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Resumo

A Realidade Virtual (RV) permite que a interagdo humano-computador
possa ocorrer de maneira mais natural e intuitiva, ja que o usudrio pode transmitir o
conhecimento que ele possui do mundo real para o mundo virtual. Isso beneficia a
usabilidade do sistema pois o usudrio, ao sentir-se dentro de um ambiente que se pareca
com o mundo real, pode se situar melhor perante as atividades que ele quer realizar,
através da navegacdo no mundo virtual e a interagdo mais natural com objetos virtuais.

Este trabalho apresenta o Ambiente Computacional GaCIV (Gabaritos
Configuraveis para elaboracao de Interfaces com realidade Virtual) que propde a
elaboragdo de interfaces com RV de maneira simples e direta, dando suporte ao reuso de
componentes para interfaces com RV, gerando repositorios de componentes para

interfaces com RV.



Abstract

This work presents the GaCIV Computational Environment (Configurable
Templates for Development of Virtual Reality Interfaces) for building interfaces with
non-immersive Virtual Reality for applications in different domains. This new version
supports software component reuse, allowing project of friendlier interfaces with virtual

reality, with usability and praticity.
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1. Introducao

1.1. Objetivos

A evolugdo dos computadores tem provocado significativas alteragdes no
relacionamento entre humanos ¢ computadores, uma vez que eles t€ém causado um impacto social,
por tornar-se cada vez mais comum seu uso. Dessa forma, ¢ cada vez maior o interesse na forma
como as pessoas utilizam os sistemas de softwares. Isso eleva o interesse, tanto na indudstria como
no meio académico, pela area de Interagdo Humano-Computador (IHC). O principal objetivo de
[HC ¢ o desenvolvimento de sistemas que atendam cada vez melhor as necessidades dos usuarios
em relacdo a sua funcionalidade e também em relagdo a usabilidade, ou seja, a maneira como 0s
usudrios devem utilizar um sistema de maneira satisfatéria (Nielsen, 1993).

A Realidade Virtual (RV) permite que a interagdo humano-computador possa ocorrer de
maneira mais natural e intuitiva, ja que o usudrio pode transmitir o conhecimento que ele possui do
mundo real para o mundo virtual (Turoff, 1997). Isso beneficia a usabilidade do sistema ja que o
usudrio, ao sentir-se dentro de um ambiente que se pareca com o mundo real, pode se situar melhor
perante as atividades que ele quer realizar, através da navegacao no mundo virtual e a interagdo com
objetos virtuais, fato realizado através de analogias, que podem ser entendidas como poderosos
mecanismos cognitivos usados pelas pessoas para construir novos conhecimentos a partir de outros
conhecimentos adquiridos (Barbosa, 1999).

Mas a programacao de interfaces com RV ndo ¢ um processo trivial (Kim et al, 1998).
Ela requer muito conhecimento de computagcdo grafica, j& que ¢ realizada por elementos da
interface, que sdo objetos 3D. A programagao ¢ realizada através de coordenadas 3D do mundo real
que sao vistas através de dispositivos de visualizagdo, como monitores de video. Assim, para passar
realismo, € preciso programar os diversos fatores existentes em um mundo virtual, tais como
transformagdes geométricas em objetos 3D, animagdes, colisdo, tratamento de dispositivos de
entrada e saida, comportamentos de objetos 3D, entre outros.

Nesse sentido, torna-se evidente a necessidade de métodos, técnicas e ferramentas que
apodiem e facilitem o desenvolvimento de interfaces com RV.

Também com o objetivo de prover maior usabilidade aos sistemas de software, tem-se a
tecnologia de desenvolvimento de software baseado em componentes que, por terem sido
previamente usados/testados, agilizam o desenvolvimento e garantem qualidade ao projeto. Neste

trabalho, ¢ proposta uma forma de desenvolver sistemas com interfaces baseadas em RV nao



imersiva de forma simples e direta, promovendo a integracdo entre engenheiros de software,
projetistas de interfaces e usudrio final. Na proposta, ¢ utilizada a tecnologia de componentes, com
o objetivo de permitir experimentacao e validacao de tais tecnologias no apoio ao desenvolvimento
de interfaces com RV.

Este trabalho se baseia no Ambiente de Apoio GaCIV (Gabaritos Configuraveis para
elaboracdo de Interfaces com realidade Virtual) (Silva, 1999), projeto desenvolvido pelo DC-
UFSCar, que propdem a elaboragdo de interfaces com RV de maneira simples e pratica, através de
gabaritos configuraveis, entendidos como modelos semi-prontos que contém um conjunto de
objetos 3D, representando um dado dominio de aplicacdo. Pelo fato de poderem ser modificados,
sao chamados gabaritos configuraveis. O trabalho consiste na modificagdo dos gabaritos
configuraveis para aceitar um conjunto de componentes para interfaces com RV (e nido mais
objetos) que sdo incluidos aos gabaritos conforme um dominio de software, e juntamente com uma
ferramenta de busca, passam assim a ser repositorios de componentes. Portanto, o GaCIV passa a

ser um gerador de repositorio de componentes para construcao de interfaces com RV.

1.2. Motivagao

A dificuldade em programar interfaces com RV, aliada a necessidade da utilizagdao de
ferramentas que apoiem seu desenvolvimento, ja que essas se propdem a criar mundos virtuais em
diferentes dominios de aplica¢do, com rapidez e facilidade, sdo fatores motivantes para seu estudo e
desenvolvimento.

Tem-se percebido alguns problemas que prejudicam a capacidade dessas ferramentas
(Dachselt, 1999), (Dorner et al, 2001), (Dollner & Hinrichs, 1998). Os dois problemas mais
complexos sd@o embutir objetos 3D no codigo da aplicagdo e o fato das ferramentas de construcao de
interfaces com RV ndo aceitarem o acoplamento de novas funcionalidades, ja que € necessaria sua
recompilagao.

A proposta deste trabalho ¢ o estudo de reuso de componentes para apoiar o
desenvolvimento de interfaces com RV no intuito de elevar a usabilidade dessas interfaces, a partir
do reuso de componentes de software para interfaces desse tipo. Dessa forma, componentes de
software, ao serem reutilizados, tém todo seu conjunto de processos utilizados em seu
desenvolvimento também reutilizados, tais como, andlise de comportamentos, use cases,
modelagem de interagdo e partes implementacionais.

Sendo assim, a motivagdo deste trabalho ndo inclui somente a dificuldade de

programacao de interfaces com RV, mas também a capacidade de projetar um ambiente de apoio



flexivel, que permite a geracdo de interfaces com RV, com o suporte a adicionar novas
funcionalidades e permitir a separacdo entre objetos 3D e o cddigo, de maneira que componentes
para interfaces com RV possam ser utilizados para resolver esses problemas e ajudar na elaboragado
dessas interfaces, de forma rapida e pratica, maximizando sua capacidade de reuso.

O projeto do GaCIV, como gerador de repositérios, efetivamente, se propde a fazer o
reuso de componentes de software para interfaces com RV armazenados nos repositorios de

componentes.

1.3. Organizagao do Trabalho

No capitulo 2, ¢ apresentada a conceitualizacdo de RV e discutida sua aplicabilidade
como interface humano-computador. Também sdo apresentados os problemas no desenvolvimento
de interfaces com RV.

O capitulo 3 apresenta o reuso de componentes para interfaces com RV. Nele sdo
apresentadas as formas como o reuso pode ser realizado e a definicdo de componentes de software
utilizada neste trabalho. Sao apresentados fatores relevantes para o desenvolvimento de software
baseado em reuso de componentes e o processo de engenharia de software baseada em componentes
(ESBC), juntamente com a engenharia de dominio (ED) e suas fases e o desenvolvimento baseado
em componentes (DBC). Por fim, ¢ discutido como o reuso de componentes ¢ realizado em
interfaces com RV.

No capitulo 4 apresenta-se 0 Ambiente de Apoio GaCIV, levando em consideragdo os
dois capitulos anteriores. E discutido como o GaCIV apéia o desenvolvimento de interfaces com
RV através ESBC, ED e DBC e fatores relevantes. Também ¢ apresentada a estruturagdo do GaCIV
e suas funcionalidades.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos por este trabalho, bem como a
realizacdo dos objetivos apresentados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, as principais contribui¢cdes

para Engenharia de Software e IHC e sdo discutidas propostas de trabalhos futuros.



2. A Realidade Virtual como Técnica de Desenvolvimento de Interfaces

2.1. Consideragoes iniciais

Conforme Burdea & Coiffet (1994), Realidade Virtual (RV) pode ser entendida como
sendo uma tecnologia avancada de interface, que envolve simulagdes em tempo real e interacdes,
através de canais multisensoriais pertencentes aos diversos sentidos do homem, tais como: visao,
audic¢do, tato, cheiro, gosto, etc.

Essa definicdo pressupde que a RV utiliza componentes de hardware e software
avancados, no sentido de que as simulacdes e interagdes em tempo real sejam possiveis. O usuario
entra no ambiente virtual e visualiza, manipula e explora objetos virtuais em tempo real, através dos
seus sentidos.

Com base nisso, o advento de novas tecnologias como dispositivos de visualizagdo
coloridos tais como monitores e capacetes, bem como outros dispositivos de entrada e saida como
luvas, permitiu que se formasse uma base tecnoldgica para que o desenvolvimento de interfaces
com realidade virtual fosse possivel.

RV pode ser considerada como uma combinagdo das trés caracteristicas (Burdea &

Coiffet, 1994), como demonstrado na Figura 2.1.

Interagao Imaginagao

Figura 2.1 — As trés caracteristicas da RV (Burdea & Coiffet, 1994)

Na Figura 2.1, a intera¢do ¢ a qualidade do sistema em agir conforme as agdes

realizadas pelo usuario, modificando o ambiente virtual e as suas acdes. A imersiao esta relacionada



a sensacdo que o usuario tem de estar dentro da interface com a qual interage. O envolvimento
(imagination) esta ligado com o grau de motiva¢do para o engajamento de uma pessoa com uma
determinada atividade, podendo ser do tipo passivo ou ativo, dependendo da atividade a ser
executada.

Em relagdo a caracteristica de imersao, pode-se perceber quatro tipos de sistemas de
RV, que sdo: os imersivos, 0s ndo-imersivos, os semi-imersivos € os hibridos (Vince, 1995) e
(Bowman et al, 2001).

Um sistema de RV ¢ imersivo quando ¢ baseado no uso de capacetes ou salas de
projecdo. Nesse caso, o ambiente virtual reage ao estimulo do usudrio através da geragdo de
imagens de computador que vao adaptar o ambiente virtual a acdo do usudrio. Nesses ambientes,
toda a interagdo do usudrio € realizada através dos equipamentos que ele usa, tais como capacete e
luvas. Capacetes sdo mais baratos e requerem menos espaco fisico do que as salas de projecdes,
porém essa ultima ¢ aconselhavel quando o ambiente virtual é freqiientado por varios usuarios ao
mesmo tempo, dando liberdade de movimento.

Sistemas ndo-imersivos, também chamados sistemas deskfop, utilizam recursos
tradicionais do computador, tais como monitores de video, teclado e mouse, como forma de
navegacdo em ambientes virtuais. Embora ndo haja uma imersdo de fato, a sensacdo de imersdo
pode ser realizada através de transformacdes perspectivas, dando a idéia de profundidade, sem a
necessidade do usuéario desligar-se do mundo real. Essa técnica ¢ bastante explorada em jogos
computacionais em primeira pessoa. Vantagens da utilizacdo de RV ndo-imersiva ¢ o baixo custo de
implementagdo, a facilidade de uso e a ndo necessidade de adquirir dispositivos especificos para
realidade virtual.

Sistemas semi-imersivos sdo aqueles que ndo exigem dispositivos imersivos para as
aplicagdes, porém permitem alguma sensac¢do de imersdo ao usudrio. Eles permitem que o usudrio
possa ver entre o ambiente virtual e o fisico. Alguns dispositivos que caracterizam esse tipo de
sistemas sao as salas de projecoes e dispositivos surround.

Sistemas hibridos sdo constituidos por imagens virtuais sobrepondo as imagens reais,
caracterizando o que se chama de realidade aumentada. Geralmente, em sistemas de realidade
aumentada, o usuario utiliza capacete com visor semitransparente que permite a sobreposi¢cdo das
imagens reais nas virtuais. Uma desvantagem desse sistema ¢ a necessidade de combinar as duas
imagens, sabendo a posicdo exata entre os objetos do mundo virtual e do mundo real.

Este capitulo estrutura-se da seguinte maneira: a se¢do 2.2 trata das interfaces com RV e
sua aplicabilidade; a se¢do 2.3 discute os problemas do desenvolvimento de interfaces com RV;

finalmente, na secdo 2.4 sao apresentadas as consideracdes finais deste capitulo.



2.2. Interfaces com Realidade Virtual e sua Aplicabilidade

Interfaces com RV podem ser consideradas como um tipo de interfaces p6s-WIMP.
Entende-se por interfaces p6s-WIMP aquelas onde nido € necessario botdes € menus para que a
interacdo possa ser realizada (Van Dam, 1997), usando dispositivos ndo convencionais nessa
interagao.

Em sistemas de RV, usuarios podem transferir o conhecimento intuitivo do mundo real
para o mundo virtual, o que pode tornar a interagdo humano-computador mais natural e aumentar a
usabilidade da aplicagdo, ja que o usuario, ao encontrar um ambiente que reflete a realidade, pode
interagir melhor com o sistema através de analogias que, de acordo com Turroff (Turroff, 1997),
sdo mecanismos cognitivos usados pelas pessoas para construir novos conhecimentos a partir de
outros conhecimentos adquiridos.

Nesse sentido, interface com RV possui diversas caracteristicas distintas em relagdo a
outros tipos de interface, que potencializam sua utilizagdo como interface humano-computador,
como por exemplo a naturalidade e a intuitividade. Ela pode ser comparada as interfaces com
manipulacdo direta, interfaces hipertexto e a do tipo walk-up-and-use (Kaur, 1998), como mostra a

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Caracteristicas de ambientes virtuais em relacdo a outros tipos de interfaces
(Kaur, 1998)



Interfaces de manipulacdo direta sao aquelas cuja interagdo ¢ realizada através da
manipula¢do de objetos computacionais (Kaur, 1998). As interfaces WIMP sdo o paradigma de
interagdo das interfaces de manipulagdo direta. Os principios da manipulagdo direta podem ser
utilizados por interfaces com RV, devido a manipulagdo de objetos 3D. Além disso, o ambiente
virtual representa o dominio em que o usuario se situa e esse dominio ¢ visualizado através de uma
representacdo tridimensional que forma o ambiente 3D, contendo uma série de objetos que podem
ser manipulados diretamente pelo usuério nesse espago determinado. No caso das interfaces WIMP,
o espaco ¢ representado por objetos de interesse que realizam uma fungdo pré-determinada, por
exemplo, um botdo ou um icone.

Interfaces com RV tém a vantagem de poder reduzir o processamento cognitivo,
dependendo do dominio de aplicagcdo, pois permitem uma interacdo mais realista do que as
interfaces de manipulagdo direta, permitindo realizar tarefas da maneira natural e explorar os
diversos sentidos do homem. A percepcdo do usudrio acontece somente em relacdo ao ambiente
gerado, isto €, o usudrio tem a possibilidade de interagir com o ambiente como se ele estivesse
presente nesse ambiente; em interfaces WIMP, o usuario precisa perceber a funcionalidade de
objetos representados de forma 2D na tela do computador e saber quais as fungdes estdo associadas
com aqueles objetos (Kaur, 1998).

Outra caracteristica usada por interfaces com RV derivadas das interfaces WIMP ¢ a
manipulacdo de objetos de interface. No caso das interfaces com RV as manipula¢des envolvem
coordenadas 3D para qualquer acdao do usuério, seja modificar a escala de um objeto ou rotaciona-
lo. Nas interfaces WIMP a manipulacao esta relacionada somente a capacidade do usuario de clicar
ou arrastar um objeto de interface para outro local.

