimento de dados pela rede

Connections

Ligacdo entre Elementos de Interface

Figura 35 — Componentes de um elemento de interface

5.1.1.1 Dados Gerais do Elemento de Interface

No componente de dados gerais do elemento de interface, suas informacdes
de identificacdo e uso sao especificadas, bem como possiveis restricdes. Os
seguintes elementos compdem o componente de dados gerais:

e Interface Element ID (ldentificacdo do Elemento de Interface) trata-se do
identificador do elemento de interface em si.

e Interface Element Name (Nome do Elemento de Interface) trata-se do nome do
elemento de interface em si.

e Element Description (Descricdo do Elemento) descreve em linhas gerais a
finalidade do elemento de interface. Este item é composto de dois elementos:

o Usage (Uso) explica a forma na qual o elemento utilizado pode ser

utilizado (onde, como e quando).
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o Operation (Operacdo) diz respeito as capacidades do elemento de
interface, ou seja, o que ele pode fazer.
¢ Initial State (Estado Inicial) indica qual é o estado inicial do elemento de interface.
e Requirements (Requerimentos) sdo condicdes que devem ser cumpridas para
que seja possivel a utilizacdo do elemento de interface.
e Owner ID (ldentificacdo do Proprietario) € um identificador Unico do proprietario
(ou criador/instanciador) do elemento de interface.

5.1.1.2 Parts e Interactions do Elemento de Interface

Cada elemento de interface pode ser composto de diversas Parts distintas de
visualizagdo e cada Part pode ter diferentes tipos de interacdes (Interactions). Em
funcdo do estado (state) do elemento de interface, que muda de acordo com as
Interactions a serem realizadas, Parts deste elemento podem ou néo ser exibidas na
interface em um determinado momento (detalhes sobre estados dos elementos de
interface sdo apresentados na subsecédo 5.1.1.3).

Assim, define-se “Parts” do elemento de interface como sendo uma lista de
informacdes que compdem o elemento de interface. Cada Part € composta de seis
informacoes:

e Part ID (ldentificacdo da Parte) e Part Name (Nome da Parte) sao
respectivamente o identificador Unico e o nome da Part propriamente dito.

e Part Type (Tipo da Parte) contém o tipo da Part, por exemplo, um botéo.

e Part Description (Descricdo da Parte) descreve as funcdes gerais da Part, bem
como as condicfes para que a Part se torne visivel.

e Part Usage (Uso da Parte) informa como é feito o uso da Part e qual sua
utilidade.

e Draft (Rascunho) exibe um esboco gréafico da Part.

e API ID (ldentificacdo de API) indica a API utilizada na codificacdo da Part (o
conceito de API é apresentado na secédo 5.1.1.4).

e Interaction (Interacdo) trata-se de uma lista de possiveis interacées com a Part. A
lista de interacdes € composta de oito elementos:

e Interaction ID (Identificacdo da Interacdo) € um identificador Unico da

interacdo em si
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e State ID (ldentificacdo de Estado) no caso da interacdo acarretar uma
mudanca de estado (Estados de elementos de interface séo abordados na
secdo 5.1.1.3), ele devera ser indicado neste campo.

e Connection IDs (ldentificacbes de Conexao) no caso da interacao realizar
conexdes (Connections) com outros elementos de interface, elas deverao
ser indicadas neste campo (Conexao (Connections) entre elementos de
interface sdo abordados na se¢éao 5.1.1.6).

e Send ID (Identificacdo de Envio) no caso da interacdo resultar em envio de
informac@es para meios externos (envio e recebimento de dados utilizando
meios externos sdo abordados na secdo 5.1.1.5), o Send deverd ser
indicado neste campo.

e Interaction Action (A¢do da Interacdo) é uma descricéo interacédo

e Orientation (Orientacdo) relata a orientacdo na qual foi realizada a
interacdo, por exemplo, um giro.

e Interaction Type (Tipo da Interagao) pode ser dividida em trés partes:

e Gesture (Gesto) trata-se da interagdo com a interface por meio de
toques. S&o previstas sete categorias de gestos:

o Tap (Toque): Um simples toque na superficie.

o0 Double Tap (Dois Toques): Dois toques rapidos na superficie.

o Tap and Hold (Tocar e Segurar): Um toque sobre a superficie e
manter o dedo sobre a mesma durante um tempo.

o Drag (Arrastar): Trés tipos de arrastos séo previstos. Com um,
dois e trés dedos na superficie.

o0 Pinch In (Pingca Aproximando): Movimento no qual um dedo é
arrastado na diregéo a outro.

o0 Pinch Out (Pinga Distanciando): Movimento no qual um dedo é
arrastado na direcao contraria ao outro.

o Custom Gesture (Gesto Customizado): E possivel especificar um
gesto customizado da seguinte forma:
= Number of Fingers (Numero de Dedos): Quantidade de

dedos envolvidos na interacéo.

= Pattern (Padrdo): Descricdo do padréo do gesto.
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Tangible (Tangivel) é o tipo de interacdo onde um objeto tangivel é
utilizado. O objeto é identificado a partir do marcador fiducial localizado
na parte de baixo do objeto. Para a interacdo tangivel, € necessario
especificar o identificador do objeto e sua acéo:
0 Object ID (Identificador de Objeto) informa o ndamero de
identificacdo do objeto.
o Action (Acdo) define qual interacdo sera feita com o objeto. S&o
previstas cinco categorias de interacao tangivel:
= Put in (Colocar): O objeto tangivel é colocado sobre a
superficie.
= Put Out (Retirar): O objeto tangivel € retirado da
superficie.
» Drag (Arrastar): O objeto é arrastado sobre a superficie.
» Rotate (Rotacionar): O objeto é virado (girado) sobre a
superficie.
» Stamp (Carimbar): O objeto é rapidamente colocado e
retirado da superficie.
Remote (Remoto) € uma interacdo realizada de forma automatica

guando o elemento de interface recebe dados externos.

5.1.1.3 States do Elemento de Interface

Um elemento de interface possui estados (States) distintos de visualizacéo.

Para cada State € descrito quais Parts do elemento de interface estardo visiveis

guando tal State estiver ativo e quais Connections deverado ser realizadas quando tal

State se tornar ativo. E composto de seis elementos de State:

State ID (Identificacdo de Estado) e State Name (Nome do Estado) sédo
respectivamente um identificador anico e o nome do State.

Visible Parts (Partes Visiveis) € uma lista de Part ID contendo quais
Parts estardo visiveis para o State.

State Description (Descricdo do Estado) contém a descricdo de quando
(ou como) o State estara ativo.

Draft (Rascunho) exibe um rascunho de como devera se parecer o
State.
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e Connection IDs (ldentificacbes de Conexao) lista quais Connections

devem ocorrer quando o State estiver ativo.
5.1.1.4 APl do Elemento de Interface

E possivel especificar métodos que serdo parte da implementacdo do
elemento de interface utilizando o componente API. A APl é uma lista de métodos
que o elemento de interface pode usar. E onde as referéncias de codigo do
elemento de interface sdo inseridas. E composta de seis elementos:

e API ID (Identificador da API) define o identificador do método.

¢ Method Name (Nome do método) trata-se do nome do método

e Parameters (Parametros) sao os parametros do meétodo, ex: “int a,
boolean b, doube c”.

e Method Type (Tipo do Método) contém o tipo de retorno do método (int,
string, boolean, etc.).

e Description (Descri¢do) € a descri¢cao geral do que faz o método.

e Algorithm (Algoritmo) € um bloco onde é possivel descrever (ou até

mesmo escrever em codigo ou pseudocodigo) o algoritmo do método.
5.1.1.5 Listeners do Elemento de Interface

Para que seja possivel a comunicacdo com meios externos, cada elemento
de interface é passivel de ter Listeners especificados de forma a descrever as acoes
de entrada e saida para o elemento de interface em relacéo a dispositivos externos.
E composto de dois elementos, Send e Receive:

e Receive é responsavel pelo recebimento de dados de meios externos.
E composto de sete elementos:
0 Receive ID (ldentificador de Recebimento): Define um

identificador Unico para o recebimento especificado.

o From (De): Informacdes sobre a origem dos dados recebidos.

0 When (Quando): Informagbes sobre quando os dados sé&o
recebidos.

o Data Type (Tipo de Dado): Tipo de dado que esta sendo
recebido. Ex: Video, Audio, etc.

o Action (Acdo): A acdo a ser tomada.
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o Interaction ID (ldentificador de Interacéo): Caso seja necessario
realizar uma interacdo apds um recebimento, ela sera indicada
neste campo.

o0 API ID: Definicbes de métodos para o Receive.

e Send é responsavel pelo envio de dados para meios externos. E
composto de seis elementos:

o Send ID (Identificador de Envio): Define um identificador Unico
para o envio especificado.

0 When (Quando): Informacdes temporais sobre 0 momento do

envio dos dados.
To (Para): Informacgdes sobre o destino dos dados enviados.
Data Type (Tipo): Tipo de dado que esta sendo enviado.

Action (Acdo): A acao a ser tomada.

O O O O

API ID: Definicbes de métodos para o Send.
5.1.1.6 Connections do Elemento de Interface

Interacdes com elementos de interface podem fazer com estes se relacionem
com outros elementos de interface podendo até alterar o seu State. Assim,
Conexdes (Connections) sdo as possiveis ligacdes dos elemento de interface uns
com os outros e como o elemento alvo é afetado. E composto de cinco elementos:

e Connection ID (ldentificador de Conexdo) é o identificador Unico da
Connection.

e Interface Element ID (Identificador de Elemento de Interface) é o
identificador do elemento de interface no qual o atual elemento ira se
conectar.

e Actions (AcoOes) fornece uma descricdo das agcbes que a Connection
fara.

e Connection Type (Tipo de Conexao) descreve o tipo de Connection a
ser realizada com o outro elemento de interface. E composto de dois
tipos:

o0 Passive (Passiva): A Connection nao tera nenhuma influéncia no

comportamento do elemento de interface alvo.
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o Active (Ativa): A Connection alterarA o comportamento do
elemento de interface alvo. O elemento Interface Element State
ID indica qual State devera se tornar ativo no elemento de
interface alvo.

e API ID: Definicdes de métodos para a Connection.

5.1.2 Ficha de Elemento de Interface

Os dados mapeados de acordo com o diagrama de interface apresentado na
secao 5.1.1 sao organizados em uma Ficha de Elemento de Interface, que pode ser
usada nao apenas como guia de implementacao, pelos projetistas de interface, mas
também servir de documentacao detalhada de toda a interface de uma aplicacdo. A
ficha consiste em uma tabela Unica para cada elemento de interface na qual cada
secdo € descrita de forma detalhada. A Figura 36 exibe o layout da ficha de

elemento de interface.
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Figura 36 — Layout da Ficha de Elemento de Interface

De modo a facilitar o processo de especificacdo utilizando o modelo TTUI-SM,

uma ferramenta foi desenvolvida para automatizar a especificacdo diagramatica dos

elementos de interface. Na proxima secao é descrita esta ferramenta.

5.2 Ferramenta de Especificagdo TTUI-SMT

A ferramenta de especificacdo Tabletop Tangible User Interface Specification

Model Tool (TTUI-SMT) foi implementada com base no Diagrama de Elemento de

Interface. Seu objetivo é oferecer ao projetista uma maior facilidade e rapidez na
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tarefa de especificar os elementos de interface de uma aplicacédo. Assim, essa tarefa
é feita arrastando-se 0os componentes para o diagrama e interligando-os de acordo
com sua hierarquia.

Com a intencdo de automatizar a especificacdo de elementos de interface,
utiizando o modelo TTUI-SM e a ferramenta TTUI-SMT, dois recursos muito Uteis
foram implementados na ferramenta: a geracao de fichas de elemento de interface e
a geracédo das definicdes dos elementos de interface em um arquivo XML.

Para o desenvolvimento propriamente dito da ferramenta, foi utilizada a
Integrated Development Enviroment (IDE) Eclipse 3.4.2 Ganymede (ECLIPSE, 2011)
em conjunto com o pacote de ferramentas de modelagem. Assim, por meio do
Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF), diagramas baseados no Eclipse
Modeling Framework (EMF) foram construidos e, a partir destes, a ferramenta foi
implementada.

Para a geracdo de arquivos XML, foi utilizado um plugin Model to Text
(Modelo para Texto) do Eclipse chamado Java Emitter Template (JET) que,
utilizando-se de modelos pré-definidos, gera as fichas de elemento de interface
juntamente com o arquivo de definicdo XML.

A Figura 40 mostra a interface da ferramenta. Detalhes sobre os recursos da

ferramenta bem como a sua utilizacdo serédo explicados no decorrer desta secao.

5.2.1 Utilizacdo da Ferramenta TTUI-SMT

O primeiro passo € a instalacdo da ferramenta utilizando a interface de
desenvolvimento Eclipse. De posse dos plug-ins TTUI-SMT para Eclipse, eles
devem ser colocados no diretério “plugins” que pode ser encontrado dentro da
pasta raiz do eclipse. ApoOs a instalacdo da ferramenta TTUI-SMT no Eclipse, é
necessario criar o modelo TTUI-SM e em seguida realizar a especificacdo

propriamente dita.
5.2.1.1 Criag&o de Novo Modelo TTUI-SM

Antes de criar um novo modelo de especificagcdo TTUI-SM, é necessario criar
um simples projeto Java no Eclipse. Uma vez criado o projeto, o0 modelo TTUI-SM

devera ser criado clicando em File > New... > Other. Quando a janela se abrir, deve-
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se clicar em Tabletop TUI Specification, em seguida TTUI-SM Model e por fim

clicar em Next. A Figura 37 exibe a escolha do projeto TTUI-SM.

= Mew Cl Y

Select a wizard

Creates a new specification model

Wizards:
type filter text

= GMF-Xpand -
= Graphical Modeling Framework
= Java
(= Java Emitter Templates
== JET Transformations
= Model to Model Transformation
= Plug-in Development
= Tabletop TUI Specification
[d] TTUI-5M Model
&= Tasks
= UML 2.1 Diagrams
== User Assistance

%

m

(6) < Back Next > st

Figura 37 - Criacdo de um novo modelo TTUI-SM (Parte 1)

ApoGs clicar em Next, o projeto Java que foi criado para receber o modelo
TTUI-SM deveréa ser selecionado e, em seguida, o diagrama deve ser nomeado de
forma a conter a extensao “.ttui_sm_diagram”. Por fim, deve-se clicar novamente em

Next. A Figura 38 exibe este passo.
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2 New TTUL_SM Diagram of x|
Create TTUI_SM Diagram 8
Select file that will contain diagram model, Eiio
I=—

Enter or select the parent folder:

ttui_teste

o
> b" ttui_teste

File name: testettui sm_diagram

L

Figura 38 - Criacdo de um novo modelo TTUI-SM (parte 2)

Apos clicar em Next, como exibido na Figura 38, deve-se realizar os mesmos
passos anteriores, apenas respeitando a extensdo do arquivo como “.ttui_sm”. Em
seguida, o botdo Finish devera ser pressionado como exibe a Figura 39. Assim, o

modelo TTUI-SM estara pronto para a especificacdo dos elementos de interface.

= New TTUL SM Diagram | ]
Create TTUI_SM Domain Model 8

Select file that will contain domain model. C:o

=

Enter or select the parent folder:

ttui_teste

o
3 b" ttui_teste
File name: testettui_sm
@ Mext » [ Ensh ][ canca |

Figura 39 - Criag&o de um novo modelo TTUI-SM (Parte 3)
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Uma vez que o modelo TTUI-SM esteja criado, a especificacdo devera ser
realizada dentro do arquivo <nome>.ttui_sm_diagram. Ao finalizar a criacdo do

modelo TTUI-SM, ele serd aberto automaticamente exibindo a interface de
especificacao de elementos de interface.

5.2.1.2 Interface de Especificacdo de Elementos de Interface

A interface de especificacdo de elementos de interface da ferramenta TTUI-

SMT pode ser dividida em quatro principais areas de acordo com a Figura 40.

= Java - ttui_teste/teste.ttui_sm_diagram - Eclipse Platform

File Edit Diagram MNavigate Search Project Run  Window Help

(il #F-O-Qr BEE @O S - - S - E_T

S T 9 ‘ - - - Hvl ‘ By 02 » Bo ¥ |

£ Package Bxp 2 e Hierarchy| = O ||[i] teste:ttui_sm_diagram £3

=08
= <;==€>‘ - * | 5% Palette [
TU‘J .t‘tuiitestE % [CRCE R
i JSI;CE System Library [jre7] 4 InterfaceElement
W testettui_sm 4 Part
] teste.ttui_sm_diagram 4 Interaction
4 State
4 API
b 4 Send ‘
< Receive
a < Connection
< IE-»PART
< [E->STATE
< [E-»API
< [E->RECEIVE
< [E-»SEND
4 PART->INTERACTION
)
[£0 Problems | @ Javadoc |[&) Declaration | Bl Console | = Properties 2 }:9 T =a
4 Interface C:
Core Property Value -

Rulers & Grid Generator Path =G
Appearance

Figura 40 - Interface da Ferramenta TTUI-SMT: (a) Arquivos TTUI-SM (b) Area de
Diagramacdao (c) Paleta de Elemento de Interface (d) Propriedades

]
E:

A area de Arquivos do TTUI-SMT (Figura 40a) contém os dois principais
arquivos do modelo TTUI-SM, sendo eles:

e <nome>.ttui_sm: Arquivo com o0s elementos especificados e suas
definicbes de acordo com o modelo TTUI-SM.

e <nome>.ttui_sm_diagram: Arquivo onde a especificagdo diagramatica
propriamente dita dos elementos de interface ocorre.
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A Area de Diagramacéo de Elementos de Interface (Figura 40b) esta contida
dentro do arquivo <nome>.ttui_sm_diagram e € onde a especificacdo diagramatica &
feita arrastando-se os componentes da paleta (Figura 40c) e interligando-os.

A Paleta de Elemento de Interface (Figura 40c) € composta de secdes do
Diagrama de Elemento de Interface apresentado na secdo 5.1.1 deste capitulo e
também de Connections entre cada secdo do Elemento de Interface. A Figura 41

exibe a Paleta de Elemento de Interface.

¢ Palette [
& e -

4 Interfaceklement

4 Part

4= Interaction

4 State

4 API

4 Send

<= Recerve

<= Connection

4 IE-»PART

<= [E->5TATE

s IE-= API

<= [E->RECEIVE

<= IE-»5SEND

&= PART->IMTERACTION

Figura 41 - Paleta de Elemento de Interface

Estes elementos se dividem em dois grupos: N6s de Elemento e Ligacdo de
Elementos.

Os NoOs de Elemento sdo os elementos que sao diretamente arrastados para
a area de diagramacdo e entdo uma caixa referente ao elemento é criada como
mostra a Figura 42 ao clicar no elemento “Interface Element” e em seguida clicar
sobre area de diagramacao. Os nos de elemento da paleta séo Interface Element,
Part, Interaction, State, APIl, Send e Receive. As propriedades destes nés de

elemento sdo as mesmas apresentadas na sec¢ao 5.1.1 deste capitulo.
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< Interface ElementID: O

4 Interface Element:

< Usage:

8+ Description: .
4 Initial State: O

<+ Reqguirementst:

< CwnerID: 0

Figura 42 - N6 de Elemento "Interface Element"

Os Noés de Ligacdo de Elementos sdo responséaveis por interligar os Nés de
Elemento, respeitando sua hierarquia, a fim de compor um Elemento de Interface
completo com suas sec¢des bem definidas. Para realizar a ligacdo entre os nos de
elemento, é necesséario selecionar o n6 de ligagdo de elemento desejado, clicar
sobre 0 n6é de elemento origem e arrastar o mouse até o nd de elemento destino.
Caso a ligacéo nao respeite a hierarquia, o no de ligacdo néo sera criado. Os nés de
ligacdo de elementos sdo Connection, IE->PART, IE->STATE, IE->API, IE->SEND,
IE->RECEIVE e PART->INTERACTION.

e CONNECTION: Realiza a ligacao entre Interface Element e Interface
Element. Embora este seja um n6 de ligacdo de elementos, ele
também possui propriedades (de acordo com a se¢do 5.1.1.6 deste
capitulo) que podem ser editadas clicando-se sobre a linha formada
por este no.

e |E->PART: Realiza a ligacdo entre Interface Element e Part.

e |E->STATE: Realiza a ligacdo entre Interface Element e State.

e |E->API: Realiza a ligacdo entre Interface Element e API.

e |E->SEND: Realiza a ligag&o entre Interface Element e Send.

¢ |E->RECEIVE: Realiza a ligacao entre Interface Element e Receive.

e PART->INTERACTION: Realiza a ligacéo entre Part e Interaction.

A area Propriedades (Figura 40d) da ferramenta € onde os dados de
especificacao deverado ser inseridos. Para tanto, deve-se clicar sobre o n6 desejado
na area de diagramacdo e entdo suas propriedades serdo exibidas e
disponibilizadas para edicdo. Os nés que podem ter suas propriedades editadas de

acordo com a secao 5.1.1 deste capitulo sdo Interface Element, Part, Interaction,
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State, API, Send, Receive e Connection. A Figura 43 exibe as propriedades do n6

Interface Element.

(2 Problems | @ Javadoc |__=’iq\> Declaration | Bl Console | ] Properties &2

4+ Interface Element

Core Property

TR LTI
c
m

Appearance Element Description Operaticn

Elernent Description Usage
Initial State

Interface Element ID
Interface Element Mame
Cwner ID

Requirements

Lo T |

i =

=]

Figura 43 - Propriedades do n6 Interface Element

s

Apresentadas as quatro principais areas da ferramenta TTUI-SMT, ja é
possivel realizar a especificacdo diagramatica dos elementos de interface de acordo
com as propriedades propostas pelo Diagrama de Elemento de Interface da secao
5.1.1. A Figura 44 exibe um exemplo de especificacdo diagramatica TTUI-SM de
dois Elementos de Interface ligados por meio de uma Connection e cada elemento

de interface tem uma Part.
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Figura 44 - Exemplo de Especificagao Diagramatica TTUI-SM

5.2.2 Geracdao de Ficha de Elemento de Interface e Definicdes XML

Com a finalidade de diminuir o tempo gasto com a especificacdo dos
elementos de interface, a ferramenta foi implementada de forma a, além de oferecer
maior agilidade na especificagdo, também gerar, de forma automética, as fichas de
elemento de interface especificados, que servem como documentacéo da interface,
além de gerar também arquivo XML contendo as definicbes de todos os elementos.
Como parte dos trabalhos futuros (a serem desenvolvidos em parceria entre
laboratério WINDIS e Laboratério COMPSI) sera criado um parser que, a partir do
arquivo XML, devera gerar automaticamente os métodos e classes correspondentes
para facilitar a implementacdo da interface. Na Figura 45 é mostrado o fluxo de

geracdo de codigo a partir da especificacdo gerada pelo TTUI-SMT.
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Classe

Construtor
Parser

Metodos

Figura 45 - Fluxo de geracgdo de codigo a partir da especificacdo gerada pelo TTUI-
SMT

Por padréo, o arquivo de definicbes XML sera gerado no mesmo diretorio da
modelagem TTUI-SM e o arquivo de fichas de elemento de interface sera gerado no
diretorio “C:\". No caso de usudrios de outros sistemas operacionais ou no caso de o
arquivo de fichas de elemento de interface precisar ser gerado em outro local, sera
necessario alterar a propriedade “Generator Path” presente na area de Propriedades
ao se clicar em qualquer espaco em branco na Area de Diagramac&o da Ferramenta
TTUI-SMT. A Figura 46 exibe a propriedade. Caso o local especificado ndo exista, a

geracdo do arquivo ndo funcionara.

4 Interface C:

Core Property Value

Bl &.Grid Generator Path E=EC

Appearance

Figura 46 - Caminho de geracéo de arquivo de fichas de elemento de interface

Uma vez que o caminho esteja devidamente configurado e seja valido, depois
de realizada a especificacdo diagramatica dos elementos de interface de uma
aplicacdo tabletop, pode-se entdo solicitar a geracdo do arquivo de fichas de
elemento de interface juntamente com o arquivo de definicdes XML. Para isso, é

necessario clicar com o botdo direito do mouse sobre o arquivo <nome>.ttui_sm,
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situado na area de Arquivos TTUI-SM e, uma vez que 0 menu apareca, a opcao
“Generate Interface Element Record file and XML Definitions” deverad ser
selecionada como exibe a Figura 47. O processo de geragédo pode demorar alguns
instantes e, ao fim da geracdo dos arquivos, uma mensagem de confirmacao sera

exibida.

[% Package Exp I3 e Hierarchy| = O |[[4] teste.ttui_sm_diagram 2

a IE‘J; ttui_teste
B src
- B, JRE Syste
i teste.ttui)
il teste.ttuil

==Vl =

MNew

Open
Open With

Show In

Copy
Copy Qualified Name
Paste

Delete

Remove from Context
Mark as Landmark
Build Path

Refactor

F3
3
Alt+Shift+W »

Ctrl+C

Ctrl+V
Delete

Ctrl+Alt+Shift+ Down

Ctrl+ Alt+5Shift+ Up
b
Alt+Shift+T »

Import...
Export...

% L

Refresh F5
Assign Working Sets...