Cabe mencionar, no entanto, que os objetos de interfaces WIMP podem ser aplicados as
interfaces com RV como forma de permitir a manipulagdo de objetos do mundo virtual de maneira
mais simples. As fungdes de selecdo, rotagdo, escala, etc., podem ser selecionadas por usuarios
através de botdes ou menus na interface da aplicacdo, permitindo que as agdes do usuario sejam
aplicadas aos objetos de interfaces 3D (Van Dam, 1997).

Para Bowman et al (2001), a interagdo 2D possui algumas vantagens em relagdo a
interagdo 3D para alguns tipos de tarefas. Quando dispositivos taticos ndo estdo presentes, 0s
objetos de interface 2D proporcionam um senso de feedback maior para as tarefas de criacao de
objetos, escrita e anotagdo. As técnicas de selecdo mais eficientes sdo as do tipo 2D, porém a
manipulacdo pode requerer técnicas de interacdo 3D. Juntas, interagdes 2D e 3D podem criar

interfaces de aplicagdes 3D mais faceis de serem usadas e mais intuitivas aos usuarios.



Ja em relagdo as interfaces hipertexto, pode-se considerar que interfaces com RV
possuem uma caracteristica desse tipo de interface, que ¢ o caso da navegagdo em espacos de larga
escala (Kaur, 1998). Nessas interfaces, informacdes estdo ligadas através de fragmentos de texto
que servem como /inks ou botdes entre paginas com informacdes relevantes ao dominio tratado,
como também a outras informagoes referentes a dominios de informagao diferentes.

Nas interfaces com RV, um objeto 3D pode ser utilizado para apresentar informagdes ou
acessar dados referentes a fun¢do daquele objeto de interface, como também levar o usudrio a
outros dominios de aplicagdes, através da utilizacdo de metaforas de interfaces como portas ou
portais de tele-transporte. Além disso, o sistema pode alertar o usuario para um dado evento que
exige atengdo, como soar alarmes quando o usudrio entra em um ambiente que ele ndo possui
permissao (Kaur, 1998).

Em relagdo as interfaces walk-up-and-use a semelhanca com interfaces com RV esta
relacionada ao fato dos dois tipos de interfaces permitirem um facil aprendizado do usuério quando
navega pelo ambiente virtual (Kaur, 1998). Essas interfaces sdo aquelas cuja proposta ¢ aquelas que
ndo necessitem de tempo de aprendizado para que o usuario possa manipular. Exemplos de sistema
com interfaces walk-up-and-use sdo os quiosques de informagdes ou caixas-eletronicos (Nielsen,
1993). Esses dois sistemas permitem que a utilizagdo do sistema ocorra de maneira exploratoria,
realizada de maneira natural. Tanto Bowman et al (2001) quanto Kaur (1998) afirmam que as
interfaces com RV sdo exploratdrias por natureza, permitindo que o tempo exigido de aprendizado
do iniciante seja bem curto, pois o conhecimento do ambiente onde o usudrio vive pode ajuda-lo a
interpretar o ambiente virtual.

E valido lembrar que em interfaces com RV tém a proposta de fazer a interagdo
humano-computador ocorre de forma mais natural e intuitiva. A causa disso ¢ uma série de fatores
que viabilizam a utilizagdo da RV como interface humano-computador, como aparéncia e
comportamento semelhante aos objetos do mundo real, formas de apoio a interagdo e navegacao,
sensagdo de imersdo e feedback (Bowman et al, 2001), (Kaur, 1998), (Turoff, 1997) e (Dachselt
,1999).

A aparéncia e comportamentos semelhantes aos objetos encontrados no mundo real sdo
importantes, pois o homem utiliza modelos mentais como forma de entender o mundo virtual
(Dachselt, 2000) (Turoff, 1997). Modelos mentais podem ser entendidos como um modelo
imaginativo que o usudrio faz a respeito das coisas que ele interage (Rocha & Baranauskas, 2000).
Portanto, a similaridade dos objetos virtuais com objetos reais deve ser utilizada como metafora

para a funcionalidade que se deseja atribuir a cada objeto virtual. Dessa forma, a facil interagdo



acontece porque os usuarios mapeiam seus objetivos em relagdo a sua intencao, utilizando objetos
do mundo virtual, devido a familiaridade que eles tém em relagdo a esses objetos no mundo real.

As formas de apoio a interagdo sdo importantes em ambientes virtuais pois elas servem
de intercambio entre os dispositivos de entrada e saida e a agdo do usudrio na interagdo com o
sistema (Bowman et al, 2001) (Pinho, 2000). Essas técnicas de apoio servem para a selecdo,
manipulacdo e navegagdo em ambientes virtuais. O realismo e a facilidade com que o usudrio
navega num ambiente virtual depende da capacidade de mesclar essas técnicas enquanto o usuario
estd interagindo com um determinado ambiente. A alteracdo entre uma técnica de apoio e outra ¢ de
responsabilidade do controle do sistema, que tem por objetivo modificar o estado do sistema,
facilitar a navegabilidade e a interacdo nesses ambientes (Bowman et al, 2001).

A caracteristica da imersdo tem importancia devido a necessidade dos ambientes
virtuais em dar a sensacdo de presenca que um usudrio tem ao interagir com esse tipo de ambiente
(Kaur, 1998). Em ambientes imersivos, a sensacdo de presenca ¢ mais real do que em ambientes
ndo imersivos, onde se utilizam dispositivos convencionais para a realizacdo de uma tarefa. A
sensacdo de presenca pode ser alcancada dependendo das técnicas de interacdo utilizadas e dos
diversos tipos de hardware.

Por fim, o feedback ¢ o responsavel por dar a resposta do sistema referente a um
estimulo causado pelo usudrio ou pelo proprio sistema e deve ser em tempo real (Kaur, 1998). Em
interfaces ndo-imersivas, o feedback ¢ realizado através de mudancas comportamentais e
geométricas do ambiente virtual, além de formas de sonorizagdo 3D. Em relacdo aos ambientes
imersivos, o feedback ¢ realizado através dos dispositivos de entrada e saida do ambiente virtual,
tais como os dispositivos taticos. Nesse caso, o usuario pode sentir a resposta do sistema através de
canais multi-sensoriais (Bowman et al, 2001). Isso eleva a sensa¢do de imersdo, presenca, além da
interagdo parecer como se fosse realizada no mundo real, contribuindo para que a interacdo
humano-computador seja realizada de forma mais natural e intuitiva.

Cabe mencionar que Bowman et al (2001) e Fencott & Isdale (2001) concordam que o
desenvolvimento de interfaces com RV estdo em uma fase de pouca maturidade. Para Bowman et al
(2001), o sucesso do projeto de interfaces 3D leva em conta primeiramente a existéncia de novas
pesquisas referentes aos fatores humanos em sistemas computacionais. Em segundo lugar,
consideram a necessidade de utilizar técnicas de interagdo ja desenvolvidas e novas propostas de
interagdo. Em terceiro, considera a necessidade de utilizar criatividade e novos enfoques que podem
ajudar na invencao de interfaces e novas técnicas de apoio a interacdo. E, finalmente, devem existir

modelos de projeto de estratégias para o projeto de interfaces 3D.
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Os dois trabalhos discutem a filosofia do projeto de interagdao 3D como sendo de dois
tipos: a artistica e a sistémica. Eles concordam em dizer que esses dois tipos sdo problematicos no
projeto de interfaces com RV, cabendo mais pesquisas nessa area. A visdo artistica s6 se preocupa
com a estética, sendo que a funcionalidade da aplicagdo pode ser prejudicada em fungdo dessa
prioridade. A visdo sistémica s6 se preocupa em pensar na funcionalidade, sem se preocupar com a
questdo estética.

Neste trabalho ¢ dado o enfoque sistémico no desenvolvimento de interfaces virtuais,
por considerar a necessidade de analisar e projetar o dominio conforme as necessidades do usuario e
possibilitar o reuso de componentes para interface dentro e fora do dominio de aplicagdo.
Entretanto, a questdo estética ¢ tratada, embora de maneira indireta, por se considerar tratar-se de

uma questdo de usabilidade importante para o sucesso do projeto de uma aplicagdo com RV.

2.3. Problemas envolvendo o Desenvolvimento de Interfaces com Realidade
Virtual

Ao projetar sistemas com RV, deve-se implementa-lo de forma que esse possa ser
utilizado para representar um ambiente virtual em diversas circunstancias, sem que afete a
usabilidade e o projeto desse tipo de sistema. Porém, diferente do que acontece com outros tipos de
interfaces, objetos 3D devem transmitir significado aos usudrios a partir do seu conhecimento do
mundo real, como também ambientar o usuario em um contexto, seja relativo ao passado, presente
ou futuro, seja em relacdo a sua cultura ou a necessidade de simular uma situa¢do real em um
ambiente virtual. Para isso, o desenvolvimento de interfaces com RV deve ser ancorado por fatores
que dao flexibilidade a criacdo e programacgdo desse tipo de interface, através da solugdo dos
seguintes problemas (falhas de projeto):

1. Projetar comportamentos nao semelhantes a objetos do mundo real;

2. Embutir imagem 3D no cédigo da aplicacio;

3. Utilizar ferramentas de prototipagdo ndo-extensiveis, caso sejam utilizadas;
4. Nao definir ou nao utilizar arquiteturas 3D para construcao de aplicacdes.

Para solucionar o problema 1 supde-se que um objeto 3D deva ser criado baseado em
caracteristicas encontradas em um objeto do mundo real e que seu comportamento deva ser
parecido com esse objeto. E importante ter aparéncia semelhante aos objetos do mundo real, devido
a necessidade de um usudrio perceber a funcionalidade do objeto no momento em que o visualiza.
Comportamentos semelhantes aos encontrados nos objetos do mundo real sdo importantes devido a

necessidade de resposta (feedback) do ambiente virtual ao usuario para que este entenda que a agao
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esta sendo realizada de maneira correta. Um objeto 3D que ndo tem o comportamento esperado, €
conhecido, pode trazer problemas de usabilidade na interface e desorientacdo do usuario. Porém, a
defini¢do de comportamentos ¢ um problema bastante dificil quando considerado o contexto de
interfaces com RV. Os comportamentos do mundo real s3o ricos em detalhes e formas de interacao
com os objetos, que sao dificeis de implementar em ambientes virtuais. Para isso, o desenvolvedor
deve simplificar a interagdo com o objeto 3D, programando formas de interagdo similares porém
devem ser mais faceis e intuitivas.

O problema 2 se refere a embutir o objeto 3D no cédigo da aplicacdo. Como destacam
Dollner & Hinrichs (1998), muitos sistemas de RV utilizam objetos 3D que foram transformados
em um conjunto de pontos e vértices e colocados dentro do codigo da aplicagdo. Embora, haja um
maior desempenho das aplicagdes em carregar na memoria um objeto 3D embutido, a necessidade
de modificar o objeto ou o dominio de aplicacdo leva a realizagdo de modificacdo e recompilacao
dos seus médulos a cada modificacdo ou inser¢ao de objeto 3D na interface com RV. Nesse sentido,
¢ importante a separagdo entre o objeto 3D e o codigo da aplicacao. Em seu trabalho, Dollner &
Hinrichs (1998), propdem a criacdo de uma biblioteca de comportamentos. Assim, os objetos 3D
reutilizam o(s) comportamento(s) programado(s) para compor a interface em desenvolvimento.
Outra vantagem nessa separagao ¢ que o objeto 3D pode ser modificado sem se preocupar com o
comportamento. Isso facilitaria o reuso tanto do objeto 3D quanto do comportamento, até por
pessoas que ndo conhecem programacdo, mas utilizam ferramentas de prototipagdo para criar
interfaces com RV.

O problema 3 diz respeito a flexibilidade das ferramentas de prototipacdo de interfaces
com RV. Embora ndo seja necessario seu uso, ja que interfaces com RV podem ser geradas através
de codigo, a dificuldade de programar aplicagdes de RV, o tempo maior de desenvolvimento e a
grande quantidade de linhas de cddigo, torna o uso de ferramentas de prototipacdo uma opgao a ser
considerada (Dachselt, 2001). No caso do trabalho de Dollner & Hinrichs (1998), um
comportamento era reutilizado para um objeto 3D. Porém, os comportamentos definidos no codigo
ddo & ferramenta um niimero limitado de recursos a serem atribuidos aos objetos 3D. E possivel
perceber que quando esses comportamentos nao sdo suficientes para o reuso em alguma situagdo, a
ferramenta deve ser modificada para acrescentar um novo comportamento. Esse problema
exemplifica a necessidade de que as ferramentas sejam flexiveis e extensiveis, pois devem ser
projetadas para gerar interfaces com RV de diversos dominios. Conforme (Dachselt, 2001), as
ferramentas devem ter capacidade de agregar novos objetos 3D e comportamentos sem que elas
passem por modificagdes. Dessa forma, ndo t€ém funcionalidades limitadas a certos comportamentos

e, por tanto, sdo capazes de gerar interfaces com RV para diversos dominios de aplicagdo, com
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objetos 3D respondendo as acdes do usuario adequadamente sem que a usabilidade da interface seja
afetada. A capacidade de agregar novos comportamentos leva a necessidade de serem reunidos em
bibliotecas para ser reutilizados no futuro.

A necessidade de definir formas de comunicacdo com comportamentos € com a
interface com RV leva a necessidade de projetar ou utilizar arquiteturas de software, relacionada ao
problema 4. Entende-se por arquitetura de software um conjunto de classes, objetos e
relacionamentos agrupados para construir aplicagdes especificas (Coad, 1992). No caso de
aplicagdes 3D, sdo necessarias arquiteturas que definem relacionamento de classes, desde o controle
de primitivas graficas até recursos especificos de RV, tais como controle de dispositivos de
interacao como, por exemplo, mouse, luvas e capacetes de RV. Essas arquiteturas sao chamadas por
Dérner & Grimm (2001) de arquiteturas 3D.

Devido a complexidade de ambientes virtuais, ¢ comum a utilizagdo de grafos de
cendrio. Entende-se por grafo uma 4rvore direcionada formada por noés de diferentes
funcionalidades. Grafos de cenario otimizam o desempenho de aplicagdes com RV e o uso efetivo
do hardware (VrJuggler, 2003). Eles sdo utilizados para representar cenarios virtuais complexos e
com muitos detalhes que podem ser formados por transformagdes e interacdes em cada n6 do grafo.

Existem diversas implementagdes de grafos de cenarios, bem como de arquiteturas. Na
Tabela 2.1, sdo apresentadas algumas tecnologias no apoio ao desenvolvimento de aplicagdes com

RV.

Tabela 2.1 — Tecnologias utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdoes com RV

Tecnologia Classificacao |Descri¢cado Tipo de Licencga
OpenSG Grafo de cenario |Implementado em C++, tem |OpenSource
(Open, 2003) suporte a varios sistemas

operacionais. Sua maior

vantagem ¢ que O grupo
desenvolvedor ¢ formado por
varias empresas ¢ universidades
interessadas que auxiliam seu
desenvolvimento. Necessita de
uma  arquitetura para a
constru¢do de interfaces com
RV, além do grafo de cenério.

Openlnventor® | Arquitetura 3D e | Implementado em C++, tem |Comercial
(SUN, 2003a) grafo de cendrio |suporte a varios sistemas
operacionais. Desenvolvido
pela SUN Microsystems
(www.sun.com), ¢ destinado a
aplicagbes 3D ndo muito
complexas.




OpenPerformer®
(SUN, 2003b)

Grafo de
Cenario

em C, tem
suporte a varios sistemas
operacionais. Desenvolvido
pela.  SUN  Microsystems
(www.sun.com), ¢ destinado a
criacdo de aplicacdes 3D.

Implementado

Comercial

WorldToolKit®
(Sense8, 2003)

Arquitetura 3D e
grafo de cenario

E uma arquitetura para
aplicagoes de RV com suporte a
grafo de cendario em suas
versdes mais recentes. E
bastante utilizada no mercado.