Initialize ttui_sm_diagram diagram file

Generate Interface Element Record file and XML definitions

Run As b
Debug As »

Team 3

E

Compare With b
Replace With 4

a0+ teste.tt Properties Alt+Enter

Figura 47 - Geracéo de arquivos de fichas de elemento de interface e definicbes XML

O arquivo de fichas de elemento de interface gerado sera como o exibido na
secdo 5.1.2 deste capitulo e os elementos de interface estardo separados por
paginas, ou seja, ao fim de um elemento de interface, o préximo se iniciara no
comeco da proxima pagina e assim sucessivamente.

Por ser um formato interoperavel, o XML foi escolhido como formato padrao
para conter as definicbes dos elementos de interface, uma vez que atualmente

existe uma grande diversidade de frameworks implementados em varias linguagens
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distintas com a finalidade de codificar aplicacdes tabletop, e todas essas linguagens
tém a capacidade de interpretar arquivos XML, de forma a explora-los para a
obtencdo dos dados especificados. Assim, optando por gerar um arquivo XML
portando as definicdes dos elementos de interface, € possivel o uso de qualquer
framework de desenvolvimento tabletop. O template do arquivo XML com suas tags
e propriedades pode ser encontrado no Anexo A.

A partir do componente APl do elemento de interface, no momento da
especificacdo pode-se ligar assinatura de métodos e links de arquivos com
algoritmos a Parts, Interactions, States, Listeners e Connections. Assim, 0
desenvolvedor pode desenvolver um parser que interprete o arquivo XML e crie
classes de codigo com métodos prontos para serem executados. A Figura 48 ilustra
a ligacdo entre as secdes de um elemento de interface com as sec¢des de cbdigo

apos a aplicacdo de um parser.

XML do Elemento de Interface Codigo gerado pelo Parser XML

<?xml version="Z2.0" enccding="utf—8;::\\\\ Kf/”r ﬂ“\\\

<interfacexr
<interfaceelement id=""=»
<name¥</namer
<usage></usage>
<operation></operation> clazze <Elemento> {

<initialstate»</initialstate> £ "
AITe H,V.Z
<requirements></regquirementsx
<gwnerid></ownerid> construtor <Elemento> () {api}
<partg>
<part id=""> - - -
<interactiona> métode Interaqao[} {QEV:\':\J
</interactions>
</part> PARSER XML método TrocaEstado() {api}
</parcs>
<statesy
</statesr
<apig>
</zpis> método Receive () {api}
<genders>

métode Send() {api}

</zenders>
<receivers>
</receiversr
<connections>
</connections>
</interfaceelement>

Figura 48 - Geracdo de Codigo por meio do XML
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5.3 Modelo TTUI-SM e Metodologia de Desenvolvimento

Em termos de metodologia de desenvolvimento, o TTUI-SM é inserido nas
fases de Design que sé@o encontradas nos diversos modelos existentes. Dois desses
modelos classicos sdo o Modelo Cascata (PRESSMAN, 2001) e o Modelo Estrela
(HARTSON; HIX, 1989), que foram apresentados na sec¢éo 3.2 deste trabalho. Estes
modelos sdo modificados para mostrar como o TTUI-SM se integra nas
metodologias de software.

No Modelo Cascata, o modelo TTUI-SM é inserido na fase “Design”
recebendo os dados da andlise, especificando os elementos de interface, gerando
as fichas e o XML com as definicbes, e em seguida continuando para a fase de
Caodigo. A Figura 49 exibe o Modelo Cascata original (Figura 49a) e o Modelo
Cascata utilizando o TTUI-SM (Figura 49b).

Com a aplicagdo do modelo TTUI-SM no Modelo Estrela, as fases
Prototipagem e Design Conceitual / Design Formal se tornam uma soé, pois
utilizando-se os Drafts presentes na especificacdo TTUI-SM, é possivel realizar uma
pequena prototipagem da interface. A Figura 50 exibe o Modelo Estrela Original
(Figura 50a) e o Modelo Estrela com o TTUI-SM (Figura 50b).

5.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo, o0 modelo de especificagcdo TTUI-SM de interfaces tangiveis
tabletop foi apresentado com suas caracteristicas e componentes. A ferramenta de
especificacdo TTUI-SMT também foi apresentada como um recurso para agilizar a
especificacdo de interfaces tabletop, que oferece a capacidade de geracao
automatica das fichas de elemento de interface e também definicdo da especificacdo
em arquivo XML. Por fim, foi demonstrado como o modelo TTUI-SM se insere em
dois modelos classicos de ciclo de vida de software: os modelos Cascata e Estrela.

Dois estudos de caso foram especificados para avaliacdo do modelo TTUI-

SM, além de um experimento conduzido com 20 participantes também com a
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finalidade de avaliar o modelo TTUI-SM e sua ferramenta. O proximo capitulo

apresenta ambos os estudos de caso e também o experimento com seus resultados.

Modelo Cascata Original

Engenharia de
Sistemallnformacéo

Andlise Design

= (a)

e Modelo Cascata com
l:./ Andlise & levantamento de requisitos ‘I'I TT U I—S M
AN /
|
Identificagdo dos
Elementos de Interface

h 4

Especificagio diagramdtica
daos Elementos de Interface
na Ferramenta TTUI-5K

|
v

Geragio de Fichas de
Elementa de Interface &
Definigdes XML

=

Fichas de Elemento Arquiva de
de Interface Definigties XML

Modelo TTUI-5M

¥

Implementagia

I Teste

Figura 49 - (a) Modelo Cascata Original (b) Modelo Cascata com TTUI-SM (Adaptado
de PRESSMAN, 2001)
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f
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Implementacdo

Prototipagem / Design Conceitual /

Design Formal

Identificacio dos
Elementos de Interface

h 4
Especiticacio
diagramitica dos.
Elementos de Interface na

|| Ferramenta TTUI-Sh

Y

Modelo TTUI-SM

Geragdo de Fichas de
Elemento de Interface e
Definigoes XML

I

|
¥

Andlise de Tarefas [ Andlise

Funcional

Avaliagdo

Arquive de
Drefinigies XML

._\_/'_"\

_

Fichas de Elemento
de Interfare

\____/"_"‘\

Especificacdo de Requisitos

f

Modelo Estrela com

TTUI-SM

Figura 50 - (a) Modelo Estrela original (b) Modelo Estrela com TTUI-SM (Adaptado de
HARTSON e HIX, 1989)
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Capitulo 6

AVALIACAO DO MODELO TTUI-SM

Visando demonstrar a utilizacdo do modelo de especificagdo TTUI-SM
juntamente com sua ferramenta de especificacédo, os estudos de caso “Vigilancia e
Seguranca de Infraestruturas Criticas” e “Voo Interativo” terdo parte de seus
elementos de interface especificados utilizando a ferramenta TTUI-SMT. Estes
estudos de caso fazem parte do Projeto Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC). Além dos estudos de caso, com 0
intuito de obter retorno de usuarios e avaliar o0 modelo TTUI-SM, juntamente com
sua ferramenta de especificacdo, foi conduzido um experimento envolvendo 20
alunos de diferentes niveis académicos, entre iniciacdo cientifica e doutorado,
consistindo da apresentagcdo do modelo TTUI-SM e sua ferramenta, duas atividades

praticas e um questionario.

6.1 Estudo de Caso: Vigilancia e Seguranca de Infraestruturas

Criticas

Considera-se como uma infraestrutura critica toda e qualquer estrutura ou
edificacdo que, caso seja danificada, destruida, paralisada ou comprometida, podera
causar problemas para a sobrevivéncia de uma populacéo local, regional ou
nacional.

Visando a seguranca deste tipo de estrutura, h4 um protocolo militar para
operacles de protecdo de infraestruturas criticas, denominado “Protocolo Padrdo”. O
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Protocolo Padrdo pode ser divido em cinco areas principais: Controle de Pessoal,
Inteligéncia, Operacbes, Logistica e Relagcdes Publicas. Além disso, as tropas
utilizadas neste tipo de operacdo sao separadas em quatro grupos: Grupo de
Comando, formado pelo comandante da operacdo e seus auxiliares; Grupo de
Sentinelas, formado por soldados ocupando posicfes fixas e estratégicas dentro do
perimetro; Grupo de Patrulha, formado por soldados que realizam patrulhas por
rotas pré-determinadas dentro do perimetro; Forca de Reacdo, formado por
soldados que aguardam ordens para reagir em caso de invasao (BOSSONARO et

al., 2011). A Figura 51 ilustra a organizacéo basica do Protocolo Padréao.

;s «P = s )
4 |
| " ER GPREDIO $ |
| D
P I « P
o]
| L 4 s 0 PREDIO 4 |
: |
| s s s
T — w— — — — — — —
Al
ENTRADA
OFORC.—\DE REACAO P | PATRULHA
ec:E_\'IRO DE COMANDO S | SENTINELA

Figura 51 - Organizacédo basica do protocolo padrdo (Adaptado de BOSSONARO et
al., 2011)

Com a intencéo de potencializar o Protocolo Padréo, foi proposto o uso de
alta tecnologia na missdo de prote¢cdo das infraestruturas criticas (BOSSONARO et
al., 2011). Os recursos tecnoldgicos propostos foram: Redes de Sensores Sem Fio
(RSSF), Veiculo Aéreo N&ao Tripulado (VANT), Rob6s Taticos Internos (RTI),
Identificacdo Radio Frequéncia (RFID) e Interface de Comando e Controle, que trata-
se de uma Interface Tangivel Tabletop. A Figura 52 ilustra a organizacdo do

Protocolo Padréao potencializado.
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Figura 52 — Protocolo Padrao potencializado (Adaptado de BOSSONARO et al., 2011)

A Interface de Comando e Controle do Protocolo Padrao potencializado sera

especificada no modelo TTU-SM. Esta interface é responsavel por exibir todas as

informacdes provenientes de sensores sem fio, VANT, RFID, RA e Robés Taticos

depositados em um ambiente de infraestrutura critica. A informacgéo sera exibida em

camadas de visualizacado que podem ser sobrepostas, ou seja, € possivel visualizar

mais de uma camada simultaneamente. As camadas de visualiza¢céo séo:

Topografica: Visdo apenas do mapa da regido

Controle de Pessoal: Visualizacdo de informacdes relativas ao pessoal
envolvido na operagao.

Inteligéncia: Visualizacdo de alertas e ocorréncias provenientes dos
recursos tecnologicos internos e externos, por exemplo, o alerta de um
sensor de movimento.

Operacdes: Visualizacdo da estrutura operacional do perimetro, ou
seja, rotas de sentinelas, posicionamento de sensores e etc.

Logistica: Visualizacdo dos recursos ndo tecnoldgicos da operacéo
como helicopteros, viaturas, municdes e etc.

Configuracéo: Visualizacdo de informacOes técnicas dos recursos

tecnoldgicos agregados a operacéao.
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Apresentadas as camadas de visualizacdo, a Figura 53 ilustra um esbo¢co da

visualizacdo das camadas de Controle de Pessoal (a), Inteligéncia(b), Operagdes (c)

e Logistica(d).

Figura 53 — Camadas de Visualizacdo da Interface Avancada de Controle e Comando.
(a) Controle de Pessoal (b) Inteligéncia (c) Operacdes (d) Logistica.

6.1.1 Identificagcdo dos Elementos de Interface

Antes de realizar a especificacdo dos elementos de interface, é necessario
identificar quais sdo os pertencentes a aplicacdo a ser especificada e, se possivel,
suas Parts. Portanto, nesta secdo os elementos de interface do estudo de caso
Vigilancia e Seguranca de Infraestruturas Criticas serdo identificados.

E importante ressaltar que as camadas também sio consideradas como
elementos de interface por serem containers de outros elementos de interface, como
definido na secéo 5.1.1 deste trabalho. Neste estudo de caso, apenas as camadas

de Topografia, Controle de Pessoal, Inteligéncia e Operacdes foram especificadas.
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6.1.1.1 Camada de Topografia

Elementos de Interface:
e Camada de Topografia contendo os botdes de visualizacdo de outras
camadas e também o mapa topografico como Parts do elemento de

interface.
6.1.1.2 Camada de Controle de Pessoal

Elementos de Interface:
e Camada de Controle de Pessoal contendo a legenda da camada e
Connections para os elementos de interface desta camada.
e Sentinelas representa o posicionamento das sentinelas.
e Comandante representa o0 posicionamento do comandante das
operagoes.
e Patrulheiros representa o posicionamento dos patrulheiros.
e Forca de Reacédo representa o posicionamento das forcas de reacdo
da operacéo.
e Funcionéarios representa o posicionamento dos funcionarios.
Pode-se visualizar as informacdes dos elementos Sentinelas, Comandante,
Patrulheiros, Forca de Reacéo e Funcionarios ao realizar um toque sobre o elemento

de interface desejado.
6.1.1.3 Camada de Inteligéncia

e Camada de Inteligéncia contendo a legenda da camada e
Connections para os elementos de interface desta camada.
e Redes de Sensores exibe onde estdo posicionados 0s n0s sensores
da operacéo.
o0 Ao perceber um evento, o né sensor envia um sinal para a mesa
de controle exibindo um sinal de alerta.
e Rota de Rob6 exibe os pontos por onde os robds moveis deverdo
realizar sua patrulha.
0 Ao perceber um evento, o robd movel envia um sinal para a

mesa de controle exibindo um sinal de alerta.
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e Mesa Multitoques (Interface de Comando e Controle) contendo a
representacdo da mesa e sua janela de informacdes.
e VANT exibe o posicionamento atual do VANT.
0 Ao perceber um evento, o VANT envia um sinal para a mesa de
controle exibindo um sinal de alerta.
0 Menu de solicitacdo de imagens do VANT pode ser aberto ao
dar dois toques sobre o VANT.
0 Ao receber imagens do VANT, uma janela pop-up se abre para
exibir as imagens.
Pode-se visualizar as informacdes dos elementos Redes de Sensores, Rota

de Rob6 e VANT por meio de um toque sobre o elemento de interface.

6.1.1.4 Camada de Operacgdes

e Camada de Operacédo contendo a legenda, representacdo dos pontos
de sentinela, rotas de patrulha, centro de comando, for¢ca de reacao e
controle de entrada.

6.1.2 Especificacdo dos Elementos de Interface

Uma vez que os elementos de interface das camadas de Topografia, Controle
de Pessoal, Inteligéncia e Operagbes foram identificados, a especificacdo dos
elementos de interface pode ser iniciada.

Pelo fato de a camada de Topografia ser a camada base da aplicacdo, ou
seja, todas as outras camadas sao exibidas acima desta, a camada de topografia foi
especificada de forma a ser um “n6 raiz” com Connections de ativacao e desativacao
das outras camadas. Desta forma, a visdo geral da especificacdo diagramatica ficou

de acordo com a Figura 54.
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Figura 54 - Disposic¢do do Diagrama de Especificagao
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Na Figura 54 ndo € possivel visualizar os nos preenchidos com as
especificacdes dos elementos de interface. Portanto, as Figuras 55, 56 e 57 exibem
a Part “Media Frame” do Elemento de Interface “UAV” com suas quatro interagdes, 0
Elemento de Interface “Sink” (Mesa de Controle) com seus dois States e Listeners

Send e Receive do Elemento de Interface “Sensor Network”, respectivamente.

Tepography Oparstions

4 Interaction ID: 8
4 State ID: 0

4 Connection D
4 Send ID:

< APEID: null

4 Interaction: Gesture_Pinchin

4 Action: Diminishes the frame size

4 Orientation:

4 Interaction ID: 9

4 StatelD: 0

% Connection I

% SendID:

4 APLID: null

% Interaction: Gesture_Drag_OneFinger

4 Acticn: Drags the frame
4 Orientation:

4 PartI: 6
< Part: Media Frame
4 Part Type: Frame

4 Interaction I0: 10

4 Statell:1

4% Connection ICx

% SendID:

+ APLID: null

4 Interaction: Gesture_TapAndHold

4 Action: Closes the frame

4 Orientation:

4 Interaction ID: 11
4 StareID: 5

4 Cennecticn [D:

+ Send ID:

4 APLID: null

4 Inmteraction: Remote

+ Action: Opens the media frame

% Orientation:

4 Part Description: When 2 image or ...
“ Part Usage: Shows image or video s...
]+ Part Draft Image Path: C:\Criticallnf... |

< Part APLID: 0

Figura 55 — Part “Media Frame” e suas interagcdes
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Figura 56 — Elemento de Interface “Sink” e seus States
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| megenes

Tepography Oparions

< Interface Element ID: &

“ Interface Element: Sensor Network

< Usage: Shows the position of the sensor network

% Deseription: Double tap shows information window
< Initial State: 1

* Requirementst:

< CwnerID:0

Figura 57 — Elemento de Interface “Sensor Network” e seus Listeners.

7z

De acordo com a Figura 55, a Part “Media Frame” € especificada com suas
quatro interacdes, sendo trés gestos multitoques e uma interacdo remota. Essas
interacbes destacam o potencial do modelo TTUI-SM em especificar gestos
multitoques

A ficha gerada a partir da especificacdo do elemento de interface Topografia é

exibida na figura 58.
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Interface Element: Topography

Interface Element ID gzglriace (el Initial State|Owner ID |Element Description

1 Topography 1 0 Usage Operation

Requirements Used as topographic layer to exchange other Possible to use buttons to switch layers and pan,
layers zoom in/out the map

Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
6 Map Image Shows the area map Zoom and Pan 0
Draft
Interactions
{%teractlon State ID Send ID |APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID (C’);entan
Il 0 Loads Mission Data Tangible Putln 1
12 o Pans the Map Gesture_Drag_OneFin |
|ger
13 0 Zooms the Map Gesture_PinchIn -
14 0 Zooms out the Map Gesture_PinchOut -
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
Double Tap exhibits/hides Personnel Control
2 Personnel Button Button Button to exhibit Personnel Control Layer layer. Tap and hold for a time activates 0
Personnel Control Layer
Draft
Personnel Control
Interactions
|meraction State 1D [Send ID |APIID  |Connection IDs Interaction Action |Interaction Type Object ID 00;1entan
Exhibit/Hide Personnel
B 0 2 Control Layer Gesture_DoubleTap |-
4 0 1 (R LT Gesture_TapAndHold |-
Control Layer =
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
i [Double tap hides all layers. Tap and hold for a
1 Map Button Button Button that exhibit the topography layer (map) i dlaie it i, 0
Draft
Topography
Interactions
{%teractlon State ID Send ID |APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID OO:entatl
1 o b Deactivates and hides Gesture. TapAndHold |-
all layers
2 0 1 IS el GdTtinglll Gesture_DoubleTap |-
ayers i
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
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Double Tap exhibits/hides Intelligence layer.

8 Intelligente Button Button Button to exhibit Intelligence Layer Tap and hold for a time activates Intelligence [0
Layer
Draft
Intelligence
Interactions
Ihll)teractlon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID (()):entatl
S 0 2 EXhlb.“/Hlde Gesture_DoubleTap |-
Intelligence Layer =
6 3 1 Activate Intelligence Gesture_TapAndHold |-
Layer —
Part ID [Part Name Part Type Part Description [Part Usage APIID
Double Tap exhibits/hides Operations layer.
4 Operations Button Button Button to exhibit Operations Layer Tap and hold for a time activates Operations 0
Layer
Draft
Operations
Interactions
IInDteractlon State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID (());wmatl
7 0 bl gmlb“./Hlde Gesture_DoubleTap |-
perations Layer i
8 o 1 Activate Operations |Gegture_TapAndHold |-
ayer =
Part ID Part Name Part Type Part Description [Part Usage API ID
U o e Double Tap exhibits/hides Logistics layer. Tap
5 Logistics Button Button Button to exhibit Logistics Layer il hold for a fieme activates Iosistics nyer 0
Draft
Logistis
Interactions
irll)teractlon State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID OOrflentatl
9 o H Exhlblt]Hlde Logistics oo entileien |
ayer
10 o 1 ‘L"““’m Logisties g rure TapAndHold |-
ayer

Disabled Buttons 1,2,3,4,5,6 _ All layer buttons disabled




Capitulo 6 - Avaliagdo do Modelo TTUI-SM 114

Method Name Method Parameters Method Type |Method Description
1 switchLayer int 11D void Switch Active Layers
Algorithm
API ID Method Name Method Parameters Method Type  [Method Description
2 toggleLayer int 11D void Exhibits/Hides a Layer
Algorithm
Send ID To [When Data Type Action API ID
END i ject i
S 1 Middleware 'When load data tangible object is S Reql_lest_s
placed application data
Receive ID From When [Data Type Action API ID
RECEIVE i
Middleware 'When middleware sends data [AbstractObject e
application data

Connection ID Interface Element ID Connection Type }%terface el iy API ID Action

1 2 Active il 0 Enables personnel control layer
2 2 Active 1000 0 Disables personnel control layer
3 i Active 1 0 Exhibits Intelligence Layer

4 i Active 1000 0 Hides Intelligence Layer

5 12 Active I 0 Enable Operations Layer

6 12 Active 1000 0 Disable operations layer

Figura 58 - Ficha do Elemento de Interface Topografia

A partir da ficha de elemento de interface, é possivel observar que a
especificacdo € dividida em componentes distintos, facilitando a visualizacdo das
propriedades.

As demais fichas dos elementos de interface especificados para este estudo
de caso sao encontradas no Anexo B.

6.2 Estudo de Caso: Voo Interativo

A aplicacdo Voo Interativo tem como objetivo fornecer uma interface de
visualizacdo interativa para dar suporte as missdes dos Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTS) desenvolvidos pelo grupo GT3 — Sistemas Aéreos N&o
Tripulados que faz parte do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas
Embarcados Criticos (INCT-SEC).

Os VANTs séo utilizados com diversas finalidades. Em geral, sua utilizagdo

tem fungBes militares para, por exemplo, vigilancia. Além disso, existem aplicacdes
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ndo militares para os VANTS, podendo ser citada a manutengédo de infraestruturas
(EISENBEISS, 2004).

Neste estudo de caso, os VANTs serdo utlizados para realizar o
monitoramento aéreo de qualquer tipo de &rea, seja um rio, um campo, uma
fronteira. Contardo com Waypoints, pontos que compde sua rota de forma que o
usuario podera distribuir waypoints sobre o mapa da regido. Por meio de um
protocolo de comunicacao, os VANTS trocaréo informagdes com a aplicagéo e suas
posicdes serdo atualizadas constantemente bem como as informacdes sobre
waypoints que |lhe serdo enviadas. Paralelamente, poderdo enviar dados oriundos
de seus payloads (como camera e sensores) para a aplicacdo e a mesa de comando

(interface tangivel tabletop desenvolvida no laboratério WINDIS) tratara e exibira

essas informac0des. A Figura 59 exibe um esboco da interface deste estudo de caso.

Figura 59 - Esboco da Interface Voo Interativo

6.2.1 Identificagc&o dos Elementos de Interface

Assim como na se¢do 6.1.1 deste capitulo, os elementos deste estudo de
caso também serdo especificados de acordo com modelo TTUI-SM. Por se tratar de
uma interface mais simples, quando comparada a interface do estudo de caso

anterior, esta especificagdo contara com poucos elementos de interface.
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6.2.1.1 Elemento de Interface Mapa (Map)

O elemento de interface mapa é responsavel por exibir a regido geografica na
qual o VANT ir4 realizar sua missdo. Este elemento de interface conta com apenas
uma Part, que é a representacédo visual do Mapa.

6.2.1.2 Elemento de Interface VANT (UAV)

O elemento de interface VANT representa no mapa o posicionamento atual do
VANT real. Ele conta com quatro Parts: a imagem do VANT, uma janela de
informacgdes sobre o VANT e duas opg¢Oes de menu, sendo a primeira para solicitar

gue o VANT tire uma foto e outra para solicitar o envio de imagens.
6.2.1.3 Elemento de Interface Waypoint

O elemento de interface Waypoint exibe um ponto no mapa por onde o VANT
devera passar durante a sua rota. Possui duas Parts que séo a imagem do waypoint

e sua janela de informacdes.
6.2.1.4 Elemento de Interface Frame de Midia (MEDIA FRAME)

O elemento de interface Frame de Midia é responsavel por receber fotos e
imagens do VANT e os exibir. Ele possui uma Part, sendo esta o frame que se abrira

ao receber tais midias.

6.2.2 Especificagcdo dos Elementos de Interface

Com os elementos de interface do estudo de caso “Voo Interativo”
identificados, foi possivel entdo realizar a especificagdo dos mesmos utilizando a
ferramenta TTUI-SM. Assim, a Figura 60 exibe a visdo geral do diagrama construido

com a especificacao.
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Figura 60 - Diagrama de Especificagdo do Estudo de Caso Voo Interativo
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A fim de exibir melhor os n6s do diagrama de especificacdo do estudo de
caso “Voo Interativo” (Figura 60), as Figuras 61, 62 e 63 mostram, respectivamente,
o0 Elemento de Interface “UAV” com duas de suas Parts, o Elemento de Interface
“Waypoint” com duas Parts e dois Listeners, e a Part “Map” do Elemento de Interface

“Map” com trés interacoes.

MEDLA FRAME

WAYPOINT

|
T
It

MAP

< Initial State: 1
< Regquirementst:
<+ Owener I0: 0

4 PartID: 1
= Part: UAY
4 Part Type: Image

<+ Part APTID: 0

< Interface Element ID: 2
<+ Interface Element: LAV
< Usage: Represents the LAY
<~ Description: Tap to show informations about th...

i Part Description: Represe...
4= Part Usage: Tap to open i..
i= Part Draft Image Path: C:\...