Comercial

Java3D®
(SUN, 2003c¢)

Arquitetura 3D e
grafo de cendrio

E uma arquitetura para
aplicagcdoes 3D em geral, capaz
de criar aplicagcdes de RV com
suporte a grafo de cenario.
Implementado em Java, pela
SUN Microsystems, tém uma
especificagdo que foi formado
por um aglomerado de
empresas e  universidades.
Também ¢ destinada a criagao
de aplicacdes 3D na Web.

Freeware

Vrluggler
(VrJuggler, 2003)

Arquitetura 3D

Implementada em C, ¢ um
projeto  desenvolvido  por
trabalhos de pesquisa, destinado
a criar aplicagdbes com RV
imersiva e ndo-imersiva. Uma
vantagem ¢ seu suporte para um
grande nimero de dispositivos
de interacdo. Porém, pode
necessitar de grafos de cenarios
para representar ambientes
virtuais complexos.

OpenSource

Para resolver os problemas do desenvolvimento de interfaces com RV existem duas

alternativas.

Uma delas ¢ utilizar linguagens de scripts (Contigra, 2003). Scripts sdo interpretados
pela aplicagdo de RV executados em tempo de execugdo. Uma vantagem dessa alternativa ¢ a
facilidade de criar c6digo e novas funcionalidades em tempo de execucao, através de ferramentas de
edicdo de codigo ou construtores de codigo. A desvantagem é que essas linguagens devem ser
planejadas para criar scripts flexiveis e incorporar ndo somente manipulagdes graficas e interagoes,

mas permitir criar novas funcionalidades como, por exemplo, suporte a acesso a banco de dados

dentro de aplicagdes com RV.
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Uma outra alternativa que resolve a desvantagem das linguagens de scripts € utilizar
componentes de software carregados dinamicamente. Nesse caso, os componentes utilizam os
recursos da linguagem de programag¢do da ferramenta, podendo comunicar-se com outros
componentes ou com a ferramenta, além de serem planejados através de um processo de
desenvolvimento de componentes de software com énfase na capacidade de reutilizacdo. Aliado a
capacidade de algumas linguagens, como Java, de permitir criar e recompilar classes e reconhecer
métodos e atributos em tempo de execugdo, propriedade conhecida como Introspec¢do (SUN,
2003), aplicagdes que utilizam esse recurso sdo capazes de gerar cddigo e novas funcionalidades.
Outra vantagem ¢ a criagdo de COTS (Commercial off to Shelf), embora nao seja comum em
interfaces com RV, ¢ explorado por (Dachselt, 2003), como forma de permitir que desenvolvedores
de componentes possam desenvolver, distribuir e/ou comercializar componentes reutilizdveis que

serdo usados por outros desenvolvedores em seus projetos com RV.

2.4. Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou uma introdugdo a RV, discutiu os problemas do
desenvolvimento de aplicagdes com RV e possiveis alternativas para resolver os problemas
apresentados. Pode-se pensar que desenvolvimento baseado em componentes € interessante devido
ao processo de criacdo favorecer sua reutilizagdo e ser planejado conforme os requisitos da
aplicacdo em desenvolvimento, podendo criar interfaces com mais usabilidade, pois incorporam
componentes que foram desenvolvidos e testados em outras ocasides. Entretanto, esta questdo deve
ser estudada para verificar sua veracidade.

Como este trabalho explora o desenvolvimento baseado em componentes para interfaces
com RV, o capitulo 3 apresenta o desenvolvimento de aplicagdes baseado em componentes de
software e fatores relevantes, bem como, o desenvolvimento de interfaces com o usudario através de

reuso de componentes.
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3. Reuso de Componentes para Interfaces com RV

3.1. Consideragoes iniciais

Reuso, no contexto de Engenharia de Software, pode ser entendido como a reutilizagao
de partes pré-existentes do processo de desenvolvimento de um software. Cada parte pré-existente
representa um produto ou artefato de software, tais como: requisitos, documentacao, dados,
arquitetura, estruturas, ou qualquer informacao necessaria ao projeto de um software.

A maneira como isso ¢ realizado e a forma com que esses artefatos sdo utilizados
obedece a uma classificagdo proposta por Prieto-Diaz (1993). Essa classificagdo divide as formas de
reuso em seis tipos:

e Por substancia: quando a esséncia do item do software a ser reutilizado ¢ claramente definida.
Essa esséncia pode ser vista como idéias e conceitos, através de reuso de conceitos formais; ou
artefatos e componentes (que correspondem ao reuso de codigo de fato); ou procedimentos e
habilidades, que definem o reuso de processos de desenvolvimento de software.

e Por modo define como o reuso ¢ conduzido: planejado e sistematico ou ad-hoc e oportunista
(pratica informal, conduzida individualmente).

e Conforme escopo: define a forma e extensdo do reuso. Esse tipo sugere que o reuso pode ser
vertical, relacionado a reutilizacdo dentro de um dominio de aplicagdo, ou horizontal, que
sugere o reuso quando artefatos genéricos podem ser reutilizados em diferentes aplicagdes em
diferentes dominios.

e Conforme técnica: estabelece a abordagem utilizada para implementar o reuso. Pode ser do tipo
composi¢do ou geracao. No primeiro caso, os artefatos implementacionais para reuso formam
blocos a ser encaixados em novos sistemas. No outro caso, o reuso € feito no nivel de
especificagdo, através de uma aplicag@o ou gerador de codigo.

e Conforme intengdo: define como os artefatos sdo reutilizados. Pode ser o reuso caixa-preta em
que esses artefatos sdo reutilizados sem modificacdo ou o reuso caixa-branca, em que sdo
modificados para atender um requisito especifico do projeto de um software.

e Pelo produto: define quais produtos, gerados ao fim de cada fase do processo de
desenvolvimento de software, sdo reutilizados. Esses produtos podem ser o codigo fonte, o
projeto, a especificacdo, objetos, texto ou arquitetura.

Essa classificacdo mostra as diversas formas de se aplicar o reuso. Em relagdo as partes

implementacionais de software, chamados de componentes de software, ndo existe um consenso
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sobre a sua melhor definigdo. No entanto, varios pesquisadores concordam que existem algumas
caracteristicas que um componente deve prover. Essas caracteristicas sdo as seguintes: realizar uma
funcdo especifica e por completo (Kozaczynski, 1999) (Sametinger, 1997), (Yacoub et al, 1999),
prover um conjunto de interfaces do componente bem definidas (CBSE, 1998, 1999, 2000)
(Sametinger, 1997), (Szyperski, 1998), estar contido em uma arquitetura de software (Presman,
2001) e disponibilizar uma documentacdo adequada (Yacoub et al, 1999b), (Sametinger, 1997).
Portanto, levando em consideragdo esse conjunto de autores pode-se definir que componentes de
software sdo: “artefatos autocontidos, claramente identificaveis, que descrevem ou realizam uma
fungdo especifica e tém interfaces claras em conformidade com um dado modelo de arquitetura de
software, documentagdo apropriada e um grau de reutilizacdo definido.” (Werner & Braga, 2000).
Essa defini¢do ¢ que serd defendida neste trabalho.

Este capitulo est4 dividido da seguinte maneira: a secao 3.2 analisa os fatores relevantes
no desenvolvimento de aplicagcdes baseado em componentes; a se¢do 3.3 discute a Engenharia de
Software baseado em Componentes, a Engenharia de Dominio ¢ o Desenvolvimento baseado em
Componentes; na se¢do 3.4 ¢ apresentado o reuso de componentes em interfaces com o usuario; por

fim, na se¢do 3.5, apresentam as consideragdes finais deste capitulo.

3.2. Fatores Relevantes no Desenvolvimento de Software Baseado em
Componentes
Analisando Pressman (2001) e os trabalhos de Silva (2001), Werner & Braga (2000),
Crnkovic & Larsson (2000) e Karlsson (1995) ¢ possivel afirmar a existéncia dos seguintes fatores
que facilitam o desenvolvimento de software baseado em componentes:
e Generalidade e eficiéncia de um componente;
e Utilizacdo de um modelo arquitetural bem definido;
¢ Planejamento e Automacao;
e Portabilidade e compatibilidade;
e Apoio da organizacao;
e Testes e revisoes técnicas;
e Gerenciamento de configuragao;
Generalidade significa que o desenvolvedor deve reconhecer caracteristicas comuns e
especificas nos componentes a serem desenvolvidos, permitindo criar componentes mais genéricos

que podem ser adaptados a situagdes especificas.
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Ja a utilizagdo de um modelo arquitetural bem definido visa a importancia de especificar
camadas dentro dessa arquitetura, para que componentes mais especificos possam reutilizar
componentes mais genéricos como base para a implementacao de novos componentes reutilizaveis.

Por planejamento entende-se que uma atividade planejada facilita o cumprimento das
metas a serem alcancadas na atividade de mudanga de dominio.

Ser portavel e compativel com diversas plataformas e sistemas operacionais ¢ importante
devido a necessidade de se comunicar com outros componentes e estes poderem ser acessados por
diversas linguagens de programagao.

Em relacdo a automagdo, o uso de ferramentas computacionais ajuda o planejamento e
permitem uma maior eficiéncia no projeto de componentes reusaveis.

O apoio da geréncia ¢ importante na pratica de reuso no desenvolvimento de software e
conseqiientemente na mudanga de dominio de software. Como citado anteriormente, Poulin (1999)
diz que um dos problemas que inibem o reuso ¢ a falta de apoio da organizagdo frente ao reuso de
componentes de software.

Testes e revisdes técnicas ajudam a adquirir maior conhecimento relativo ao componente
a ser desenvolvido e em relagdo aos problemas de funcionalidades e adaptacdes que um
componente pode sofrer.

Gerenciamento de configuracdo ¢ um meio de controlar versdoes do desenvolvimento de

um componente.

3.3. Engenharia de Software Baseada em Componentes

A Engenharia de Software baseada em Componentes (ESBC) ¢ um processo de
desenvolvimento de software realizado concorrentemente a partir de duas atividades: o
desenvolvimento para reuso € o desenvolvimento com reuso.

O desenvolvimento para reuso objetiva criar componentes reutilizaveis em um ou mais
dominios de aplicagdo. Os componentes desenvolvidos integram uma arquitetura de software
existente para aquele dominio ¢ s3o armazenados em repositorios de componentes para serem
utilizados futuramente.

Um repositorio de componente ¢ um lugar utilizado para armazenar componentes
implementacionais. Seu objetivo € possibilitar uma forma facil e rapida de localizar componentes
aptos ao reuso. Eles sdo compostos por mecanismos de busca e selecdo de componente e

normalmente armazenam informacdes referentes a documentacdo do componente, dominios nos
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quais podem ser empregados e palavras-chaves do dominio empregado, utilizadas para localizar
componentes aptos ao reuso.

O desenvolvimento com reuso utiliza componentes implementacionais ja desenvolvidos
que vao integrar o desenvolvimento da aplicagdo através da composicdo de um ou mais

componentes, formando uma aplicacdo no dominio de software que foi escolhido, como mostra a

Figura 3.1.

Desenvolvimento de Componentes (Desenvolvimento para Reuso)

Analise de Domino Projeto de Dominio Implementacao do
Dominio
Modelo
> de » Cq
5 Implementacionais
Modelo Colaboracao
Conceitnal
Caodigo
Avaliagdo Analise Arquitetura Projeto Implementa
do Projeto da ¢do
Aplicacdo
Aplica
cao
Desenvolvimento da Aplica¢dao (Desenvolvimento com Reuso)

Figura 3.1 — Engenharia de Software baseada em Componentes (Braga, 2000)

O processo de desenvolvimento com reuso comeca a partir da avaliacao do projeto, que
determina a necessidade de especificar componentes para o dominio de aplicagdo que estd sendo
desenvolvido. Dessa forma, requisitos de software sdo levantados e analisados para uma familia de
aplicagdo a que esse componente se destina, analisando seus requisitos funcionais a serem
implementados para reutilizagdo. Ao mesmo tempo sdao pesquisados componentes
implementacionais j4 implementados que possam ser reutilizados para compor a aplicagdo em
desenvolvimento. Nesse caso, todo o conjunto de andlise, projeto e implementacdo vao ser

incorporados ao desenvolvimento da aplicagdo buscando indicar possiveis modificagdes e
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integragdes do componente a aplicacdo em desenvolvimento, reutilizando todo o processo de
desenvolvimento do componente escolhido, que serd integrado a aplicagao.

No processo de desenvolvimento de componentes para reuso, depois de levantados os
requisitos funcionais e desenvolvida a analise, na fase de projeto do dominio, os componentes sao
projetados conforme uma arquitetura de aplica¢do, como comentado na se¢do 3.2 deste capitulo,
que indica como ¢ realizada a interoperagdo da aplicacdo com os demais componentes reutilizados e
que sdo desenvolvidos conforme os requisitos de projeto e implementagdo para compor a aplicacao
em desenvolvimento. Quando um componente implementacional ¢ reutilizado em uma aplicagao,
todo o conjunto do processo de desenvolvimento do componente € reaproveitado (use cases, modelo
conceitual, modelo de colaboragdo e codigo), sendo que esse componente integra a aplicacdo com
suas devidas funcionalidades ja testadas, reduzindo o tempo e custo gasto com a andlise, projeto e
implementag¢do da aplicagdo desenvolvida e, portanto, aumentado a qualidade de software.

As fases de anadlise e projeto de dominio sdo realizadas através da Engenharia do
Dominio e a implementagcdo de componentes implementacionais se da através do

Desenvolvimento Baseado em Componentes que serdo explicados em seguida.

3.3.1. Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio (ED) é uma atividade que tem por objetivo estudar uma
aplicacdo de forma planejada e sistematica, caracterizando um processo completo para
especificagdo de componentes reutilizaveis (Werner & Braga, 2000). Nesse sentido, a ED identifica
componentes de software em todas as fases do desenvolvimento de uma aplicagao.

A ED, conforme estudo de Werner & Braga (2000), ¢ dividida em trés fases:

1. Analise de dominio;
2. Projeto do dominio;
3. Implementa¢do do dominio;

Na primeira fase, a andlise de dominio, sdo estudados os requisitos comuns de um
conjunto de aplicagdes, que pode ser entendido como uma familia de aplicagdes, nas quais essa
analise tem o papel de identificar possiveis casos de reutilizacdo de componente. Possibilita
reconhecer componentes de software, maximizando a reutilizacdo desses componentes, gracas ao
trabalho planejado e sistematico que a anélise de dominio propicia (Werner & Braga, 2000).

Dessa forma, a analise de dominio ajuda o engenheiro de software a criar componentes
para reuso, tanto em nivel vertical quanto em horizontal, como também reconhecer componentes ja

implementados, suas caracteristicas e adaptacdes possiveis para que o desenvolvimento com reuso
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de componentes também seja possivel. Todo conjunto de componentes, juntamente com a cole¢ao
de aplicagdes existentes, bem como aplicagdes necessarias futuramente, ¢ objeto de estudo da
analise de dominio. Esse conjunto ¢ chamado de dominio do problema (Werner & Braga, 2000).

A segunda fase da ED corresponde ao projeto de dominio, que consiste em identificar e
projetar componentes que possam ser desenvolvidos de maneira generalizada, para expressar
requisitos comuns presentes nas aplicagdes do dominio estudado. Para isso, sdo necessdrias as
informagdes identificadas na fase de analise de dominio.

A terceira e ultima fase da ED ¢ a implementacdo do dominio, com o objetivo de
transformar as informagdes obtidas na fase de projeto de dominio em um conjunto de componentes
implementacionais, ou em outros servicos, como a manutencdo de componentes. A fase de
implementagdo do dominio ¢ realizada através das atividades do Desenvolvimento Baseado em

Componentes (DBC).

3.3.2. Desenvolvimento Baseado em Componentes

DBC ¢ composto por trés atividades: qualifica¢do, adaptagdo e composicao.

A qualificagdo ocorre quando um componente ja existente ¢ candidato ao reuso. A
procura por componentes existentes ocorre através da selecdo de componentes presentes nos
repositorios de componentes e resulta numa cole¢do de componentes candidatos a reuso.