< PartID: 2

<+ Part: Information Window
4+ Part Type: Frame

< Part Description: Shows inf...
4= Part Usage: Tap to close wi...
<= Part Draft Image Path: C...
4 Part APLID: D

Figura 61 - Elemento de Interface UAV com duas Parts
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MEDTA FRAME

=

i

WAYPOINT

< Interface Element ID: 3

< Interface Element: Waypoint

<+ Usage: Used to mark the UAV route
< Description: Tap to show waypaoi...

< Initial State: 1
< Requirementst:

% PartID: 1 < OwnerID: 0
< Part: Waypoint
< Part Type: Image

Part Description: Th
<+ Part Description: The wayp & PartID: 2
< Part Usage: Tap to show w...

4 Part: Information Win...

< Part Draft Image Path: C:\C... L :
4 Part APLID: 0 [ AR e TR

4= Part Description: Sho...
< Part Usage: Tap to clo...
< Part Draft Image Path:...
< Part APTID: 0

Figura 62 - Elemento de Interface Waypoint com suas Parts e Listeners
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MEDIA FRAME

4 Interaction ID: 2

% StatelD: 0

4 Connectien ID:

4 SendID:

< APLID: null

4 Interaction: Gesture_PinchOut

4 Action: Zoom In Map

£ Orientation:

E LIAY
WAYPOINT
oo o
4 PartID:1
< Part: Map
4 Part Type: Image

<+ Part Description: Map Ima...
<4+ Part Usage: Map Image

<= Part Draft Image Path: C:\...
< Part APTID: 0

4 InteractionID: 3
4 StatelD:0

4 Connection 1D
4 Send ID:

£ APLID: null

4 Interaction: Gesture_Pinchin

4 Action: Zoom out the map

% Orientation:

4 Interaction ID: 1
4 StatelD: 0

4 Connection ID:
4 Send ID:

4 APLID: null

4 Interaction: Gesture_Drag_OneFinger

4 Action: PAN the map
4 Orientation:

Figura 63 - Part Map do Elemento de Interface Map com suas interacdes

E importante ressaltar a especificacéo de gestos multitoques na Figura 63, em

que o0s gestos “Zoom In”, “Zoom Out” e “PAN” da Parts “Map” sédo especificados,

mostrando assim o suporte do TTUI-SM a gestos.

Assim como no estudo de caso anterior, para mostrar um resultado da

especificacdo deste estudo de caso, a Figura 64 exibe a Ficha do Elemento de

Interface “Waypoint”.
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| Interface Element: Waypoint

Interface Element ID Iﬁ;:iace (el Initial State|Owner ID |Element Description

|3 Waypoint il 0 Usage Operation

IRequiIemenfs [Used to mark the UAV route Tap to show waypoint informations

Part ID [Part Name Part Type Part Description Part Usage IAPI ID
1 Waypoint Image The waypoint composes the UAV route Tap to show waypoint informations 0
Draft
Interactions
]I]n;terantlon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID ‘?:eman
1 H OPen the information Gesture Tap L
window e
Part ID [Part Name Part Type [Part Description Part Usage API ID
2 Information Window Frame Shows information about the waypoint Tap to close information window 0
Draft

Information from

Application
Interactions
Iﬁl)temmn State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID OOnneman
> 1 Cl'oses the information Fotestine o L
window -

States

L IWawpoime  Ji | Onlythe waypointis visible |

2 fwformation  J1i2 [ [Theinformation window is opened |

Listeners

Send ID To 'When Data Type Action API ID
END i
: 1 Middleware The user taps the Waypoint part String Requests_ Jvdypoint 0
information
[Receive ID From 'When Data Type Action API ID
REC 1 Mt The middleware sends information | ting Exhibits o
data information

Connections

Interface Element State
1D

Interface Element ID Connection Type

Figura 64 - Ficha do Elemento de Interface Waypoint

As fichas dos demais elementos de interface podem ser encontradas
Anexo D.

no
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6.3 Experimento TTUI-SM

6.3.1 Etapas do Experimento de Avaliagéo

O experimento foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa, foi dada uma
introducdo sobre o que sdo as interfaces tangiveis e seus tipos, incluindo as
interfaces tangiveis tabletop. Em seguida, foi apresentado o conceito geral sobre
especificacao de interfaces e também algumas abordagens encontradas na literatura
para realizar essa especificacdo e suas interacdes. Por fim, a motivacdo do modelo
TTUI-SM foi explicada e o modelo apresentado juntamente com sua ferramenta e
alguns exemplos.

Na segunda etapa, foi solicitado que os participantes realizassem, em duplas,
a especificacdo de duas aplicacbes simples que explorassem tanto as interacbes
multitoques quanto as interagcdes com objetos tangiveis, com o objetivo de fornecer
aos participantes um contato com diferentes aspectos de aplicacdes tabletop. A
primeira aplicacdo foi a “Pictures Demo”, uma demonstracdo do framework Kivy
(KIVY, 2010) em que é possivel arrastar, redimensionar e rotacionar as fotos
presentes na tela. Os participantes receberam instrucdes para especificar 0s
elementos de interface presentes na aplicacdo sendo possivel arrastar, rotacionar e
redimensionar as fotos além de reestabelecer o tamanho original das fotos com dois
toques sobre ela. A Figura 65a exibe a imagem da aplicacéo.

A segunda aplicacdo foi similar a aplicacdo encontrada na Reactable
(JORDA, 2010), porém simplificada. Nela, é possivel colocar um objeto quadrado
sobre a superficie para iniciar um ritmo musical e o objeto recebe um contorno
quadrado. E também possivel colocar um objeto circular sobre a superficie e, com a
rotacdo em sentido horério e anti-horario, o volume da musica aumenta e diminui,
respectivamente, e o0 objeto recebe um contorno circular. Em ambas as interacoes,
uma mensagem era enviada para um controlador multimidia externo. A Figura 65b
exibe a imagem da Reactable completa utilizada como base para a segunda

aplicacao.
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Figura 65 — (a) Pictures Demo do Kivy (KIVY, 2010) e (b) Reactable

Na terceira e Ultima etapa do experimento, 0s participantes receberam,
individualmente, um questionario para avaliarem o modelo TTUI-SM e sua
ferramenta de especificacdo em relacdo a sua facilidade de uso, compreenséao,
recursos e completude. Foram questionados o0 grau de conhecimento dos
participantes em relacao as interfaces tangiveis tabletop antes do experimento e se
0 experimento contribuiu pra o aprendizado deste tipo de interface.

O questionario utilizou a escala de Likert, uma escala conhecida por sua
simplicidade, tanto para construir as questdes, quanto para respondé-las
(SEASHORE; KATZ, 1982). As questOes elaboradas utilizando a escala de Likert
tém cinco possiveis respostas sobre as impressfes do participante: Discordo
Totalmente (1 ponto), Discordo (2 pontos), Indiferente (3 pontos), Concordo (4
Pontos) e Concordo Totalmente (5 pontos). Além da escala de Likert, o questionario
continha quatro questdes abertas onde o usuario pdde apontar 0s pontos positivos e
negativos em relagdo ao modelo, além de sugestfes de melhoria.

6.3.2 Resultados e Discussao

Com base nas respostas dos questionarios do experimento (Anexo C), que
nas questdes de 2 a 10 utilizaram a escala de Likert (com seus valores variando de 1
a 5), as médias foram calculadas a fim de estabelecer notas, para cada uma delas,
em relacdo a utilidade, qualidade e facilidade do modelo TTUI-SM e sua ferramenta.
Assim, a Tabela 3 apresenta as questdes e suas notas finais. Da mesma forma, a

Figura 66 exibe graficamente os resultados das questdes.
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Tabela 3 - Resultados do Questionario

Questéao Nota

Q2 - O modelo TTUI-SM abrange as necessidades (em termos de

especificacdo) das interfaces tangiveis tabletop. 5
Q3 - A divisdo do modelo TTUI-SM em secdes facilita a compreenséao 45
do mesmo.
Q4 - O Diagrama de Elemento de Interface hierarquico e abstrato da 415
primeira fase do modelo TTUI-SM é de facil compreenséo.
Q5 - O layout da Ficha de Elemento de Interface simplifica a 425

organizacao dos dados especificados e é compreensivel.

Q6 - Ao desenvolver uma aplicacdo do dominio das interfaces
tangiveis tabletop, as Fichas de Elemento de Interface podem facilitar | 4,45

a codificag&o ao serem utilizadas como documentagéo.

Q7 - A ferramenta de especificacdo do TTUI-SM facilita e agiliza a

especificacdo dos elementos de interface. o

Q8 - E féacil utilizar a ferramenta de especificacdo do TTUI-SM. 4,35

Q9 - A geracgéo de arquivo de definicbes XML da ferramenta do TTUI- 435
SM é um recurso importante e facilita na codificacao da aplicacéo.

Q10 - De forma geral e com o uso da ferramenta, o modelo TTUI-SM é 445

de féacil utilizagao.
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Resultados

Modelo Abrange as Necessidades Tabletop
Sec¢des do Modelo Facilitam a Compreenséo
Compreens8o do Diagrama de E.I.

Ficha simplifica Org. e Clas. e é compreensivel
Fichas podem facilitar a codificagdo
Ferramenta facilita e agiliza a especificagio
Facilidade de Uso da Ferramenta

Importancia do XML

Facilidade de Uso do Modelo

Figura 66 - Resultado do Questionario TTUI-SM

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, os participantes, em
sua maioria, concordam sobre a relevancia, facilidade, utilidade, importancia e
capacidade de compreensdo do modelo TTUI-SM e sua ferramenta. Entretanto, a
guestdo 3 com nota 4,15 sugere que a maneira pela qual o modelo TTUI-SM é
dividido, ou seja, em porc¢des, pode fazer com que haja duvidas em relacéo a ligacéo
entre elas, embora ainda assim facilite a compreensdo do modelo. Com base nas
gquestdes sobre as porcdes, a Tabela 4 exibe quais delas foram apontadas como
mais dificeis e mais faceis (com mais de um voto) de serem especificadas de acordo

com o nivel de conhecimento dos participantes.

Tabela 4 - Secdes dificeis e faceis

Nivel de Conhecimento Dificil Facil
Nenhum Parts Descricao Geral
Minimo Parts Descricéo Geral
Basico Parts e States Descricao Geral e Parts
Avancado - Parts

A Tabela 4 aponta que os participantes com menor nivel de conhecimento
tiveram problemas em compreender a especificacdo das Parts dos elementos de
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interface. O autor julga que este fato esta diretamente ligado a falta de conhecimento
sélido do paradigma de interacdo das interfaces tangiveis tabletop, uma vez que
alguns participantes, com conhecimento basico e avancado, responderam que a
especificacdo das Parts é a mais facil. As se¢cbes mais dificeis, votadas pelos
participantes de conhecimento avancado (Descricdo Geral, API, Parts, States e
Connections), ndo foram listadas na tabela por ndo receberam mais de um voto
cada. De forma gréafica, as secBes mais dificeis e mais faceis de acordo com o nivel

de conhecimento dos participantes sdo exibidas nas Figuras 67 e 68,

respectivamente.
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Figura 67 - Se¢c8es mais dificeis por nivel de conhecimento
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Figura 68 - Se¢cdes mais faceis por nivel de conhecimento

Devido a diversidade de niveis de conhecimento sobre interfaces tangiveis

tabletop (desde “Nenhum Conhecimento” até “Conhecimento Avancado”), o autor
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observou que o entendimento e duavidas geradas durante a execucdo do
experimento variaram de participante para participante, independentemente do nivel
académico. Dos 20 participantes, trés alegaram nenhum conhecimento, sete
alegaram conhecimento minimo, cinco alegaram conhecimento béasico e cinco
alegaram conhecimento avancado no assunto.

As secdes Listeners e Connection ndo foram apontadas como faceis por
nenhum dos participantes enquanto Connection foi apontada por dificil por alguns.
Este fato deixa claro que além da secdo Parts, os participantes também tiveram
dificuldades com as sec¢des Listeners e Connection.

Foi observado que, dentre todos os participantes, as davidas mais especificas
sobre o modelo TTUI-SM foram por aqueles que alegaram conhecimento avancado
na interface alvo do experimento, enquanto aqueles que alegaram nenhum
conhecimento ou conhecimento minimo apresentaram duvidas mais conceituais em
relacdo ao paradigma de interacdo e o funcionamento da ferramenta TTUI-SM.