Cada componente dessa colecdo ¢ qualificado no intuito de analisar se o reuso desse
componente ¢ mesmo vantajoso. Se o reuso for vantajoso, o0 componente apto ao reuso deve passar
por um processo que consiste em analisar sua funcionalidade em relacdo aos requisitos funcionais
do software. Se o componente ndo necessitar de modificagdes e atender os requisitos do software,
ele pode ser reutilizado sem modificagdes, o que caracteriza o reuso do tipo caixa-preta (Prieto-
Diaz, 1993).

Se, porém, o componente necessitar ser modificado, o que caracteriza o reuso do tipo
caixa-branca, esse componente ¢ adaptado a um requisito especifico do software em
desenvolvimento e composto com essas novas caracteristicas. O novo componente, resultante da
adaptacao, ¢ acrescentado ao repositdrio como um novo componente.

O processo de adaptagdo de um componente ¢ a segunda atividade do DBC. Nesse
sentido, a adaptacdo de componente objetiva modificar uma caracteristica que ndo se encaixa nos
requisitos funcionais do sistema (ou que o componente ndo possui) ou na arquitetura da aplicagdo.
As adaptacdes podem ocorrer em nivel de cdodigo, quando esse esta disponivel, ou através da

interface do componente (Pressman, 2001). Nesse ultimo caso, o componente deve implementar o
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conjunto de fun¢des ou métodos definidos pela interface, que ¢ chamada pela aplicacao, quando o
componente ¢ utilizado.

Diferente do processo de adaptagdo, a composi¢do de componentes (que corresponde a
terceira atividade do DBC) utiliza o processo de desenvolvimento do componente ou sua
qualificacdo e adaptagdo (se esse componente nao for novo) para a composi¢ao de componentes.
Nesse caso, ¢ preciso definir uma arquitetura da aplicacdo que os componentes implementacionais
devem seguir. Segundo Szyperski (1998), uma arquitetura de software para atender ao DBC
consiste de um conjunto de decisdes relacionadas a plataforma operacional, ao modelo de
composi¢ao dos componentes € ao projeto de interoperacdo para o modelo de composi¢ao. Nesse
sentido, uma arquitetura de aplicacao define trés aspectos principais:

1. A infra-estrutura para interconexao dos componentes (servigcos basicos, restricdes
e ligacdes semanticas) (Shaw & Garlan, 1996);

2. A composi¢do dos componentes em termos funcionais;

3. A interoperagdo de componentes, ou seja, a habilidade dos componentes de se
comunicar e cooperar sem levar em consideracdo diferencas de linguagem,
plataforma de execugdo e interfaces (Sametinger, 1997).

A implementacdo de componentes deve levar em consideracdo os produtos levantados
durante a realizagdo da andlise e projeto do dominio e a arquitetura de aplicagdo, como forma de
garantir que esse componente atenda as necessidades do dominio em questao.

A composi¢ao também pode ser realizada conforme um padrao de desenvolvimento de
componentes, caso seja utilizado. Nesse caso, o componente deve seguir as regras definidas pelo
padrao utilizado, pois essas regras definem como ¢ feita a comunicagdao entre os diversos

componentes dentro desse padrdo. Os padrdes existentes no mercado, apontados por Pressman

(2001) sio: OMG/Corba®, Sun JavaBeans®™ e Microsoft COM®.

3.4. Desenvolvimento de Interfaces baseado em Reuso de Componentes

O reuso de componentes de interfaces WIMP baseia-se no uso de widgets, que
encapsulam geometria ¢ comportamento (inclusive tratamento de eventos) e permitem que um
componente possa ser reutilizado em novos contextos através de pequenas modificagdes (Cooper &
Gray, 2002).

Essas modificacdes consistem em adaptar atributos e eventos para as necessidades do

projeto de interface.
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Ao projetar uma interface, ¢ necessario definir como cada componente presente nesse
projeto vai reagir quando um evento ¢ acionado. Nesse caso, ¢ preciso definir os comportamentos
do componente para interface WIMP, configurando-o para realizar uma tarefa especifica. Quando
for necessario criar um novo tipo de componente de interface para uma aplicagdo, é importante
salientar que o comportamento de um componente de interface deve ser reconhecido na fase de
analise do componente, s6 assim ¢ possivel saber quais os comportamentos precisam ser
implementados para facilitar o reuso.

Um aspecto interessante dos componentes para interfaces WIMP ¢ sua generalidade
(Grundy & Hosking, 2000). Eles sdo passiveis de ser reutilizados em um nimero muito grande de
projetos de interfaces independente da arquitetura da aplicagdo. Isso possibilita seu reuso em
diversas interfaces de dominios variados.

Em interfaces com RV, sistemas podem ser desenvolvidos sem o uso de componentes de
software. Assim, o reuso de fungdes € proporcionado através da chamada de fungdes para tarefas
especificas dentro de uma biblioteca de fungdes que o desenvolvedor cria para a construgao de
aplicagdes desse tipo. Ja em interfaces com RV desenvolvidas a partir de reuso de componentes, o
desenvolvedor projeta componentes para cada tipo de funcionalidade. E comum o desenvolvimento
de arquiteturas 3D, com suas devidas correlagdes entre classes e suas interoperagdes entre
componentes. Isso ajuda a reusabilidade de um componente e facilita a criacao de interfaces. Nesse
caso, os componentes sdo executados através da sua interface.

Um exemplo de arquitetura 3D para o desenvolvimento de aplicagdes com RV
utilizando componentes de software ¢ o VrJuggler (VrJuggler, 2003). O VrJuggler, ¢ uma
arquitetura 3D gratuita, formada por um aglomerado de classes e componentes que formam sua
arquitetura 3D e controlam desde a renderizagdo de objetos como controle de dispositivos de
entrada/saida.

Geralmente, a utilizagdo de componentes de software para a construgdo de interfaces
com RV produz interfaces onde objetos presentes na interface t€ém uma unica forma de interagao,
controlada pela aplicagdo. Conner et al (1992) introduzem o conceito de componentes para
interfaces 3D como sendo uma encapsulamento de imagem e comportamento. Essa definicdo ¢
similar a definicdo de componentes para interfaces WIMP, permitindo que cada componente de
interface tenha seus proprios comportamentos e formas de interacdo. O uso de componentes para
interfaces 3D tornou-se comum em pesquisas realizadas por (Dachselt, 1999),(Dérner & Grimm,
2001) entre outros, por permitir criar objetos 3D que respondem adequadamente a acdo do usuario,

aumentado a usabilidade da interface.
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E importante salientar que os componentes para interfaces 3D, conhecidos como
componentes 3D (Dachselt, 2001), ndo possuem as trés caracteristicas de uma interface com RV
(Burdea & Coiffet, 1994) que sdo: imersdo, interagdo e envolvimento. Eles somente sdo os objetos
com 0s quais o usudrio interage. O componente 3D ¢ utilizado em aplicagdes com RV, entretanto a
aplicacdo deve garantir as caracteristicas de imersao, interagdo ¢ envolvimento, para compor essas
interfaces.

Assim, componentes 3D sdo uma aglomeracdo de imagem(s) e comportamento(s) que
definem sua funcionalidade. Entende-se por comportamento todo conjunto de transformagdes
lineares, renderizagdo, interagdo com o usudrio, controle de dispositivos de entrada/saida,
tratamento de colisdo, animagao, etc. Assim, cada componente 3D tem seu proprio comportamento,
semelhante aos componentes para interfaces WIMP. Porém, esses comportamentos e geometrias
sdo mais complexos no componente 3D.

Pode-se classificar o desenvolvimento de interfaces com RV como mostra a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tipos de desenvolvimento de interfaces com RV (adaptada de Dachselt (2001) e
Contigra (2003) )

Nao orientado a Normais
componentes Baseados em Scripts
Orientado a Nao orientado a componentes 3D
componentes
Orientado a componentes 3D Arquiteturas

Proprietarias/Scripts

Arquitetura Padrdo de
Componentes

Documentos Declarativos

Os tipos de desenvolvimento que se baseiam em conceitos de componentes 3D sio
aqueles que contém comportamentos associados a uma determinada imagem, e ndo necessariamente
utilizam a defini¢do de composicdo de geometria e comportamento. O tipo de desenvolvimento
baseado em documentos declarativo ¢ aqueles que especificam componentes 3D a partir de
linguagens declarativas, como por exemplo, XML" (eXtended Markup Language) (W3C, 2003c). A
grande vantagem desse tipo de desenvolvimento ¢ que as descri¢des de componentes podem ser
implementadas em qualquer linguagem e plataforma de software, ndo congestionam a largura de
banda quando utilizadas na Web e em sistemas distribuidos, pois ndo sdo necessarios arquivos

binarios. Os pesquisadores que implementam esse tipo de desenvolvimento defendem uma
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padronizacgdo para a descri¢ao de componentes 3D. Eles afirmam que a especificacdo de objetos 3D
do formato X3D (Rudolf, 1999) ndo ¢ suficiente para especificar comportamentos de objetos 3D.
Por isso, existe uma série de pesquisadores que estdo desenvolvendo especificagdes para a descrigdo
de componentes 3D baseados na especificacdo do X3D, algumas dessas especificagdes sdo:
comportamentos de objetos 3D (Behavior3D (Dachselt, 2003) ), descri¢do de interagdo com os
objetos (InML (Figueroa et al, 1999) ), sonorizagdo 3D (Hoffmann et al, 2002), acesso a banco de
dados (Walczak & Cellary, 2002), entre outros.

O tipo de desenvolvimento através do uso de arquiteturas padrdes de componentes
sdo aquelas que utilizam arquiteturas conhecidas pelo mercado, como por exemplo, Sun JavaBeans”
e Microsoft COM®. Embora sejam implementacdes binarias, utilizam os recursos oferecidos pelas
arquiteturas padrdes. Isso facilita o desenvolvimento de aplicagdes baseado em componentes em
uma plataforma de software escolhida e possibilitam integrar componentes com aplicacdes que
utilizam uma determinada arquitetura de componentes.

Arquiteturas proprietarias sdo aquelas que utilizam arquiteturas e conjunto de
componentes criados especificamente para uso proprio. Nesse caso, um componente 3D que utiliza
essa arquitetura ndo pode ser portado a outras arquiteturas e linguagens de programagao.

As implementagdes que utilizam componentes de software siao aquelas que ndo sdo
providas de comportamentos proprios para cada objeto 3D da interface. Nesse caso, ¢ comum que
todos os objetos tenham uma unica forma de interacdo, embora possam apresentar caracteristicas
comuns de componentes 3D, as interagdes e comportamentos ndo estdo fisicamente agregados a um
objeto 3D.

O ultimo tipo se refere as implementagcdes de RV que nao sdo orientadas a
componentes. Esse tipo subdivide-se em dois grupos: geracdo de interfaces com RV sem a
utilizacdo de componentes ou através de scripts (pequenos programas interpretados em tempo de
execucdo e que realizam animagdes e¢ mudangas comportamentais em objetos 3D). As
implementagdes nao orientadas a componente sao ainda as mais exploradas, embora ndo permitam

O 1reuso.

3.5. Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou a ESBC, a ED e suas fases e o DBC. Foi apresentado também,
o conceito de componentes 3D e a elaboracdo de interfaces com RV através do apoio de reuso de

componentes.
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Neste trabalho ¢ explorado o uso orientado a componentes 3D para interfaces com RV
numa arquitetura padrao de componentes, conforme elementos em destaque da Tabela 3.1.

No proximo capitulo ¢ apresentado o ambiente de apoio GaClV, objeto de estudo deste
trabalho, que foi modificado para permitir reuso de componentes 3D no desenvolvimento de

interfaces com RV, suas funcionalidades e sua estrutura.
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4. O Ambiente GaClV para Apoio ao Projeto de Interfaces com
Realidade Virtual baseado em Reuso de Componentes

4.1. Consideragoes iniciais

Discutida a problematica da elaboracdo de interfaces com RV, o desenvolvimento de
componentes ¢ a aplicagdo destes no que refere a criagdo de interfaces, este capitulo apresenta o
ambiente de apoio GaCIV, para elaboracao de interfaces com RV através do reuso de componentes
3D, considerando o que foi descrito anteriormente.

A se¢do 4.2 apresenta 0 Ambiente GaCIV (Gabaritos Configuraveis para a elaboracao de
Interfaces com realidade Virtual), sua proposta, funcionalidade e filosofia. A se¢do 4.3 diz respeito
a ESBC e fatores relevantes, como o GaCIV pode gerar interfaces conforme esses fatores e quais
proveitos os componentes apresentam quando implementados conforme a visdo conceitual do
desenvolvimento de interfaces com RV. A secdo 4.4 mostra a estruturagdo do GaClV,
implementado considerando o conceito de reuso de componentes. A se¢do 4.5 apresenta as novas
funcionalidades do Ambiente GaCIV em relacdo as versdes anteriores. Por fim, na se¢do 4.6 sao

apresentadas as consideragdes finais deste capitulo.

4.2. O Ambiente GaClVv

Tendo por definicdo que um ambiente de apoio ¢ um software que guia, orienta ou apdia
o desenvolvedor em suas tarefas do processo de desenvolvimento de software e ferramenta, na
engenharia de software, ¢ aquele que automatiza uma ou mais tarefas do desenvolvimento de
software, o GaCIV, projeto desenvolvido pelo grupo de Interagdo Humano-Computador (IHC) do
Departamento de Computag¢do da Universidade Federal de Sdo Carlos, ¢ um ambiente que auxilia
usuarios, projetistas de interfaces e engenheiros de software na elaboragdo de sistemas com RV
nao-imersiva.

Como foi discutido no capitulo 2, nos sistemas nao-imersivos o mundo real ndo ¢
ocultado e o usudrio ndo perde a no¢do do ambiente onde se encontra, ja que utiliza dispositivos
convencionais de visualizacdo como monitores de video. Essa caracteristica ¢ devida ndo somente a
restricdo de equipamentos mas tornar a RV acessivel aos usuarios de sistemas computacionais, sem
que eles tenham que adquirir equipamentos sofisticados para a interagcdo com o sistema (Assis,

2001).
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O GaClV utiliza templates para a constru¢do de interfaces com RV, denominado
gabaritos configuraveis. Um gabarito ¢ formado por um ambiente virtual e um conjunto finito de
objetos que representam um dominio de software. Eles sdo utilizados como modelos semi-prontos
para a geragdo de interfaces com RV. Como permitem modificar a posi¢do e rotagdo dos objetos,
retirar € colocar inumeras copias dos objetos na interface com o usudrio, conforme os requisitos da
aplicacdo em desenvolvimento, sdo chamados gabaritos configuraveis.

Na primeira versdo do sistema, os gabaritos continham objetos 3D em posi¢des pré-
definidas, sendo que os objetos do gabarito eram implementados no préoprio codigo do GaCIV, nao
permitindo a escolha de objetos e suas posi¢des, nem adi¢do e alteracdo de gabaritos, o que limitava
seu uso. Quando um gabarito era usado, o desenvolvedor atribuia /inks de aplicagao para cada
objeto 3D, e o arquivo produzido era visualizado por um browser, chamado InterViewer.

A Figura 4.1 mostra uma tela da primeira versao do GaCIV (Appel et al, 1999).

[ InterBuilder ¥s. 1.0 [_ O] <]
[ Locatora | ixos Af
: Eixos Ativos do Cursor
Lixeira de Devolucao = Sabvar Abrir Novo
Balcdo de Cadastro Rotacional
Balcéo de Locagio
v = v
Estante de Consulta-A = e 7
Translacional
Sair Link | Excluir Escala Centraliza Fx Fy Kz

DEYINER
CADASTRAR

Objeto Selecionado:
Arquivo Aberto:

Figura 4.1 — Uma tela da primeira versio GaCIV

A segunda versdo tinha significativas mudangas em relagdo a anterior. A mudanga para o
paradigma de orientagdo a objetos adicionou recursos como heranca, conexdo de mensagens,
abstra¢do e encapsulamento. A partir dessa versdo, gabaritos podiam ser acrescentados e editados,
bem como as interfaces geradas com o apoio destes. Ambientes e objetos eram armazenados em

banco de dados com possibilidade de adicionar uma descri¢ao para eles. Nessa versdo, um pacote
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de aplicagdo era gerado contendo ambiente, objetos e aplicagdes, sendo instalado pelos usuarios
através de um programa instalador (Assis, 2001).

Essas duas versdes foram feitas com o uso dos softwares Microsoft Visual C++® e
WorldToolkit® e banco de Dados Microsoft Access®, sendo que o GaCIV lia imagens 3D de
extensdo *nff propria da biblioteca do WorldToolkit®. O uso excessivo de ponteiros dessa
biblioteca e falhas de algumas de suas funcdes, a necessidade de otimizar a manipulagdo dos dados
armazenados no banco de dados relacional escolhido, a inexisténcia em C++ de um gerenciador de
memoria capaz de eliminar referéncias esquecidas (Assis, 2001), bem como a necessidade de
portabilidade e utilizagdo de softwares livres, levou ao processo de reengenharia da segunda versao
para a linguagem Java, utilizando Java 3D como arquitetura 3D. A terceira versdao baseia-se nesse
processo para compor interfaces com RV com apoio de componentes de software.

Essa versao utiliza componentes 3D para permitir criar componentes para interfaces com
RV que possuem comportamentos proprios e usa JavaBeans como padrdo de desenvolvimento de
componentes, transformando o GaCIV em um gerador de repositérios de componentes que sao
usados para gerar interfaces baseadas em componentes, como proposta de trabalho apresentada por
Albertin (2002). Os gabaritos passaram a ser formados por um ambiente ¢ um conjunto de
componentes 3D que caracterizam um dominio de software, sendo os repositorios de componentes.
Dessa forma, o GaCIV armazena quatro elementos: ambientes, comportamentos, componentes 3D
e links de aplicagao.

O GaClV gera gabaritos e esses sdo repositorios de componentes 3D. Assim, ele
gerencia o uso desses gabaritos na geracao de interfaces para sistemas com RV. O GaCIV armazena
ambientes que sdo usados para montar gabaritos € vao conter os componentes 3D representantes de
um determinado dominio de software. Armazena comportamentos, que sdo um conjunto de
funcionalidades relacionadas a um objeto 3D e determinam uma forma especifica de interagdo e
manipulagdo de um objeto 3D num cenario de RV. Armazena componentes 3D que sdo formados
por uma imagem 3D e um comportamento que melhor expressa a interagdo do componente 3D em
um cenario virtual. Por fim, armazena /inks de aplicacdo que sdo utilizados como vinculo entre um
componente 3D e uma aplicagdo. Dessa forma, a utilizagdo de um comportamento associado a um
objeto 3D produz um componente 3D que possui interagdo e manipulagdo propria em uma interface
com RV.

Como as demais, a terceira versio do GaCIV ¢ formada por duas ferramentas:
InterBuilder e InterViewer. A diferenca entre a terceira versao das demais ¢ o fato do InterBuilder
apresentar cinco opgdes em sua barra de ferramentas, entre elas, trés opgdes principais: iStore,

iBuilder e iPackage, como mostra a Figura 4.2.
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« g & O

Return | iStore | iBuilder | iFackage | Help

Figura 4.2 — Opcoes da Barra de Ferramentas do InterBuilder

O InterBuilder oferece recursos para a criagdo de interfaces com RV de maneira simples
e pratica. Ele se baseia em repositorios de componentes 3D, chamados gabaritos configurdveis, que
podem ser entendidos como um ambiente que tem objetos de contextos semelhantes e que sdo
oferecidos ao desenvolvedor como forma de reuso na elaboragdo da interface (Assis, 2001). Dessa
forma, € possivel criar um gabarito para cada dominio de aplica¢ao, como por exemplo, locadora de
video, oficina mecanica, escritorio, entre outros.

Um aspecto importante do InterBuilder ¢ o modo como esté estruturado, pois possibilita
que o desenvolvimento da interface seja completamente dissociado do desenvolvimento da
aplicagcdo, garantindo, dessa forma, a independéncia de didlogo. Com essa caracteristica, a
ferramenta GaCIV pode ser usada tanto para a constru¢do de uma interface para novos sistemas
como para apoio a reengenharia de interfaces de sistemas legados (Soares, 2002). O Interbuilder
também pode ser visto como uma ferramenta de prototipagdo, pois permite um refinamento iterativo
a partir da inclusao e multiplicagao de componentes 3D oferecidos durante o projeto de interfaces
com RV.

A opcao iStore do InterBuilder ¢ responsavel por oferecer recursos para armazenamento
dos quatro elementos que o GaCIV manipula: ambientes, comportamentos, componentes 3D e links
de aplicagdio, como mostra a Figura 4.3. E através dessa opgio que o desenvolvedor acrescenta mais

elementos a serem oferecidos pelo GaCIV na elaboragdo de gabaritos e interfaces.
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E i| Insert anew Environment

........................

Insert a new Behaviar

@ Insert a new Component

I] Reqgister a new Link

Figura 4.3 — Tela do iStore

A opc¢ao iBuilder do InterBuilder ¢ o proprio editor de gabaritos e interfaces. Através
dessa opcdo os elementos cadastrados estdo disponiveis para a criacdo e edicdo de gabaritos

configuraveis e interfaces com RV, como mostra a Figura 4.4.

= Choose one of the functions ||

E Mew Termplate w open Terplate

E Mew Inkerface @ Yisualize Inkerface

Figura 4.4 — Opc¢oes do iBuilder

A opgao iPackage do InterBuilder ¢ responsavel por cadastrar banco de dados e gerar
pacotes de aplicagdo a partir de interfaces desenvolvidas. A Figura 4.5 mostra as opgoes

pertencentes ao iPackage.
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E_lj Reqister a Database

tr% Create an Application

Figura 4.5 — Opc¢oes do iPackage

As funcionalidades de cada opg¢do do InterBuilder sdo apresentadas com mais detalhes
na secdo 4.5 deste capitulo.

O InterViewer € o visualizador de interfaces produzidas pelo InterBuilder. Assemelha-se
com um browser no qual usudrios interagem com o ambiente virtual, navegando no ambiente e
acionando os componentes 3D de sua escolha, que podem estar associados com /inks de aplicacao e
outras interfaces com RV.

Além das funcionalidades das versdes anteriores, essa tem a preocupacdo de melhorar a
usabilidade do ambiente e proporcionar mais independéncia com relagdo aos softwares de criagdo
de imagens 3D. Essa versao permite utilizar mais formatos de imagens 3D, tais como: VRML, 3D
Studio®, Autocad®, WaveFront Maya® além de serem extensiveis, ja que componentes 3D podem
ler novos formatos de imagens. Além disso, essa versdo ¢ direcionada a dois tipos de usudrios:

Engenheiros de Software e projetistas de interfaces e usudrios finais, como mostra a Figura 4.6.

Eéf’,i[huuse a Type of Access to G X|

|Cnmplete Mode LI

Complete Mode k
Commaon Lser Mode

oK | Exit |

Figura 4.6 — Modos de acesso ao Ambiente GaClV

O modo Complete Mode ¢ dedicado aos dois primeiros tipos de usuario que tém total
controle do GaClIV, o que permite acrescentar aplicacdes, comportamentos, componentes 3D, links

de aplicacdo e criar e editar gabaritos e interfaces. Os ultimos usuarios t€ém acesso limitado ao
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GaClV através do modo Common User Mode, podendo criar gabaritos a partir da escolha de um
ambiente e componentes 3D e/ou interfaces com a utilizagdo de gabaritos ja definidos.

Uma caracteristica importante da terceira versdo do GaCIV ¢ a capacidade de cada
componente apresentar um comportamento diferente, ao contrario das versdes anteriores, em que
um objeto 3D tinha um uUnico comportamento (relacionado a manipulagao e interacdo) e esse
comportamento era reutilizado para todos os objetos 3D de um ambiente. Essa ultima versdo
permite criar componentes cujos comportamentos sdo similares aos encontrados em objetos do

mundo real, facilitando a interacdo do usuério com o sistema, pois a torna mais natural e intuitiva.

4.3. O GaClV no apoio a ESBC, ED e DBC

Como afirmado anteriormente, o GaCIV apodia o desenvolvimento sist€émico de
interfaces com RV, j& que para desenvolver interfaces com RV de qualidade, as ectapas de
levantamento de requisitos, especificagdo e projeto de interacdo com componentes 3D devem ser
cuidadosamente implementadas para aumentar a usabilidade da interface com o usuério, embora
leve em consideragdo aspectos de usabilidade. Nesse sentido, o desenvolvimento de componentes
3D deve apoiar a ESBC e fatores relevantes ja apontados.

Uma caracteristica dos componentes para interfaces WIMP ¢ a capacidade que esses tém
de serem reutilizados em varios projetos de interfaces, através de parametrizacdo de seus atributos
ou a personalizacdo dos eventos do componente para a interface em desenvolvimento.

A Tabela 4.1 mostra alguns dos seus atributos e eventos do componente Jbutton,
pertencente ao pacote de componentes SWING, responsavel por prover componentes para
construcdes de interfaces no Java. Através da configuracdo dos atributos name e text e escrevendo
o evento btnl_mouseclicked(MouseEvent e), fun¢do criada pelo JBuilder, dentro do evento

actionPerformed, ¢ possivel o reuso desse componente em novos projetos de interfaces WIMP.

Tabela 4.1 — Alguns Atributos e Eventos do Componente JButton

Algumas Propriedades
Propriedades Descrigao
Name Nome do Componente
Text Texto a ser inserido
border Tipo de Borda
enabled Ativa/Desativa componente
Alguns Eventos
Eventos Descricéo
actionPerformed Executa uma a¢ao quando um evento do sistema ocorre
stateChanged Executado quando um estado do componente foi modificado
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Semelhantes aos componentes para interfaces WIMP, componentes 3D devem ser
desenvolvidos pensando-se na capacidade de serem reutilizados em outras circunstancias, mesmo
em dominio diferente do projetado. Isso envolve a capacidade do engenheiro de software em
analisar dominios de aplicagdo e encontrar atributos e eventos comuns para componentes 3D, que
através de configuracao ou personalizagdo, permitam o reuso em outros dominios de software.

Para tanto, o processo de ESBC deve ser considerado como forma de maximizar a
capacidade de reuso dos componentes 3D implementados. Assim, ¢ possivel especificar os
seguintes conjuntos de passos no projeto de interfaces com RV através do apoio do ambiente

GaClV:

a. Durante o levantamento e analise dos requisitos do sistema, o usuario se reine com a
equipe de desenvolvimento para definicdo dos principais objetos virtuais que devem
compor a interface, de acordo com as funcionalidades definidas para o sistema (Assis,

2000);

b. Sao levantados as funcionalidades e comportamentos dos objetos 3D necessarios para o
desenvolvimento de interfaces. Para cada objeto 3D os desenvolvedores de software vao
procurar nos comportamentos cadastrados quais sdo aptos ao reuso. Se houver, os
desenvolvedores analisam o comportamento com base na documentag¢io anexada e avaliam
se 0 comportamento passara por um processo de adaptagdo aos requisitos do sistema. Caso
contrario, os desenvolvedores poderdo reutiliza-los sem modificagdes, o que resulta no

reuso do tipo caixa-preta (Prieto-Diaz, 1993).

c. Se ndo houver comportamentos adequados para reuso na interface com RV do sistema, os
desenvolvedores realizam a analise de dominio, procurando determinar aspectos funcionais
e interativos do componente 3D proposto, criando um comportamento a ser utilizado para
formar o componente 3D. E necessario salientar aspectos de generalidade dos componentes
de interface, que favorecera seu reuso em novos projetos. Realizado o processo de analise,
0 comportamento passa para o projeto de dominio onde serd integrado a arquitetura do
GaCIV e implementado conforme o conjunto de interface do ambiente. O novo
comportamento ¢ cadastrado para ser atribuido a um objeto 3D, formando um componente

3D.

d. Se o ambiente ¢ os objetos tridimensionais necessarios ainda nao estdo disponiveis na
ferramenta, sdo entdo criados por um designer grafico e cadastrados no banco de dados do
GaClIV. Os comportamentos criados para o sistema e aqueles que foram qualificados e/ou

adaptados sdo atribuidos a um objeto 3D formando os componentes 3D;
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e. A partir dai, o InterBuilder pode ser usado para criagao do repositério de componentes
3D, o gabarito configurdvel. Isso ¢ feito através da escolha do ambiente, selecdo e
posicionamento dos componentes 3D. Considerando que um gabarito ainda ndo existe para
o dominio da aplicagdo em desenvolvimento, os componentes 3D sdo selecionados e

posicionados no ambiente para compor o gabarito;

f.  Apos a composi¢do do gabarito configuravel, que se torna disponivel para reuso em novos
projetos cujo sistema tenha caracteristicas semelhantes (Assis, 2001), a interface pode ser
criada com base em um gabarito configuravel, que representa um dominio de software.
Para isso, o desenvolvedor seleciona o gabarito a ser utilizado e escolhe os componentes
presentes neste, para compor a interface com RV. Os componentes 3D sdo inseridos na
posicdo em que foram configurados no gabarito, mas o desenvolvedor pode modificar sua
posicdo e orientacdo conforme desejado como também colocar quantas copias do

componente forem necessarias na interface com RV em desenvolvimento.

g. Feito isso, € possivel atribuir uma aplicacdo a cada componente 3D da interface. A
interface desenvolvida quando salva, pode ser reutilizada como modelo para outras
interfaces no mesmo dominio de software, com a vantagem de ser modificada e

reconfigurada utilizando os componentes 3D do gabarito que foi usado.

E vélido salientar que o GaCIV permite a construgdo gradativa de interfaces com RV.
Sendo assim, os componentes 3D podem ser acrescentados a interface e ao banco de dados
conforme vao sendo desenvolvidos e as aplicagdes atribuidas aos /inks ndo precisam ser associadas
no momento da cria¢do da interface. A flexibilidade de constru¢cdo de interfaces com RV
proporcionado pelo GaCIV permite, através de prototipacdo, o desenvolvimento iterativo da
interface em criacdo com um continuo processo de avaliacdo da usabilidade da interface e dos

componentes 3D pertencentes a ela.

4.4. Estruturagao do Ambiente GaCIV

Como foi afirmado anteriormente, o ambiente GaCIV armazena quatro tipos de
elementos: ambientes, comportamentos, componentes 3D e links de aplicacdo. Links de aplicacio
podem ser entendidos como vinculos entre uma aplicagdo a ser executada e componentes 3D. Os
quatro elementos sdo armazenados em banco de dados através da opgdo iStore presente na

ferramenta InterBuilder, como mostrado na Figura 4.3.
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A construcdo e edicdo de gabaritos sdo feitas através da opcao iBuilder do
InterBuilder. O InterBuilder 1€ o conjunto de ambientes e componentes cadastrados e apresenta-os
para o desenvolvedor. Quando um ambiente ¢ escolhido, o InterBuilder permite a escolha de
componentes 3D que fardo parte do gabarito. Da mesma maneira, o InterBuilder permite a criagdo e
edicao de interfaces. Neste ultimo caso, quando um gabarito ¢ escolhido, o InterBuilder apresenta o
ambiente e permite a escolha dos componentes 3D armazenados no gabarito. Quando um gabarito
ou uma interface ¢ gravado, o InterBuilder armazena no banco de dados do GaCIV, sendo possivel
seu reuso em outros projetos de interfaces.