Outro ponto observado foi em relagdo a exploragdo da flexibilidade oferecida
pelo modelo TTUI-SM, que possibilita realizar a especificacdo dos elementos de
interface de diversas formas, diferentes e corretas. Uma das duplas participantes da
atividade pratica do experimento, por exemplo, especificou a interacdo de aumento e
diminuicdo de volume, da segunda aplicagao, utilizando apenas uma interacédo de
rotacdo por meio da verificacdo da alteracdo de graus enquanto os demais grupos
utilizaram duas interacbes de rotacdo com orientacdo em sentido horario e anti-
horario.

Um dos participantes apontou como ponto positivo do modelo TTUI-SM e sua
ferramenta de especificagdo que “Organiza de uma forma hierarquica as
especificacdes” enquanto outros participantes disseram que € positiva “a facilidade
de compreenséo, pela forma que foi organizado e a simplicidade do uso da
ferramenta de especificacdo” e “utilizando a ferramenta, o designer pode
ganhar tempo e também podera ter em méaos uma 6tima documentacgéo, pois a
ferramenta gera a ficha em pdf com os detalhes de cada interface”.

Em relacdo aos pontos negativos, os participantes destacaram o esquema de
cores dos nos da ferramenta de especificagdo, a falta de uma legenda entre as
ligagbes dos nds da ferramenta e alguns outros quesitos de usabilidade como ordem
de atributos e visualizacdo ic6nica da especificacdo (que o autor explica melhor na

sessdao de trabalhos futuros).
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Em sua maioria, 0os participantes do experimento afirmaram que obtiveram
ganho de conhecimento sobre este tipo de interface. Dois dos participantes, que
alegaram conhecimento avancado, disseram: “Aprendi uma possivel metodologia
de especificacdo e acredito que essa € uma 6tima ferramenta para uso.” e “Foi
bom, considerando eu ter uma prévia experiéncia em TUI, saber de um modelo
de especificacdo que ajudaria muito o desenvolvedor”. Um dos participantes que
alegou ter nenhum conhecimento sobre as interfaces tangiveis tabletop afirmou
sobre a experiéncia obtida: “Conhecimento sobre interfaces tangiveis tabletop e
especificacdo da mesma”.

O autor observou durante a apresentacdo do modelo para os participantes,
uma possivel dificuldade da especificacdo em relacdo a classificagdo hierarquica das
aplicacbes, ou seja, quando uma aplicagdo tem seus elementos graficos
apresentados de forma hierarquica (em camadas, por exemplo), pode haver alguma
dificuldade para a realizacdo da especificacdo dos elementos de interface, uma vez
que o modelo TTUI-SM nao possibilita a especificagdo direta da hierarquia.
Entretanto, é perfeitamente possivel a realizacado da especificacdo de elementos de
interface de forma hierarquica e em camadas, como € mostrado nos estudos de
caso deste capitulo.

Por fim, por questdes de tempo, ndo foi possivel realizar a implementacdo das
interfaces especificadas durante o experimento e estudos de caso. Entretanto,
analisando as respostas dadas pelos participantes por meio do questionario sobre a
geracdo dos arquivos XML e das Fichas de Elemento de Interface, foi identificado

um grande potencial de automatizacdo por meio da geragéo de cédigo.

6.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo, os estudos de caso “Voo Interativo” e “Vigilancia e Seguranca
de Infraestruturas Criticas” foram apresentados e explicados. Em seguida seus
elementos de interface foram identificados e especificados utilizando a ferramenta
TTUI-SM.
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Foi também apresentado o experimento realizado com 20 participantes, com
0 objetivo de avaliar o modelo TTUI-SM e sua ferramenta de especificacdo, em que
foi apresentado um roteiro explicativo do modelo TTUI-SM, seguido pela
especificacdo de duas interfaces tangiveis tabletop. No final do experimento, os
usuarios preencheram questionarios e o resultado foi apresentado e discutido neste
capitulo.

No préximo capitulo, serdo feitas as conclus@es finais sobre este trabalho,
bem como a apresentacéo das limitagdes encontradas durante seu desenvolvimento

e também os trabalhos futuros.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

O modelo de especificacdo de interfaces tabletop TTUI-SM foi desenvolvido
para agilizar a especificagao de interfaces para diferentes aplica¢cdes. Para apoiar o
modelo de especificacdo, foi desenvolvida uma ferramenta diagramatica, TTUI-SMT,
que se baseia no modelo TTUI-SM e agiliza o processo de especificacdo. A
ferramenta, por sua vez, realiza a geracdo automatica das fichas de elemento de
interface e também de um arquivo XML com as definicbes dos elementos de
interface. Para validar o modelo e a ferramenta, dois estudos de caso foram
realizados e, para avaliar a ambos, um experimento com 20 participantes foi
conduzido.

Por meio dos resultados obtidos com a andlise das respostas dos
guestionarios entregues aos participantes do experimento, e com a construcdo dos
estudos de caso, é possivel concluir que o modelo TTUI-SM cumpre seu objetivo de
oferecer um modelo de especificagdo para interfaces tangiveis tabletop que suporte
a especificacdo de gestos, desde os mais simples, como um simples toque sobre a
superficie, até gestos avancados, que podem ser customizados, permitindo que o
designer os especifique com quantos toques desejar e com qualquer padrédo de
gesto.

O modelo também cumpre o objetivo de simplificar a organizacdo dos dados
especificados por meio das fichas de elemento de interface das quais, a partir de
secdes distintas, é possivel compreender como os elementos graficos da interface
se comportam, como se interligam e quais acdes podem ser realizadas com eles

para atingir as tarefas do usuario.



Capitulo 7 - Conclustes 131

Embora os objetivos tenham sido cumpridos, limitacdes e ideias foram

identificadas durante a realizacdo do estudo de caso e do experimento.

7.1 LimitagOes

Por ser um plug-in da IDE Eclipse, a ferramenta de especificacdo do TTUI-SM
necessita da utilizagcdo do Eclipse. Desta forma, todas as limitacdes presentes na
IDE Eclipse se aplicam a ferramenta de especificacdo TTUI-SM. Entre elas, algumas
relativas a usabilidade como, por exemplo, o recurso Copiar/Colar para os nés, e
também a edicdo de campos diretamente nos nds, por meio de duplo clique, sédo
afetados devido a versdao da IDE mencionada. Por exemplo, constatou-se que na
versdo Ganymede do Eclipse era possivel editar as propriedades dos nés por meio
de duplo clique, porém na versao Indigo, néo.

O modelo TTUI-SM tem seu foco limitado apenas aos elementos de interface
da aplicacdo e, desta forma, ndo é possivel, no momento, especificar seu
posicionamento absoluto na interface em relagéo a outros elementos. E considerado
que o posicionamento entre elementos de interface diferentes sera realizado no

momento da codificacéo da aplicacao.

7.2 Trabalhos Futuros

Por questdes de tempo, alguns recursos adicionais e ideias que foram
identificadas como potencializadores do modelo TTUI-SM e de sua ferramenta nao
puderam ser implementados. Entretanto, tais recursos foram discutidos e suas
viabilidades estudadas a fim de decidir sua real importancia dentro do contexto da
especificacdo TTUI-SM e entéo classificados como trabalhos a serem desenvolvidos

futuramente e descritos a seguir.
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7.2.1 Tratamento de Excecdes

E possivel que interagbes diretas (feitas pelos usuarios) ou indiretas
(disparadas pela rede) ocasionem erros de aplicacdo e gerem excecdes que podem
necessitar um tratamento especial que impligue em alteracdo de States dos
elementos de interface da aplicacdo. Assim, o tratamento de excec¢des da interface
foi identificado como potencial trabalho futuro, a fim de prover maior estabilidade das
aplicacOes de interfaces tangiveis tabletop ja no momento da especificacéo.

7.2.2 Modo de Visualizacédo

Com base na limitagcdo sobre posicionamento absoluto dos elementos de
interface, um importante recurso para a ferramenta de especificacdo TTUI-SM foi
identificado como trabalho futuro. Tal recurso consiste em prover um modo de
visualizacdo para o designer durante o momento da especificacdo dos elementos de
interface que lhe permita posiciona-los e suas Parts pela area de diagramacdo,
podendo estimar o seu posicionamento em relacéo a interface como um todo.

A visualizacdo serd controlada por meio dos States dos elementos de
interface especificados, dos quais o designer podera selecionar um State e visualizar
as Parts visiveis daquele State a partir dos Drafts especificados, podendo entéo
construir a interface por meio do posicionamento das Parts. Assim, para cada State,
€ possivel visualizar as Parts e alterar seus posicionamentos. A Figura 69 ilustra um

esboco do modo de visualizacao na ferramenta TTUI-SM.
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Figura 69 - llustracdo do Modo de Visualizacdo da Ferramenta TTUI-SM

Na Figura 69, a paleta apresenta a lista dos elementos de interface

especificados, juntamente com seus States e Parts. No “Elementol”, o “Estado 1”

esta ativo e o Draft de suas duas Parts foram posicionadas na area a esquerda. O

mesmo se repete para o “Elemento 2”. As posi¢Oes das Parts séo totalmente ditadas

pelo designer.

Além de fornecer uma prévia da interface para o designer, outro objetivo do

modo visualizacdo é também possibilitar, futuramente, a especificacdo da posicao

das Parts dos elementos de interface e fornecé-la no arquivo de definicdes XML.

7.2.3 Validagao automatizada da ferramenta TTUI-SM

No momento, a ferramenta TTUI-SMT né&o realiza a validagdo da modelagem

diagramatica dos elementos de interface e dos dados especificados. Portanto, cabe

ao designer realizar a especificagdo com os dados corretos. Como trabalho futuro,

propde-se a validacdo automatica desses elementos, a fim de evitar a geragcédo de

fichas incompletas por falta de atenc&o do designer.
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7.2.4 Criagao de Parsers e Implementagéo de Interfaces

Como mencionado na segao 6.3.2, ndo foram realizadas implementagdes de
interfaces a partir das fichas de elemento de interface ou arquivos XML. Visando
encontrar possiveis ideias de melhorias e para adaptar o modelo TTUI-SM para as
necessidades do laboratorio WINDIS, serdo desenvolvidos parsers para a conversao
dos arquivos XML para diversas linguagens de programacdo que implementem
interfaces para tabletops e, também, a especificacdo das interfaces tangiveis

tabletop dos projetos do laboratorio.

7.3 Contribuicdes

Uma das maiores contribuicbes deste trabalho é, como apresentado nos
objetivos, organizar os dados de maneira simplificada. Assim, diversos aspectos das
interfaces tangiveis tabletop foram organizados e interligados a fim de fornecer uma
especificacdo mais robusta e completa. Além de fornecer suporte para a
especificacdo de itens, ja bastante conhecidos na literatura como interacdes e
estados, o modelo TTUI-SM também oferece a possibilidade de especificar
assinatura de métodos de cdédigo e envio/recebimento de dados a partir da rede
(internet ou intranet) de forma coesa com o restante da especificagcéo.

A ferramenta de especificacdo também é um recurso importante para o
modelo TTUI-SM, pois facilita e agiliza a especificacdo dos elementos de interface e
automatiza grande parte do processo com a geracao das fichas de elemento de
interface em PDF e das definicbes dos elementos interface em um arquivo XML. Os
desenvolvedores podem, em posse do arquivo XML, desenvolver um parser que
interprete as definicdes XML, gerando automaticamente classes e métodos e, desta
forma, diminuir o tempo gasto na codificacédo das aplicacoes.