O processo de criacdo de uma aplicacdo ¢é realizado através da opgdo iPackage do
InterBuilder, como representado na Figura 4.5. A criacdo da aplicagdo copia todos os arquivos
necessarios para um diretoério cujo nome ¢ o mesmo da interface. Nesse diretério sdo gravados:
ambientes, componentes 3D com seus arquivos de configuragdo (arquivo declarativo com a
configura¢ao dos atributos do comportamento configurados conforme sua utilizagdo), imagens 3D,
aplicagoes, além dos seguintes arquivos relacionados:

e Arquivo .gcv: arquivo com a descri¢do do cenario virtual;

e Arquivos .class que sdo parte do InterViwer, o visualizador de interfaces
produzida pelos InterBuilder;

e Arquivo viewer.bat que contém a chamada para o InterViewer.

Assim constituidos, o diretorio de aplicagdo pode ser transferido para a maquina do
usuario com todos os itens necessarios para executar o sistema.

Quando o usudrio executa o arquivo viewer.bat o InterViewer ¢ chamado. Ele 1€ as
informagdes do cenario e coordena o carregamento dos componentes 3D e suas funcionalidades,
apresentando a interface com RV. Dessa forma, o usudrio navega sobre o ambiente e interage com
os componentes 3D representados na interface que agem conforme os comportamentos
programados. Quando o usuario clica sobre um componente 3D, o InterViewer verifica se esse tem
um /ink associado, executando a aplicagdo vinculada.

A Figura 4.7 apresenta a estrutura do GaCIV descrita nesta secao.
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Figura 4.7 — Estrutura da terceira versiao do GaClV

4.5. Funcionalidades do Ambiente GaCIV

Esta se¢do apresenta os recursos e funcionalidades incluidas ao GaCIV para dar suporte

ao reuso de componentes 3D. E utilizado o dominio de uma locadora de video para exemplificar os

recursos oferecidos pelo ambiente.
Como foi dito na se¢do 4.5, o ambiente GaCIV divide-se em 2 ferramentas: InterBuider

e InterViewer.
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Na barra de ferramentas do InterBuilder contém trés opgdes principais: iStore, iBuilder e
[Package, conforme apresentado na Figura 4.2. Para gerar aplicagdes com RV sdo necessarios
cadastrar ambientes, comportamentos, componentes 3D e links de aplicagdo, realizado através da
opcdo iStore do InterBuilder, conforme especificado na andlise de requisitos do sistema e
desenvolvido através da ESBC.

O cadastro de ambientes ¢ realizado através da op¢do Insert a new Environment do
iStore. Para efetivar o cadastro deve ser escolhido o arquivo de imagem 3D e inserido o nome do
ambiente, que serd incluido no banco de dados do GaCIV e disponibilizado através do seu nome,

conforme a Figura 4.8.

@iStore - Insert Environment - == z[
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a\ Eidrane: | laColorwtl View

UEERECLILOE  Files of ype: |AIIFi... .vl Cance

Mew Marmne:
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Set Yiew Point |

Figura 4.8 — Cadastrando um Ambiente

Realizado o cadastramento do ambiente, que representa o dominio da locadora de
video, o segundo passo ¢ cadastrar o(s) comportamento(s) do(s) componente(s) desenvolvido(s),
conforme a necessidade através da implementacdo do dominio de software, que corresponde ao
DBC. Assim, os comportamentos ficam disponiveis para a atribui¢cao de componentes 3D e ao reuso
quando houver necessidade. A Figura 4.9 mostra partes da tela de cadastro de comportamentos no
GaClV, exibindo assim todos 0s passos necessarios ao seu armazenamento. Esse processo € feito

através da selecdo da opgao Insert a new Behavior do iStore. Para o cadastro é necessario escolher
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a(s) classe(s) do comportamento, indicando em primeiro a classe principal, a qual o GaCIV
carregara em tempo de execugdo para executar o comportamento. Ao escolher, o0 GaCIV mostrard a
classe principal do comportamento sendo necessario incluir seu nome (Etapa b) e informacdes
referentes a sua documentacdo (Etapa a), que incluem: nome do comportamento, versio,
dominios de softwares empregados, palavras-chaves, descricdo ¢ arquivo de documentacio.
Depois basta pressionar o botdo Save da barra de ferramentas para que o comportamento seja
gravado no banco de dados.

E valido salientar que comportamentos podem ser reutilizados para um dominio de
aplica¢do desde que estejam cadastrado no GaCIV e novos comportamentos podem ser cadastrados

conforme vao sendo desenvolvidos.

Documentation |Behavi0r| Documentation  Behaviar |

Yersion

I Loak jn: |[:| componentes | ﬁ‘

[ configuracan
componentePadran, class
componentePadraoConfigurator . dass

Damain

|
keys

Descripkion

File: name: I Qpen |
Files aof bype: IA” Files e | Cancel |

Dacurmentation I

(a) (b)

Figura 4.9 — Inserindo um Comportamento. a) Definindo a documentacio, b)Escolhendo
comportamento e seu Nome.

O cadastro de componentes ¢ realizado através da op¢ao Insert a new Component do
iStore. Para efetivar seu cadastro ¢ necessario que o comportamento a ser utilizado esteja
disponivel, sendo realizado através do conjunto de informacdes que devem ser incluidas, conforme
a Figura 4.10. Para incluir componentes ¢ necessario selecionar a imagem 3D e incluir o nome do
componente, conforme mostra a etapa (a). Assim que o botdo Select for pressionado a imagem 3D
é visualizada na tela. E necessario escolher o comportamento do componente através da selegdo dos
comportamentos disponiveis e apresentados na tela, como mostra a etapa (b). Ao pressionar sobre

um comportamento sdo exibidas sua versdo e descri¢do, sendo possivel acessar sua documentagao
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através do botao View Documentation. A etapa (c) da Figura 4.10 apresenta a tela de configuracao
do componente. Essa tela ¢ feita pelo desenvolvedor do componente para configurar seus atributos e
¢ carregada dinamicamente pelo Java quando um comportamento ¢ selecionado. Esses atributos sdo
variaveis para cada componente, mas devem ser preenchidos para o correto funcionamento do
componente 3D. Além disso, sdo necessarias informagdes referentes a sua documentacdo, tais
como: dominio, palavras-chaves e descricio, pois focalizam o componente 3D para um dominio
de aplicacdo e junto a documentagcdo do comportamento formam a documentacdo do componente
3D. Caso o componente 3D ndo seja associado a um comportamento, o GaCIV atribui um
comportamento padrdo ao componente 3D adicionado, que prové funcionalidades compativeis com
as versoes anteriores do ambiente. Quando pressionado o botdo Save da barra de ferramentas da tela

de cadastro de componentes, o componente ¢ gravado no banco de dados.

Object I Behavior | Configuration | Documentation | Sl | B iy I CDnFiguratiDnI Dl:u:umentaticunl

Look in: |3 objetas | =5
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F Descripkion
4 | 3 | ) .
—I Anima objetos conforme uma
File name: |‘|tEF|taS.WrI Vie lista de imagens 3D
LECEREERIIN  Files of type: I.ﬂxll Fi... ™ I Cani

Cormponenk Marne: |

IEsta nte ‘iew Documentation
(b)
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Objeto 3D representando uma estante

(c) (d)
Figura 4.10 — Inserindo o Componente Estante. a) escolhendo a classe principal e atribuindo

um nome, b) escolhendo um comportamento, c) tela de configuracio do comportamento, d)
incluindo informacoes da documentacao.
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Links de aplicagdo sdo adicionados através da Opcgao Insert a new link do iStore. Links
de aplicagcdo sdo associados aos componentes 3D e servem para executar aplicacdes quando o
usudrio clica sobre um componente 3D. Para cadastrar novas aplicagcdes o GaCIV pede as seguintes
informagdes: arquivo de aplicacdo, nome da aplicacao a ser cadastrada e descri¢ao. A aplicagdo e
o tipo de arquivo selecionado (exemplo, .exe, .class) sao apresentados na tela. Ao pressionar o botao
Insert, o link de aplicagdo ¢ cadastrado no GaCIV. A tela de cadastro de links de aplicagdo ¢

apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Inserindo um /link

Ao fim desse processo, ¢ possivel criar repositorios de componentes 3D para o dominio
de aplicagdo em desenvolvimento, os gabaritos configurdveis. Tanto no caso de gabaritos e
interfaces, a forma como o GaCIV carrega de componentes 3D e seus comportamentos sao
transparentes aos usudrios ¢ desenvolvedores, bastando sua sele¢do através das interfaces do
GaCIV.

A Figura 4.12 contém as telas responsaveis pela construcdo de gabaritos, exibindo as
etapas para sua criagdo. Na etapa (a), ¢ escolhido um ambiente que o represente, nesse caso, a sala
de uma locadora de video. A escolha ¢ feita entre os diversos ambientes cadastrados e apresentados
para sele¢do. Na etapa (b), sdo escolhidos todos os componentes 3D que compdem o ambiente. A

lista a esquerda exibe todos os componentes 3D cadastrados. Ao inserir um componente 3D
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selecionado e apertar o botdo Insert, o componente 3D ¢ apresentado conforme a configuracao do
comportamento feito quando o componente 3D foi adicionado ao GaCIV. Os componentes 3D
adicionados ao gabarito sdo exibidos na lista a direita e podem ser visualizados no browser da
ferramenta. Conforme vao sendo incluidos, pode-se alterar a sua posi¢do e orientacdo. Essa
configuragdo ¢ feita através da manipulagdo direta dos componentes 3D, sendo gravados conforme
essa configura¢do. Caso o usudrio ou o desenvolvedor decida retirar algum componente 3D do
gabarito, € sO seleciona-lo na lista a direita e pressionar o botdo Remove.

Para efetivar o cadastro basta inserir seu nome, como mostra a etapa (c) da Figura 4.12.
A Figura 4.13 mostra o gabarito construido. Conforme comentado na se¢do 4.3 deste capitulo, o

gabarito pode ser alterado conforme novas necessidades e requisitos da aplicagdo.

Erviranment | Objectsl Templatel Environment Cbjects I Templatel
Erwironmment
Eskante
|SaIaCDIDr ;I Seb = | cEalc doCliznte
EstanteFitas cDevolucdo
File .

cEalc3oCliente

I::IFerramentallmagesl&mbienteslﬁalacmDr.wrl

(a) (b)
Environment | Objects Template

Tarne

Ianadora deYiden

(©)
Figura 4.12 — Etapas da constru¢iao de um Gabarito. a) Escolha de um Ambiente, b) escolha
de componentes 3D e ¢) atribuindo um nome ao gabarito.
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Figura 4.13 — O gabarito desenvolvido para o dominio de Video Locadora

A partir de um gabarito ¢ possivel desenvolver uma interface. A Figura 4.14 mostra as
telas responsaveis por essa criagdo, mostrando todas as etapas necessarias. Na etapa (a), ¢ escolhido
o gabarito utilizado para a construg¢do de interfaces com RV. Apos selecionar um gabarito e clicar
sobre o botdo Open, o gabarito ¢ aberto e o ambiente aparece na tela do editor de interfaces, como
mostra a Figura 4.14(b). Na etapa (c), sdo apresentados na lista a esquerda, componentes 3D
pertencentes ao gabarito. Ao selecionar um componente 3D e apertar o botdo /nsert, o componente
¢ inserido na lista a direita e apresentado na tela, onde foi previamente configurado no gabarito.
Através de manipulagdo direta ¢ possivel modificar sua posi¢do e rotacdo na tela como for
necessario. Pode-se omitir componentes 3D do gabarito na interface como também colocar
inimeras copias do componente 3D, conforme forem necessarias aos requisitos da aplicagdo. Se o
desenvolvedor ou usudrio quiser retirar o componente 3D da tela, basta seleciona-lo da lista a direita
e pressionar o botdo Remove.

Feito isso, a interface pode ser armazenada no GaCIV, adicionando um nome (etapa d) e
pressionando o botdo Save da tela de construcdo de interfaces. Assim, a interface ¢ gravada e podera
ser reutilizada e modificada conforme as necessidades e novos requisitos da aplicagdo, como

comentado na secao 4.3.
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Figura 4.14 — Criaciao de uma Interface de Video Locadora. a) Selecao de Gabarito, b) O
ambiente do Gabarito ja aberto, ¢) incluindo componentes 3D do gabarito, d) atribuindo um

nome a interface.

Ao acrescentar um componente na interface ou tendo-se uma interface ja armazenada, ¢
possivel associd-lo a um /ink, que ¢ um vinculo entre um componente 3D e uma aplicagdo, quando
o usuario estiver navegando na interface com RV através do InterViewer e pressionar o botdo do
mouse sobre um componente 3D, a aplicagcdo ou interface vinculada ¢ aberta na tela. A Figura 4.15
mostra a atribuicdo de /inks a um componente 3D. Para isso, basta selecionar o componente 3D da
lista a direita e escolher o tipo de /ink que serd associado: aplicagcdo ou interface. Marcando uma
dessas opg¢des, o InterBuilder apresenta uma lista de aplicagdes ou interfaces que ao ser selecionada
e apertar o botdo Set ¢ vinculada ao componente 3D selecionado. A Figura 4.16 mostra a tela da

interface da locadora construida no InterBuilder.



Ervironment  Cbjects I InterFaceI

Estante
rEalcdoCliente

Insert =

=Remowe

ioadClientes Set Link |

Shiow anly

f+ pApplication Link € Interface Link

Figura 4.15 - Atribuicao de links a Interface Locadora.
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Figura 4.16 — A Interface da Video Locadora

Para gerar a interface com as aplicagdes € necessario gerar o pacote de aplicagdo, através
da opg¢do iPackage do InterBuilder. Para isso, basta selecionar a interface e pressionar o botdo
Select. O pacote de aplicacdo ¢ gerado em um diretdrio cujo nome ¢ igual ao da interface, contendo

todos os itens necessarios a sua execu¢ao, como comentado na sec¢do 4.3 deste capitulo.

44
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Depois, ¢ possivel transferir o diretdrio para o computador do usudrio e executar a
aplicagcdo com RV através do InterViewer, bastando executar o arquivo iviewer.bat no diretdrio do
pacote de aplicacdo. A Figura 4.17 apresenta a tela de uma locadora de video sendo executada no
InterViewer. O usudario interage com a interface com RV através dos componentes 3D presentes
nela.

Quando o usuério pressiona o botdo do mouse sobre um componente 3D, o InterViewer
verifica se o componente estd vinculado a uma interface ou aplicagdo. Se estiver, o InterViewer
abre outra janela com a aplicacdo ou interface vinculada. A Figura 4.18 apresenta a tela de cadastro

de clientes que foi vinculado ao componente balcao de clientes da interface da locadora de video.

£ cac1v viewer x|

Figura 4.17 - Interface da locadora de video no InterViewer
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Figura 4.18 — Programa de Cadastro de Clientes

4.6. Desenvolvimento de um novo Comportamento para Componentes 3D no
GaClv

Para que seja possivel o desenvolvimento de componentes 3D com novas
funcionalidades, ¢ necessdrio a implementacdo de novos comportamentos. Esta secdo mostra o
desenvolvimento de um comportamento de manipulacdo de componentes 3D no InterViewer. O
intuito de desenvolvé-lo ¢ adicionar a funcionalidade de manipulagdo direta de componentes 3D no
InterViewer, visto que os componentes 3D tem sua posi¢do e orientacdo definidas no InterBuilder
quando uma interface € criada, e nao ¢ possivel modifica-las quando visualizadas pelo browser.
Portanto, este comportamento adiciona a capacidade de mover e rotacionar componentes 3D e pode
ser utilizado para prover funcionalidade de “arrastar-soltar”, tipica de interfaces de manipulagao
direta.

Esse comportamento mostra também a capacidade do GaCIV implementar novos

comportamentos reutilizando comportamentos implementados. Neste caso, através de heranga.

4.6.1. Desenvolvimento do Comportamento

O comportamento desenvolvido ¢ baseado no comportamento padrdo, cujo objetivo ¢
prover funcionalidade compativel com as versdes anteriores do GaCIV e foi utilizado no exemplo

da locadora de video, apresentado na segdo 4.5.
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Para que um componente 3D que utiliza esse comportamento funcione corretamente no
GaClV, o comportamento deve implementar a interface do componente. S6 assim, o GaCIV o
reconhecerda como um componente 3D. O processo de desenvolvimento de componentes para o
GaClV deve seguir os passos determinados na se¢do 4.3, conforme o processo de ESBC.