Em termos de publicacbes, a versao inicial deste trabalho foi publicada em
2011 na 12 Conferéncia Brasileira de Sistemas Embarcados Criticos (CBSEC) como

parte do grupo GT4 de Aplicacdes Integradoras.
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Esta sendo preparada uma versdo deste trabalho para um dos grandes
eventos internacionais como o ACM SIGCHI Symposium on Engineering Interactive
Computing Systems (EICS), que se trata de um grande evento sobre sistemas
interativos com o foco na engenharia. O EICS busca artigos que visem métodos,
técnicas e ferramentas que auxiliem o design e o desenvolvimento de novas
modalidades de interfaces. Além deste evento, o autor visa submeter também para o
renomado evento nacional Conference on Graphics, Patterns and Images
(SIBGRAPI) no qual, todo ano, diversos artigos relacionados a varias modalidades

de interface sé@o publicados.
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Anexo A

TEMPLATE XML DE ELEMENTO DE
INTERFACE

<?xml version="2.0" encoding="utf-8"?>
<interface>
<interfaceelement id="">
<name></name>
<usage></usage>
<operation></operation>
<initialstate></initialstate>
<requirements></requirements>
<ownerid></ownerid>
<parts>
<part id=""">
<partname></partname>
<parttype></parttype>
<partdescription></partdescription>
<partusage></partusage>
<partdraft></partdraft>
<apiid></apiid>
<interactions>
<interaction id="">
<interactionaction></interactionaction>
<interactionorientation></interactionorientation>
<interactiontype>
<type></type>
<!--Caso seja uma interacdo tangible
<objectid></objectid> -->
<!--Caso seja um gesto customizado
<numeroffingers></numberoffingers>
<pattern></pattern> -->
</interactiontype>
<connectionid></connectionid>
<stateid></stateid>
<sendid></sendid>
<apiid></apiid>
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</interaction>

</interactions>

</part>
</parts>
<states>
<state id="">
<statename></statename>
<visibleparts></visibleparts>
<statedescription></statedescription>
<draft></draft>
</state>
</states>
<apis>
<api id="">
<methodname></methodname>
<methodtype></methodtype>
<parameters></parameters>
<description></description>
<algorithm></algorithm>
</api>
</apis>
<senders>
<send id="">
<to></to>
<datatype></datatype>
<when></when>
<action></action>
<apiid></apiid>
</send>
</senders>

<receivers>

<receive id="">

<from></from>
<datatype></datatype>
<when></when>
<action></action>
<apiid></apiid>

<[receive>

<[receivers>

<connections>

<connection id="">

<connectiontype></connectiontype>
<interfaceelementid></interfaceelementid>
<interfaceelementstateid></interfaceelementstateid>
<apiid></apiid>

</connection>
</connections>

</interfaceelement>
</interface>
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Anexo B

FICHAS DO ESTUDO DE CASO VIGILANCIA E
SEGURANCA DE INFRAESTRUTURAS CRITICAS
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Interface Element: Personnel Control

Interface Element ID I;;:gace oot Initial State|Owner ID |Element Description
|2 Personnel Control 1000 0 (Usage Operation
IR qui [Used as container of personnel control interface

clements

il Legend

Image

]Shows the Personnel Control Layer Legend

Draft

Personnel Control

Sentinel

* Commander

Patrolmen

Reaction’s Force

Employee

ion!

Interaction

Send ID |APIID |[Connection IDs

States

Interaction Action

Interaction Type

L [Fnabled 12,345 [The layer is visible

1000 Disabled . lea8910 Layer disabled

Send ID

Listeners

[Receive ID

Connections

Connection ID Interface Element ID Connection Type I]Iﬁterface it Rialis API ID Action

1 3 Active 1 0

2 4 [Active 1 0

3 5) Active 1 0

4 6 [Active I 0 Exhibits Reaction Force

5 7 Active 1 0 Exhibits employee

6 3 Active 1000 0 Disables sentinel

7 4 Active 1000 0 Disables the commander
118 B Active 1000 0 Disables the patrolmen

9 6 Active 1000 0 Disables the reaction force

10 [ Active 1000 0 Disables the employee

Figura 70 - Elemento de Interface da Camada de Controle de Pessoal
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| Interface Element: Sentinel
|Interﬁwe Element ID E;fnriace el Initial State|Owner ID |Element Description
||3 Sentinel 1 0 (Usage Operation
||R qui Shows the position of sentinels Possible to double tap to show more
informations
Part ID Part Name Part Type [Part Description Part Usage [API ID
1 Sentinel Image Button Shows positioning of the sentinel ii:g::lle el sl e b e 0
Draft
Interactions
IItl:_l)teractlon State ID Send ID [APIID [Connection IDs |Interaction Action Interaction Type Object ID ‘(’):eﬂtatl
Il 2 $h0ws more Gesture_DoubleTap |-
information —
Part ID Part Name Part Type [Part Description [Part Usage IAPI ID
2 Information Window Frame Shows information about the sentinel 0
Draft

Information from
Application

Interactions

1D

Interaction

State ID

Connection IDs Interaction Action

Interaction Type

2

SEND

1

Send ID

Closes information
frame

States

Information from
Application

Listeners

Gesture_Tap

Showinformation 12 | |The information frame is openend for information

0 fsemtinet  Jt | [Onlythescntinelisvisible

[Data Type

RECEIVE

Receive ID

Data Type

Action
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Interface Element State
1D

Interface Element ID Connection Type

Figura 71 - Elemento de Interface Sentinela
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| Interface Element: Commander
Interface Element ID %\In;::;gace (et Initial State{Owner ID |Element Description
||4 Commander 1 0 Usage Operation
||R qui Shows the position of the commander Double tap shows more informations
Part ID [Part Name [Part Type [Part Description Part Usage 11D
1 (Commander Image Button Shows the position of the commander et gl i iubanaiea shmiiiie 0
commander
Interactions
gl)teractlon State ID Send ID |APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID glneuwtl
1 H S}_mws the information Gesture DoubleTap! |-
[window G
Part ID [Part Name [Part Type Part Description Part Usage 11D
2 Information Window Frame Show more informations about commander If tapped, closes the information window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
]I;stera‘ctlon 'Stz‘we D [APL ID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID S:eﬂwl
Close information
2 e Gesture_Tap

States

Comman_der L2 The information frame is openend for information
Informations

Information from
Application

m Disabled _— Personnel Layer and all its interface elements are hidden

Commander

Listeners

SEND Send ID
RECEIVE Receive ID

Interface Element State
1D

Interface Element ID Connection Type

Figura 72 — Elemento de Interface Comandante
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| Interface Element: Patrolmen
Interface Element ID i]n:rniace elsmeat Initial State|Owner ID [Element Description
||5 Patrolmen 1 0 Usage Operation
||R qui Shows the position of the patrolmen Double tap shows more information
Part ID [Part Name Part Type [Part Description [Part Usage 11D
1 Patrolman llmage Button |Sh0ws the position of the patrolmen IDouble tap to show more information about |0
Interactions
%ﬂetaotlon State ID Send ID |APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID g;mm"
il 2 Sl}ows e Gesture_DoubleTap |-
|window
Part ID Part Name Part Type Part Description [Part Usage IAPI ID
2 Information Window Frame Shows information about the patrolman Tap to close the information window 0
Draft

Information from
Application

Interactions

(Connection IDs Int Action

Type

Closes information

(window

Gesture_Tap

‘m Disabled _— Personnel Layer and all its interface elements are hidden

Send ID

Information from
Application

Listeners

I [T T Jouly the puiroinmn

[Receive ID

Interface Element ID

Connection Type

Interface Element State
1D

Figura 73 - Elemento de Interface Patrulheiro
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Interface Element: Reaction Force
Interface Element ID %\In;e]zt;ace ELE Initial State|Owner ID |Element Description
6 Reaction Force 1 0 Usage Operation
[Requi Shows the position of the reaction forces Double tap shows more information
Part ID [Part Name Part Type [Part Description Part Usage |API ID
1 Reaction Force [image Button |Shows the position of reaction forces [Double tap opens information window lo
Draft
Interactions
meractionSiate ID [Send ID |API D |Connection IDs Interaction Action  |Interaction Type Object ID A
1 2 OPens el Gesture_DoubleTap |-
window =
Part [D [Part Name [Part Type [Part Description Part Usage IAPI ID
v Information Window Frame :;oc\;vs A e e 1 e G Tap to close the window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
Ilge““’tw“ State ID |Send ID [APLID |Connection IDs Interaction Action  |Interaction Type Object ID glm”““
Closes the information [z o
window

States

1000 Disabled _— Personnel Layer and all its interface elements are hidden

[ [Enabled b |  [Onlythereactionforce

Reaction Force i : .
_ Shows “:Ifonnatlon abOUt the Leaction force

Information from
Application

Listeners

Interface Element State .
D Action

Connection ID Interface Element ID Connection Type

Figura 74 - Elemento de Interface Forca de Reacéo
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| Interface Element: Employee
||Interﬁice Element ID Iﬁxatziace (et Initial State|Owner ID |Element Description
||7 Employee 1 0 Usage Operation
[Requirements Shows the position of the employee Double tap to show information window
Part ID [Part Name Part Type [Part Description Part Usage [APIID
1 [Empoyee |Image Button |Shows the position of the employee |Douhle tap to open information window |0
Draft
»
Interactions
interaction giate 1D [Send ID [APIID. |Connection IDs Iteraction Action’ " |miemction Type Object ID e
1 H Opens the information Gesture DoubleTap L
window
[Part ID [Part Name [Part Type [Part Description Part Usage [API ID
2 Information Window Frame Shows more information about the employee  [Tap to close information window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
E&eractton |Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID oofenml
H Cl'oses the information fotesion T
window

Employee Informatinos _ Shows information about the employee

Information from
Application

1000 Disabled _— Personnel Layer and all its interface elements are hidden ‘

Listeners

Send ID
[Receive ID

Interface Element State
1D

Interface Element ID Connection Type

Figura 75 - Elemento de Interface Funcionério
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| Interface Element: Intelligence
| Interface Element ID E::Sce Dl Initial State|Owner ID [Element Description
|I7 Intelligence 1000 0 Usage Operation
[Requirements Used as container of intelligence interface
clements

Part ID Part Name Part Type [Part Description Part Usage IAPI ID
1 Intelligence Legend Image Legend of Intelligence Layer 0
Draft

=====|ntelligence=

Sensor Network

Robot Route

State ID Send ID [APIID [Connection IDs

Interaction Action

Interaction
1D

Interaction Type Object ID [P

States

L [Fnabled 13,57 The layer is visible

1000 Disabled _ 2,4,6,8 Intelligence disabled

Listeners

SEND Send ID Data Type Action
RECEIVE Receive ID Data Type Action

Connection ID Interface Element ID Connection Type Ilgerface Ellament e API ID Action

1 8 Active 1 0 Exhibites sensor network
2 8 Active 1000 0 Hides sensor network

3 9 Active 1 0 Exhibites robot route

4 9 Active 1000 0 Hides the robot route

5 10 Active 1 0 Exhibites UAV

6 10 Active 1000 0 Hides UAV

7 11 Active 1 0 Exhibites Sink

8 11 Active 1000 0 Hides Sink

Figura 76 - Elemento de Interface da Camada de Inteligéncia
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| Interface Element: Sensor Network
Interface Element ID glgzt;ace el Initial State|Owner ID [Element Description
||8 Sensor Network i 0 (Usage Operation
Requirements Shows the position of the sensor network Double tap shows information window
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
1 Sensor Network Image Button Shows the position of the sensor network [Double tap to open information window 0
Interactions
| State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID 00!:1entat1
1 2 Sl}ows e Gesture_DoubleTap |-
window =
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
2 Information Window Frame Shows information about sensor network Tap to close information window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
Iﬁl)temmn State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action |Interaction Type Object ID oO:enwtl
> 1 Closes the information (Gtssitne Thaw L
window
Part ID [Part Name Part Type [Part Description Part Usage AP ID
3 Alert Signal Image Alert signal for intrusion detection Informs users about an event 0
Draft
Interactions
%teractlon State ID Connection IDs Interaction Action |Interaction Type OO:entatl
3 Shows alert signal [Remote

Information from
Application

1000 Disabled [ | [Hides theinterfuce clement

B [AlerSignal 3 [  [Semsordetectedamevemt |
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Send ID To (When [Data Type Action API ID
SEND
Sensor Node Information Window is opened String l;;guem Sensor— g

[Receive ID From 'When Data Type Action API ID
Shows the alert

1 Sensor Node Sensor node detect an event String signal of the 0

RECEIVE sensor

Receives the

3 Sensor Node Sensor node sends requested data  [String informations from [0
sensor node

Interface Element State
1D

Interface Element ID Connection Type

Figura 77 - Elemento de Interface Redes de Sensores
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Interface Element: Robot Route
Interface Element ID ;?::nrfe'ace Bl Initial State|Owner ID [Element Description
9 Robot Route 1 0 [Usage Operation
[[Requirements Shows information about the robot route Double tap opens information window
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage IAPI ID
1 [Robot Route Image Button |Shows the position of robot route Double tap opens information window 0
Draft
Interactions
Irg;eractlon State ID Send ID |[APIID [Connection IDs Interaction Action 1 ion Type Object ID S:entatl
Opens information
1 2 < Gesture_DoubleTap |-
(window —
Part ID Part Name Part Type Part Description [Part Usage API ID
2 Information Window Frame Shows information of robot route Tap to close information window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
gl)temtxon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Il tion Type Object ID oO:entatl
H 1 Cl_oses information fetesions i L
(window =
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
3 Alert Signal Image Alert signal where robot detect an event Informs users about an event 0
Draft
Interactions
I[rll)teractlon State ID API ID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID OO;enmtl
3 8 Shows alert signal Remote

States

L MRebotRowe _Jt___ | [Onlytherobotroue

Informations

Robot Rgute 1.2 Shows information about robot route
Informations

1000 Disabled [ [ [Hidesthe interface clement

3 [AlentSignal 3 | [Pointwhere robot detected an event
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Send ID To (When |Data Type Action API ID
END
? il Robot [User taps robot route String Req.u'ests walisi 0
[position
[Receive ID From (When Data Type Action [API ID