Para isso, o comportamento em desenvolvimento precisa implementar os métodos
correspondentes a interface do componente. Esses métodos sdo os seguintes: isIBuilder,
loadProperties, loadComponent ¢ onMouseClick. Além disso, sdo necessarios os métodos da
classe <componente>Configurator.class que sdo responsaveis por gravar atributos do
componente, atribuidos durante o processo de cadastro do componente 3D. Os métodos dessa classe
sdo: saveConfiguration e saveBehavior. Todos esses métodos sao melhor discutidos no capitulo 5.

No caso dos métodos do componente, as funcdes isIBuilder, loadProperties e
loadComponent devem passar por modificagdes. Em especial o método isIBuilder, cuja funcdo ¢
indicar onde o componente esta sendo executado, ou seja, no InterBuilder ou no InterViewer, pois a
funcionalidade de manipulacao do componente 3D deve ser inserida somente no InterViewer, ja que
o InterBuilder tem suas proprias fungdes de manipulacdo e ndo devem ser sobrecarregadas. No caso
dos métodos da classe de configuracdo, suas funcionalidades ndo diferem do comportamento
padrdo. Assim, a classe de configuragdo do componente reusa os métodos da classe herdada.

Além desses métodos correspondentes a interface do componente 3D e da classe de
configura¢do, o componente de manipulacdo adiciona outros métodos. Esses métodos devem ser
chamados entre si ou dentro dos métodos da interface do componente, pois o GaCIV executa
somente os métodos definidos na interface do componente 3D e sua classe de configuracdo. Os

métodos acrescentados sdo:

manipula Adiciona o comportamento de manipulagdo de objetos 3D. E um no
Behavior na representacao do grafo de cenario do Java3D.
salvaConfiguracao Salva a posicdo e rotacdo do componente 3D manipulado, para

persistir as modificagdes realizadas na interface.

Implementado o comportamento, ele é cadastrado no GaCIV como mostrado na Figura
4.9. Componentes 3D que utilizam esse comportamento podem ser adicionados, como foi
apresentado na Figura 4.10 e inseridos em um gabarito para gerar interfaces com RV.

O suporte de Java e Java 3D permite ao GaCIV criar comportamentos referentes a:
comportamentos dindmicos ativos (cujas agdes sdo realizadas independente da a¢dao do usuario) e

passivos (cujo comportamentos sdo realizados quando o usudrio clica sobre o componente, por
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exemplo), animagoes, efeitos magicos, sonorizagao 3D, transparéncia, técnicas de morph, etc. Além
disso, ¢ possivel desenvolver componentes de acesso a base de dados e comunicagdo com

aplica¢des que utilizam interfaces WIMP.

4.7. Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os recursos e funcionalidades do GaCIV. Foi
discutida a construcdo desse tipo de interface levando em consideragdo os processos da Engenharia
de Software e da ESBC e a capacidade do desenvolvedor de componentes de interface gerar
componentes 3D que possam ser reutilizados em novos projetos. Uma caracteristica interessante ¢ a
habilidade que o GaCIV tem de permitir ndo apenas o reuso de componentes para interfaces, mas de
todo o conjunto de interfaces e gabaritos produzidos. Isso torna o GaCIV um ambiente de
construcdo de interfaces com RV potencialmente pratico e simples para os seus usuarios.

A seguir sdao apresentados os resultados obtidos por esse trabalho e como foi

desenvolvida a proposta de trabalho apresentada por Albertin (2002).
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5. Analise dos Resultados Obtidos

5.1. Consideragodes iniciais

Este capitulo descreve as modificagdes realizadas no GaCIV para a realizagdo da
proposta de trabalho apresentada por Albertin (2002).

Recapitulando, a proposta de trabalho consistia em dois objetivos:

1. Definir os componentes 3D, suas interfaces e sua documentac¢do, da seguinte
maneira:

a) Analisar partes do cédigo do GaCIV a ponto de identificar as partes
relacionadas a leitura de objetos 3D que sdo responsaveis pela parte
geométrica de um componente 3D e as partes responsdveis por sua
funcionalidade, manipulacdo e intera¢do, parte essa correspondente ao
comportamento de um componente 3D.

b) Identificadas essas duas partes, elas deviam ser reunidas para formar um
componente 3D;

c) Realizados os dois primeiros itens, deveria ser definida uma interface dos
componentes 3D para ser chamada pelo InterBuilder e pelo InterViewer.

d) Definir informacgdes referentes a documentagdo do componente;

2. Transformar gabaritos configuraveis em repositorios de componentes, através da
inclusao de componentes 3D nos gabaritos e da definicado de mecanismo de busca
no repositorio, tornando o GaCIV um gerador de repositorios.

Além desses dois objetivos, este trabalho se propde a apresentar uma solucdo para os
problemas identificados no capitulo 2.

Dessa forma, na se¢do 5.2 deste capitulo sdo apresentadas as propostas de solugdo para
os problemas apresentada no capitulo 2; a subse¢ao 5.2.1 apresenta a proposta de solucao ao
problema “Projetar comportamentos ndo semelhantes a objetos do mundo real”; a subsecdo 5.2.2
apresenta a proposta de solucdo ao problema “Embutir imagem 3D no cédigo da aplicagdo”; a
subse¢do 5.2.3 apresenta a proposta de solu¢do ao problema “Utilizar ferramentas de prototipagao
nao-extensiveis”; a subsecao 5.2.4 apresenta a proposta de solugdo ao problema “Nao definir ou nao
utilizar arquiteturas 3D para constru¢do de aplicacdes com RV”; a secdo 5.3 apresenta uma solugao
ao objetivo 1 apresentado acima; a se¢do 5.4 apresenta uma solugdo ao objetivo 2 também

apresentado acima; por fim, a se¢do 5.5 apresenta as consideracdes finais.
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5.2. Proposta de Solugao para os Problemas Tipicos nos Projetos de Sistemas
com RV

Esta secdo discute as propostas de solugdo para os problemas apontados no capitulo 2,
que sao:
Projetar comportamentos nao semelhantes a objetos do mundo real;
Embutir imagem 3D no codigo da aplicacao;

Utilizar ferramentas de prototipagao ndo-extensiveis;

b=

Nao definir ou nao utilizar arquiteturas 3D para construgdo de aplicagdes com
RV.

Embora alguns desses problemas ja tenham sido comentados nos capitulos anteriores,
esta secdo procura concentrar as solucdes apresentadas em uma unica sec¢do, fornecendo

informacdes mais precisas.

5.2.1. Proposta de solugao para o problema “Projetar comportamentos

nao semelhantes a objetos do mundo real”

Como foi afirmado no capitulo 2, o GaCIV utiliza componentes 3D, que sdo uma
agregacao entre imagem(s) 3D e métodos cujas funcionalidades expressam a maneira como ¢ feita a
leitura de geometria (imagem 3D), manipulagdo e transformagdes geométricas, ou seja, definicao do
seu comportamento dentro de uma interface com RV. A utilizagdo desse tipo de componente,
permite ao GaCIV ter formas diferentes de interagdo para cada objeto 3D num cenario virtual.

E necessario o desenvolvimento de comportamentos semelhantes aos dos objetos do
mundo real, pois usuarios devem saber manipular os objetos 3D levando em consideracdo o
conhecimento do funcionamento de objetos semelhantes no mundo real. Assim, ¢ possivel criar
interfaces mais funcionais e intuitivas.

Com o uso de componente 3D, o GaCIV permite aos desenvolvedores criar novos
comportamentos especificos de cada componente 3D, conforme os requisitos da aplicagdo. Esses
componentes sdo armazenados no GaCIV e estdo podem ser reutilizados para outros dominios de
aplicagdo. O fato do GaCIV permitir adicionar componentes 3D com comportamentos proprios
ajuda os desenvolvedores desenvolverem seus componentes a medida em que sdo necessarios,

sempre satisfazendo principios de usabilidade.
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5.2.2. Proposta de Solug¢do para o problema “Embutir imagem 3D no

codigo da aplicagao”

No que diz respeito a separagao entre geometria e parte comportamental do componente
3D, ou seja, embutir imagem 3D no cdodigo da aplicagdo, o GaCIV permite que haja separagdo entre
a imagem 3D e o codigo da aplicacdo, possibilitando que um comportamento desenvolvido em
JavaBeans seja associado a uma imagem 3D, formando assim um componente 3D. Assim, o GaCIV
contém comportamentos armazenados em seu banco de dados, permitindo a busca e qualificagdo de
comportamentos que melhor se adaptam as caracteristicas da imagem 3D, que terd mecanismos de
interagdo proprios, conforme os requisitos da aplicacao.

Dessa forma, comportamentos mais genéricos podem ser reutilizados para varias
imagens 3D e dominios diferentes. J4 o componente 3D, como tem um objeto 3D associado, sua
reutilizagdo ¢ aconselhavel em dominios de software em que esse componente 3D pode ser
utilizado, satisfazendo principios de usabilidade e estética, para ambientar o usuario em um certo
dominio de aplicagao.

No entanto, cabe ao desenvolvedor avaliar as funcionalidades desse comportamento e
determinar se ele estd apto a formar um novo componente 3D, que satisfaz os requisitos funcionais
de um dominio de aplicagdo. Caso contrario, ¢ necessario adaptd-lo a nova necessidade,
modificando seus métodos ou criando um novo componente.

E valido salientar que a separagdo de geometria e comportamento ¢ dificil de ser
realizada por completo, como destaca Dachselt (1999). Isso porque comportamentos complexos
podem conter métodos que alteram uma parte de uma geometria, sendo que modificagdes nessa
parte podem nao alterar um objeto 3D como um todo.

As imagens 3D do formato VRML, por exemplo, podem conter nos para cada parte da
imagem 3D. Nesse caso, através de um parser VRML ¢ possivel manipular s6 a imagem associado
a esse no, possibilitando criar comportamentos mais fiéis a objetos 3D.

O GaCIV permite desenvolver componentes 3D que possuem comportamentos
complexos utilizando tanto imagens 3D separadas como parsers. Para isso, a documenta¢ao de um
comportamento complexo deve incluir detalhes dos arquivos de imagens 3D, ajudando os

projetistas graficos na elaborag¢do de imagens para esses comportamentos.
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5.2.3. Proposta de Solugcao para o problema “Utilizar ferramentas de

prototipacao nao-extensiveis”

Como citado anteriormente, ferramentas extensiveis sdo aquelas que permitem
acrescentar novos comportamentos de componentes 3D sem a necessidade de recompilar o
ambiente de cria¢do e visualizagdo de cendrios virtuais. O GaCIV, sendo um ambiente que contém
esse tipo de ferramenta para gerar cendrios virtuais, supera esse problema através do carregamento
dindmico de componentes de software.

Os componentes sdo carregados e compilados no GaCIV através de carregamento
dindmico.

Como o Java considera sendo diferentes arquivos.class com nomes iguais, ja que uma
classe Java de mesmo nome pode pertencer a programas diferentes, ¢ necessario que haja no GaCIV
um gerenciador de componentes, com o objetivo de identificar classes ja compiladas, otimizando o
desempenho da ferramenta. A maneira pela qual o gerenciador de componentes do GaCIV trabalha
¢ através de um texto referente a versdo do componente € nome da classe, incluida na

documentacdo do componente 3D.

5.2.4. Proposta de Solugao para o problema “Nao definir ou nao utilizar

arquiteturas 3D para construcao de aplicagcées com RV”

O GaClV utiliza uma arquitetura 3D para representar um cendrio virtual, Java3D, que se
baseia em grafo de cenario (SUN, 2003c¢) para representar uma interface 3D.. Grafos de cendarios
sdo uma espécie de arvore direcionada que contém nds onde cada nd possui uma funcionalidade
diferente.

No caso do grafo de cendrios do Java3D, um né pode ser de quatro tipos:

BranchGroups: Nos basicos que podem conter a representacdo de um objeto 3D no
contexto do Java3D ou organizar o grafo de cenario em sub-grafos.

TransformGroups: Nos que podem fazer transformagdes lineares em matrizes de pontos
dos objetos 3D, modificando sua forma, rotagdo, escala, entre outros. Subdividem-se em 2 grupos:
OrderedGroup (objetos sdao renderizados conforme uma ordem definida) e SwithGroup (objetos
renderizados de acordo com um valor booleano).

Behaviors: No6s de comportamento associados a TransformGroups, armazenam
comportamentos relativos a um né do grafo de cenario, tais como manipulacio, animagdo (morph),

tratamento de colisdo, controle de dispositivos de entrada/saida.
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SceneGroups: Associados a um BranchGroup, contém a representacdao em Java3D dos
objetos em terceira dimensdo, seus pontos e vértices, materiais (luzes, cor, etc) e texturas.

Dessa forma, um cenario virtual é construido conforme esses tipos de nos e € associado a
um ponto de visdo, que representa um cenario 3D. A capacidade de interacdo, imersdo e
envolvimento permite criar uma representacdo de interface com RV no conceito do Java3D. Assim,
a partir de grafos de cendrios ¢ possivel criar estruturas complexas de cendrio virtual com
comportamentos proprios para cada n6 do grafo.

Pelo motivo do GaCIV utilizar componentes de software, o JavaBeans foi escolhido,
pois € a arquitetura padrdo de desenvolvimento de componentes para a plataforma cliente do Java.
A unido Java3D e JavaBeans, dd ao GaCIV as seguintes caracteristicas:

e Descobrir classes e interfaces em tempo de execucao;

e Nao necessidade de recompilar o GaCIV cada vez que adiciona um componente;

e Suporte a eventos e troca de mensagens com o GaCIV e outros componentes;

e Permissdo para customizar propriedades do componente durante a fase de projeto
de interfaces com RV, através de editores de propriedades;

Como o GaCIV ¢ implementado através do uso de uma arquitetura padrio de
desenvolvimento de software, os componentes 3D sdo implementados tendo uma representacao
bindria, que ¢ o proprio componente JavaBean. Embora o GaCIV tenha as descri¢des da interface
com RV representadas da forma de arquivos XML e a configuracio do componente também ser
através de documentos declarativos, o GaCIV nao pode ser considerado como baseado em
documentos declarativos (Dachselt, 2003) sendo, entdo, baseado em uma arquitetura padrdo. O fato
do GaClV ndo ser implementado totalmente com base em documentos declarativos ¢ devido a
dificuldade de encontrar objetos 3D no formato X3D (Rudolf, 1999), pois sdo raros os editores de
imagens 3D que ddo suporte a geracdo de arquivos para esse formato. As especificagdoes de
documentos declarativos, como a defini¢ao de interacao (Figueroa et al, 1999) e comportamento 3D
(Contigra, 2003), entre outras, consideram a utilizagdo desse formato, além de serem pesquisas em
desenvolvimento cuja maioria das especificacdes ndo ¢ liberada para implementacdo. Mas o GaCIV
tem suporte a varios tipos de formatos de imagens 3D que facilitam encontra-las ou desenvolvé-las
através de editores de imagens 3D, isso torna o GaCIV mais independente de editores de imagens,
bem como a capacidade de reuso proporcionada pelo JavaBeans e o suporte a essa arquitetura

permite trabalhar com ferramentas CASE e gerar componentes JavaBeans.
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5.3. Componentes 3D, sua Documentagao e suas Interfaces no GaCIlV

Os componentes 3D do GaCIV s3o compostos a partir da separagdo do objeto 3D e do
seu comportamento, como foi apresentado na se¢do 4.2. Retomando a defini¢do de componentes de
software apresentada na secdo 3.1, cada componente 3D do GaCIV tem uma fun¢ao especifica
sendo realizada por esse em uma interface com RV, sendo que esse componente ¢ identificado pelo
GaClV de maneira unica, ja que o GaCIV possui um gerenciador de componentes cuja proposta ¢
gerenciar os componentes carregados dinamicamente, executando suas funcionalidades. A
documentacdo do componente 3D ¢é formada em conjunto com a documentagdo do comportamento.
A primeira consiste em informagdes sobre: imagem 3D, comportamento, dominio, palavras-
chaves, descricio do componente e configuracdo (arquivo XML gerado através da tela de
configuracdo de um componente, como apresentado na Figura 4.10(c), que contém atributos do
comportamento a serem configurados pelo desenvolvedor quando utiliza o componente). Essa tela,
como foi comentado na secdo 4.5, ¢ carregada dinamicamente pelo GaCIV, quando um
comportamento € selecionado. Assim, cada componente tem sua propria tela de configuracdo, o que
lhe da flexibilidade, pois pode-se acrescentar informagdes adicionais sobre: arquivos, banco de
dados, etc, utilizadas pelo comportamento e desenvolvidas conforme requisitos da aplicagdo. A
segunda documentacdo consiste nas informacdes sobre: classe principal do componente
JavaBean, nome do comportamento, versao, descricio do componente, dominios de software
onde podem ser empregados, palavras-chaves dos dominios e documentacio do componente.