Receives alert data

RECEIVE i Robot [Robot detects an event String Bns g 0
2 Robot Robot sends requested data String Becelves. robot 0
informations

Interface Element State
1D

Connection ID Interface Element ID Connection Type [API ID

Figura 78 - Elemento de Interface Rota de Robd
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Interface Element: UAV

Interface Element ID

Interface Element
Name

Initial State|Owner ID

Element Description

[10

UAV

1 0 Usage

Operation

||Requjremenrs

Shows the pos

ition of UAV

Double tap shows informations about UAV

Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
1 UAV Image Button Shows the position of the UAV Double tap opens information window 0
Draft
Interactions
igteracnon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID oo;entatl
1 2 [Oie e BT Gesture_DoubleTap |-
window
3 4 Opens UAV menu Gesture_TapAndHold |-
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage AP ID
v Information Window Frame Shows information about UAV Tap to close information window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
[l State ID Send ID |APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID (o);lenml
5 1 C!oses information Fetesiins, T L
window
Part ID [Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
3 Alert Signal Image Alert Signal when UAV detects an event Informs user about an event 0
Draft
Interactions
igreractlon State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID g):entatl
4 3 Shows alert signal Remote -
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
4 [UAV Menu Image Menu Option Menu option request Image Requests images from UAV 0
Draft
Interactions
igteractlon State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID oo:ematl
Sends Image request to
5] 0 UAV Gesture_Tap -
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
O [UAV Menu Video Menu Option Menu option request Video Requests video stream from UAV 0
Draft
Interactions
igteractlon State ID Send ID |APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID g:entan
Sends video stream
u P request from UAV [@ssibiiz T B
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
6 Media Frame Frame Wikena Hnaseon vitleo st s s el Uy Shows image or video stream fom UAV 0
are showed in this frame
Draft
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AR ERREEREROED
Interactions
IIxsteraction State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID OOI:ientati
7 0 Raises the frame size  [Gesture_PinchOut -
3 o g;renmlshes the frame Gesture_PinchIn L
o o Byl s geersture_Drag_OneFm L
10 1 Closes the frame Gesture_TapAndHold |-
Opens the media frame [Remote

States

o juav 1|  [OnlytheUAv

UAVinformations __[12_______________| _______[Shows informations about the UAV

Information from
Application

|
oo [oisabled | ]  [Hidestheinterfaceclomen |
|
|

3 [UAVALn 3 [ [ShowsalertsignlfromUAV |

UAV Menu las [ [ShowsUAV Menu Options |

5 fmageFrame o | [ShowsimagedamfrmoUAV |
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Listeners

Send ID To [When Data Type Action API ID
Requests
1 UAV [User taps UAV String information about |0
[UAV

Requests Image
from UAV
[Requests video
stream from UAV
[Receive ID From [When Data Type Action API ID
Receives Alert
from UAV
[Receives
RECEIVE 2 UAV [UAV sends requested data String information data |0
from UAV

SEND

=]

2 UAV User taps Image Menu Option String

=]

3 UAV [User taps Video Menu Option String

1 (UAV [UAV detects an event String

[Receives media
from UAV and
opens Media
[Frame

B! UAV UAV sends media MediaStream

Interface Element ID Connection Type gl)terface Ellamas St

Figura 79 - Elemento de Interface VANT
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| Interface Element: Sink
| Interface Element ID glﬁtzce Bllomer Initial State(Owner ID [Element Description
11 Sink 1 0 [Usage Operation
||R qui Shows the position of the Sink Double tap opens information window
Part ID [Part Name Part Type [Part Description [Part Usage AP ID
1 Sink Image Button IShows the position of the Sink Double tap opens information window 0
Draft
E
Interactions
Iltgeractlon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID oO;lenmtl
1 2 Opens oo Gesture DoubleTap |-
window
Part ID [Part Name Part Type [Part Description Part Usage API ID
2 Information Window [Frame IShows information about the Sink Tap to close information window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
ﬁ‘) 100 IState ID Send ID [APTID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID glnentatl
5 1 Cl_oses the information s Tm L
window -

Sink Information 1,2

1000

States

Information from
Application

_ Hides the interface element \

Listeners

Send ID

Receive ID

Interface Element ID

Connection Type

Interface Element State
1D

Figura 80 - Elemento de Interface Mesa de Comando e Controle
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Interface Element: Operations

Interface Element ID E:;rlt;ace Bl Initial State|Owner ID [Element Description
12 Operations 1000 0 Usage Operation
Requirements Used as container of operations interface

elements

Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage [API ID
1 Legend Image ShOW§ theAlegend qf interface elements o
conteined in operations layer
Draft
s===0perations=
Sentinel
Patrol Route
Command Center
Reaction Force
+
@ Entrance Control
Interactions
%Eteramlon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID OO:ematl
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
2 Sentinel Image Shows the position of sentinel point 0
Draft
Interactions
}Bteracnon State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID oo:emau
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
3 Patrol Route Image Shows the points of patrol route 0
Draft
Interactions
I[%teractlon State ID Send ID [APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID (());xentatl
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
4 Command Center Image Shows the position of the command center 0
Draft
Interactions
Irgteractmn State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID ((’):ematl
Part ID Part Name Part Type Part Description [Part Usage [API ID
5 Reaction Force Image Shows the position of reaction forces 0
Draft
Interactions
Interaction ; 5 . 5 5 Orientati
D State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID i
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage API ID
6 [Entrance Control Image Shows the position of the entrance control 0
Draft
Interactions
igteractlon State ID Send ID [APIID [Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID ((’):entatl
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States

Enabled 1,2,3,4,5,6 |  |rhelayerisvisible

oo oisabled | | [Operations Layeris Disabled

Listeners

SEND Send ID Data Type Action
RECEIVE  |Receive ID Data

Interface Element State
1D

Interface Element ID (Connection Type

Figura 81 - Elemento de Interface da Camada de Operacgdes
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Anexo C

QUESTIONARIO DE EXPERIMENTACAO
TTUI-SM

Experimentacao TTUI-SM

Questionario

Nome: Idade:_

Instituicao: Periodo:

1-Qual seu grau de conhecimento sobre as interfaces tangiveis tabletop ANTES do experimento?

( ) Nenhum conhecimento

( ) Conhecimento Minimo

( ) Conhecimento Basico

( ) Conhecimento Avancado

2-0 modelo TTUI-SM abrange as necessidades (em termos de especificacao) das interfaces tangiveis
tabletop.

( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

( ) Indiferente

( ) Discordo

( ) Discordo Totalmente

3- A divisdo do modelo TTUI-SM em se¢des facilita a compreensdo do mesmo.
( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

() Indiferente

( ) Discordo

( ) Discordo Totalmente
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4- O Diagrama de Elemento de Interface hierarquico e abstrato da primeira fase do modelo TTUI-SM
é de facil compreensao.

( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

( ) Indiferente

( ) Discordo

( ) Discordo Totalmente

5- O layout da Ficha de Elemento de Interface simplifica a organizacdo dos dados especificados e é
compreensivel.

( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

() Indiferente

( ) Discordo

( ) Discordo Totalmente

6- Ao desenvolver uma aplicacdo do dominio das interfaces tangiveis tabletop, as Fichas de Elemento
de Interface podem facilitar a codificacdo ao serem utilizadas como documentacao.

( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

( ) Indiferente

( ) Discordo

( ) Discordo Totalmente

7- A ferramenta de especificagao do TTUI-SM facilita e agiliza a especificacdo dos elementos de
interface.

) Concordo Totalmente

) Concordo

(

(

() Indiferente
( ) Discordo

(

) Discordo Totalmente

8- E facil utilizar a ferramenta de especificagdo do TTUI-SM.
) Concordo Totalmente
) Concordo

(

(

() Indiferente
( ) Discordo

(

) Discordo Totalmente

9- A geragdo de arquivo de definicdes XML da ferramenta do TTUI-SM é um recurso importante e
facilita na codificagdo da aplicacgdo.

( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

() Indiferente
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( ) Discordo
( ) Discordo Totalmente

10- De forma geral e com o uso da ferramenta, o modelo TTUI-SM é de facil utilizac¢ao.
( ) Concordo Totalmente

( ) Concordo

() Indiferente

( ) Discordo

( ) Discordo Totalmente

11- Qual secdo do modelo TTUI-SM apresenta maior dificuldade para ser especificado?
( ) Descricdo Geral do Elemento de Interface

() Parts e InteracGes do Elemento de Interface

( ) States do Elemento de Interface

( ) APl do Elemento de Interface

( ) Listeners do Elemento de Interface

( ) Connections do Elemento de Interface

12- Qual secdo do modelo TTUI-SM é mais simples e intuitivo de ser especificado?
( ) Descri¢do Geral do Elemento de Interface

() Parts e InteracGes do Elemento de Interface

( ) States do Elemento de Interface

( ) APl do Elemento de Interface

( ) Listeners do Elemento de Interface

( ) Connections do Elemento de Interface

13- Em sua opinido, quais os pontos NEGATIVOS do modelo TTUI-SM e sua ferramenta de
especificacao?

14- Em sua opinido, quais os pontos POSITIVOS do modelo TTUI-SM e sua ferramenta de
especificacdo?

15- Quais sdo suas sugestdes de melhoria para o modelo?
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16- Quais experiéncias foram obtidas através do experimento?

Obrigado pela participacao!
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Anexo D

FICHAS DO ESTUDO DE CASO VOO
INTERATIVO
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| Interface Element: Media Frame
|Interface Element ID g:;t‘;ace (et Initial State|Owner ID [Element Description
|I4 Media Frame 2 0 [Usage Operation
[Requi
Part ID Part Name Part Type [Part Description Part Usage IAPI ID
il Media Frame [Frame Shows images and videos from UAV Tap and hold for a certain time to close it 0

Interactions

Interaction

D State ID

|Send 1D

Connection IDs lIut/araction Action

Interaction Type

1 0

Closes the media frame |Gesture_TapAndHold

States

2 uwisbe ] | [Themediaframeishidden

Send ID

Listeners

Receive ID

Interface Element ID

Connection Type

Interface Element State
1D

Figura 82 - Ficha do Elemento de Interface Media Frame



Anexo D

170
| Interface Element: Map
| Interface Element ID ir]x;;rte'ace ot Initial State|Owner ID [Element Description
|| 1 Map 1 0 Usage Operation
Requirements Used as base map to the missions Zoom In, Zoom Out, Pan
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage |APIID
1l Map Image Map Image of the Mission Map Image 0
Draft
Interactions

1 ion . : 5 : q Orientati

D State ID Send ID |APIID |[Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID o

1 o PAN the map Gesture_Drag_OneFin |

ger
2 0 Zoom In Map Gesture_PinchOut -
8 0 [Zoom out the map Gesture_PinchIn -

States

L fMapn 1 [  [Mapvisible

Listeners

SEND Send ID
RECEIVE Receive ID

Data Type Action
Data Type Action

Connection ID Interface Element ID Connection Type igterface Bl AP ID Action
1 2 Passive 0 0 Connects the map with the interface element
2 3 Passive 0 0 Connects the map to the Waypoint

Figura 83 - Ficha do Elemento de Interface Map
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Interface Element: UAV

Interface Element ID i?:nriace el Initial State|Owner ID |Element Description

2 UAV 1 0 [Usage Operation

Requirements Represents the UAV Tap to show informations about the UAV,
Double tap to open UAV Menu

Part ID Part Name Part Type [Part Description Part Usage
I UAV Image Representation of the UAV Tap to open information window 0
Interactions
Iﬁn)teractlon State ID Send ID |[APIID |Connection IDs Interaction Action Interaction Type Object ID ooélematl
1 ) OPen information (eicsitnre T L
window —
5 3 Opens UAV Menu Gesture_DoubleTap |-
Part ID Part Name Part Type [Part Description Part Usage IAPI ID
2 Information Window Frame Shows informations about the UAV Tap to close window 0
Draft
Information from
Application
Interactions
hn)teractlon State ID Send ID |[APIID |Connection IDs Interaction Action |Interaction Type Object ID OOIi'lentatl
5 1 Cl_ose the information (Gizsiin Tar L
window o
Part ID Part Name Part Type Part Description Part Usage [API ID
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UAV Menu 34 | [Showsthc UAV Mem

Send ID To [When [Data Type Action API ID
1 UAV UAYV information window is String Requests UAV 0
opened data
SEND 5 Requests a picture
2 UAV User taps UAV Menu Image String o UAV 0
. : Sends a video
B UAV User taps UAV Menu Video String fmesimiusy 0
Receive ID From When [Data Type Action API ID
RECEIVE The Real UAV sends information y Receives UAV
el Ay data i information data
Connection ID Interface Element ID Connection Type {%terface el Rl API ID Action
1 4 Active 1 0 Opens the Media Frame

Figura 84 - Ficha do Elemento de Interface UAV