O fato do componente 3D também ter informagdes referentes ao dominio, bem como
palavras-chaves e descricdo do componente, ¢ devido ao componente 3D ser personalizado para
dominios de software mais restritos ao comportamento, ja que tem um objeto 3D associado e estd
inserido dentro do dominio para o qual foi designado. J4 o comportamento pode ser genérico, sendo
utilizado para varios dominios de aplicagao.

Para que seja possivel carregar e executar métodos, € necessario que o componente
implemente a sua interface, que ¢ chamada dentro do ambiente GaCIV. Essa interface contém
métodos bem definidos quanto as suas fungdes em um componente 3D. Componentes 3D do

GaClV devem implementar os seguintes métodos:

loadProperties  Responsavel por ler e atribuir os valores dos atributos referentes aos
itens de cada informa¢do do arquivo de configuragdo do componente,
que € um arquivo.xm/. O método pelo qual um componente 1€ o arquivo

XML nao esta definido pelo GaCIV. Dessa forma, o desenvolvedor tem



loadComponent

onMouseClick

isIBuilder

a liberdade de escolher como o componente 3D lera o seu arquivo de
configuracdo, podendo-se utilizar qualquer parser XML para isso, por
exemplo, SAX (Simple API for Xml) (W3C, 2003a), DOM (Document
Object Model) (W3C, 2003b), entre outros. O arquivo de configuracao
do componente ¢ criado pela classe de configuragdo do componente,
carregada em tempo de execucdo e que tem como nome:
<nome_do_componente>Configurator.class
O fato de nao utilizar formas padrdo de configuragdo de atributos do
JavaBeans se explica pela necessidade que o GaCIV tem de gravar a
configuragdo do componente para posteriormente ser lida por este
método dentro do InterViewer, carregando os atributos com os valores
configurados.
M¢étodo cuja fungdo ¢ criar a representagdo geométrica ¢
comportamental de um componente 3D em um formato aceitavel pelo
Java3D. E através dele que o desenvolvedor deve criar métodos que
léem e manipulam imagens 3D e definem a interagdio com o
componente 3D na interface com RV. Nesse método também devem ser
especificados controle de dispositivos de entrada/saida, tratamento de
colisdo, luzes e sombras, etc, caso haja necessidade.
M¢étodo chamado exclusivamente no InterViewer, responsdvel por
executar uma a¢ao quando o usudrio pressiona botdo do mouse sobre o
componente 3D.
M¢étodo que retorna onde o componente estd sendo executado:
InterBuilder ou InterViewer. E utilizado pelo componente para executar

métodos dentro das ferramentas apropriadas.
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A classe de configuracdo do componente ¢ um componente Swing (conjunto de classe

responsavel por fazer interfaces graficas no Java) do tipo JPanel, que auxilia o desenvolvedor na

configurag¢do dos atributos do componente, utilizando a maneira declarativa de desenvolvimento de

componentes 3D (Dachselt, 2001). Ela faz a persisténcia dos atributos do componente utilizando

uma notacdo XML para serem, posteriormente, lidos pelo iViewer, através do método

loadProperties do componente. Essa classe deve conter os seguintes métodos:
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saveConfiguration Responsavel por gravar os atributos de um componente em um arquivo
XML.

saveBehavior Responsavel por gravar outros arquivos, atribuidos através da configuracao
do componente, para gerar todos os itens necessarios ao seu correto
funcionamento, quando uma aplicagdo ¢ gerada no

GaClV.

Além disso, o0 GaCIV permite ao desenvolvedor saber em quantos e em quais projetos
um comportamento e/ou componente 3D foi reutilizado, como especificado por Sametinger
(Sametinger, 1997). Esse controle ¢ realizado internamente pelo GaCIV, sendo transparente aos
desenvolvedores. Entretanto, a informacdo ¢ disponibilizada através da etapa de qualificagcdo de
componentes 3D e comportamentos aptos ao reuso, que o GaCIV disponibiliza através de busca e
selegdo em repositorios. Isso ajuda desenvolvedores a avaliar o reuso de um componente 3D e/ou
comportamento em uma aplicag¢do, pois ¢ provavel que esses tenham passado por avaliacdes na
usabilidade nos gabaritos e nas interfaces e, portanto, podem ser reutilizados em dominios

semelhantes.

5.4. Gabaritos x Repositorios de Componentes 3D e mecanismos de busca em
repositorios

Como comentado na sec¢do 4.4, a proposta deste trabalho ¢ transformar o GaCIV em um
gerador de repositorio de componentes 3D. Assim, um gabarito configuravel passa a ser formado
por um conjunto de componentes 3D com suas devidas funcionalidades, além de um ambiente que
representa o cenario virtual da aplicagdo.

Tanto no cadastro de comportamentos, cadastro de componentes, criacdo de gabaritos e
interfaces, o GaCIV dispde de uma opg¢ao de busca de componentes 3D e/ou comportamentos. Seu
proposito ¢ ajudar desenvolvedores na busca e qualificagdo de comportamentos € componentes 3D
aptos ao reuso.

Na Figura 5.1 ¢ apresentada a tela de busca de componentes 3D. A maneira como esta
organizado permite encontrar componentes 3D com seus devidos comportamentos através de duas
opgoes: dominio(s) e palavra(s)-chave(s) de um dominio de aplicacdo. Se a busca for realizada
durante a construcdo de gabaritos, ela ¢ feita para todos os componentes cadastrados, no caso do

desenvolvimento de uma interface, a procura ¢ realizada dentro do gabarito utilizado.
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Assim, ¢ apresentada uma lista de comportamentos/componentes encontrados através do
parametro de busca escolhido e, ao ser selecionado, permite acessar as informagdes referentes a sua

documentacdo, como mostra a Figura 5.2.

& Search components ;lglil

()

Return Help
-Search
Yilards:
Locadora
Tvpe:
{* Domain ™ Keys
......... Search S

Figura 5.1 — Realizando uma busca de componentes 3D
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% Search components -10] x|

Behavior

IIgaciwcnmpnnentesicnmpnnenteF‘adran.class

Eehawvior's Domain

IGenéricu
Behavior's Keys

|Genéricn

Cocumentation
IIdnpradran.html

Companent's Domain

ILDcadnra
Component's Keys

|c|ientes, balcan

Templates

|anadnra, VideolLocadara, Livearia

Figura 5.2 — Conjunto de resultados da busca realizada

Nesse caso, as informagdes contém dados do comportamento utilizado e do componente
3D e, ainda, informacao referente sobre quais gabaritos esse componente esta sendo utilizado, que
ajudam o desenvolvedor saber que tipos de dominio os componentes podem ser reutilizados, ja que
supdem-se que o reuso de um componente em um dado dominio tenha passado por avaliacdes de
usabilidade.

O componente qualificado para reuso pode entao ser selecionado para avaliagdo de suas

funcionalidades ou inserido em um gabarito ou uma interface, como foi descrito no capitulo 4.
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5.5. Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as propostas de solucdo para os problemas no
desenvolvimento de interfaces com RV e discutido como a modificag@o foi realizada para permitir o
reuso de componentes 3D em interfaces com RV produzida pelo GaCIV.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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6. Conclusoes

6.1. Consideragoes iniciais

Este capitulo sintetiza os resultados obtidos por este trabalho, suas contribui¢des para o
estudo e desenvolvimento de interfaces com RV através de reuso de componentes, dando margem a
continuagdo em trabalhos futuros, solidificando os conceitos apresentados e incrementando o
GaClV para novas funcionalidades.

Considera-se concluido com sucesso o trabalho proposto, tendo definido e
implementado todas as modificacdes levantadas na proposta de trabalho apresentada por Albertin
(2002), considerando os problemas tipicos do desenvolvimento de aplicagcdes com RV mencionados
neste trabalho.

Assim, a se¢do 6.2 traz as principais contribui¢des deste trabalho; a se¢ao 6.3 apresenta
as dificuldades a serem superadas; a subsecdo 6.3.1 discute as dificuldades em relacdo a
implementagdo; a subse¢do 6.3.2 discute as dificuldades relacionadas a usabilidade; Por fim, a
secdo 6.4 discute os trabalhos a serem desenvolvidos, baseado no que foi apresentado durante o

desenvolvimento deste trabalho.

6.2. Principais Contribui¢oes

Interfaces com RV permitem superar diversos desafios, relacionados a uma maior
facilidade dos usudrios em interagir com o sistema, pois podem ser mais naturais e intuitivas. A
capacidade dos usudrios utilizarem modelos mentais para transferir conhecimento do mundo real
para o mundo virtual os ajuda na interagdo com o sistema e sua utilizagdo com um menor tempo de
aprendizado. Tendo alcangado os objetivos propostos, ou seja, a modificacdo no GaCIV para o
apoio ao reuso de componente para interfaces com RV e uma solucdo para os problemas tipicos do
projeto de sistemas com RV, o GaCIV colabora com a area de Interagio Humano-Computador
(IHC) fornecendo um ambiente propicio para a criagdo de sistemas com RV faceis de serem
construidos, utilizando reuso de componentes 3D.

Dessa forma, este trabalho busca através do esfor¢o académico ajudar a pesquisa e
desenvolvimento de interfaces com RV através de ferramentas de criacdo de ambientes virtuais, que

escondem a complexidade de programacgdo desse tipo de sistema, mas permitem seu projeto e
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implementagdo de forma pratica e acessivel aos diversos usudrios e desenvolvedores. Assim, 0s

principais resultados obtidos por este trabalho sdo:

A modificagdo da estrutura do GaCIV para suporte a componentes 3D;
A transformagdo do GaCIV em um gerador de repositérios de componentes 3D
para diferentes dominios de aplicacao;
O desenvolvimento de um ambiente de facil manuseio, que permite a elaboragao
de interfaces com RV, escondendo sua complexidade de desenvolvimento;
A proposta de criacdo de uma ferramenta extensivel, que aceita novos
componentes 3D com suas funcionalidades e adicionados ao ambiente sem a
necessidade de recompilacao;
A proposta de solucdo aos problemas encontrados no desenvolvimento de
aplicagdes com RV, tais como: a separagdo do objeto 3D do cddigo do
componente 3D, a possibilidade de criar novos componentes cujos
comportamento sdo similares aos encontrados no mundo real e a utilizagdo de
uma arquitetura 3D baseada em grafo de cendrio, para representar mundos
virtuais complexos e detalhados;
A seguinte submissao:
o Albertin, J. C. L., Balbino; F. C.; Silva, J. C. A.; Penteado, R. A. D.;
Desenvolvimento de Sistemas com Realidade Virtual Baseadas em Reuso
de Componentes, Simpo6sio Brasileiro de Engenharia de Software, Sessao

de Ferramentas, Manaus, Amazonia, Brasil, 2003.

6.3. Dificuldades a serem Superadas

O desenvolvimento deste trabalho acumulou experiéncias em seu uso para determinar

situacdes em que o GaCIV precisa de melhorias. Elas estdo relacionadas a dificuldade de

implementagado e aos problemas de usabilidade.

6.3.1. Dificuldades Relacionadas a Implementagao

Uma dificuldade de implementagdo foi o processo de reengenharia da segunda versao

para a versdo implementada com Java e Java3D. A interface grafica 2D implementada ¢ formada

por componentes para interface do tipo SWING, classificados pela Sun (2003d) de componentes

leves por estarem totalmente implementados em Java, ndo sendo utilizados recursos de
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implementagdo de interface com usudrio do sistema operacional. Porém, os recursos do Java3D
implementam componentes para interfaces do tipo AWT, que por utilizarem recursos proprios do
sistema operacional, sdo designados como componentes pesados. Boa parte dos problemas
relacionados a implementagdo no GaCIV ¢ relacionada a integragdo AWT-Swing, cujos problemas
mais comuns sdo sobreposi¢ao de componentes Swing com os do tipo AWT, pois deixam rastros
na tela, devido a velocidade de renderizagao ser diferente.

Assim, telas carregadas dinamicamente, como a tela responsavel por configurar o
componente, devem ser cuidadosamente implementadas para uma melhor integragdo entre os dois
tipos componentes para interface, através do uso de /ayouts (forma de organizagdo de componentes
3D utilizadas pelo Java) compativeis entre esses dois tipos.

Outro ponto a considerar ¢ que o GaCIV configura os componentes no ato do seu
cadastramento. E aconselhavel que o componente 3D possa mudar sua configuragio quando
utilizado, através do processo de criacdo de gabaritos e interfaces. Assim, devem existir meios que
facilitem a comunicacao entre componentes a partir do InterBuilder, visto que a comunicacao entre
componentes pode ser programada a partir do comportamento, mas reduz sua reusabilidade por
causa dos objetos 3D controlados pelo comportamento terem que ser pré-configurados, via codigo.
Essa mudanga requer o re-estudo das funcionalidades permitidas aos desenvolvedores e aos
usudrios finais, ja que o GaCIV permite que o desenvolvimento de interfaces com RV seja realizado
por esses tipos de usudrios, mas a configuracdo e, possivelmente, escrita de codigo relativos aos
eventos do componente, podem dificultar seu uso por usudrios finais.

Além disso, o GaCIV pode ser melhor estudado para fornecer um conjunto de métodos
aos componentes 3D, facilitando a comunicacdo entre componentes ¢ entre o InterBuilder e/ou
InterViewer. Dessa forma, um componente 3D pode ter controle maior em relagdo as suas
ferramentas, modificando seu funcionamento.

Por fim, a utilizacdo de apenas um comportamento associado a uma imagem 3D levou a
percepcao da necessidade de um objeto ser formado por um conjunto de comportamentos. Assim,
um componente 3D poderia ser formado por comportamentos que definem uma simples

funcionalidade mas que associado a outros, formariam um comportamento mais complexo.

6.3.2. Dificuldades Relacionadas a Usabilidade no uso da ferramenta
GacClv

Em relacdo a usabilidade do GaCIV pode-se considerar as seguintes dificuldades,

listadas abaixo.
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A nao avaliagdo do que ¢ digitado, levando ao travamento inesperado do GaCIV.

A necessidade de programar métodos de controle de colisdo mais efetivos, j4 que as
fungdes de controle de colisao do Java3D sao basicas (J3d, 2003).

A necessidade de criar uma caixa de sele¢@o nos componentes 3D selecionados a partir
do InterBuilder, para que o usuario saiba qual componente 3D estd selecionado e permitir uma
melhor resposta a selecdo de componentes 3D.

Definir uma restri¢do a capacidade de manipulacdo de componentes 3D no cendrio, ja
que o GaCIV permite uma livre rotacdo, o que torna dificil a manipulagdo de componentes 3D na
interface com RV. Essa dificuldade ¢ relacionada ao fato do GaCIV utilizar os métodos de
manipulagdo ja desenvolvidos no Java3D. Pela ndo disponibilizagdo de métodos que controlem
restricoes a livre manipulagdo de objetos 3D presentes no cendrio, € necessario desenvolver ou
modificar esses métodos para esse objetivo, a partir do seu codigo.

Por fim, deve ser desenvolvido um controle dinamico das coordenadas 3D, para facilitar

a manipulagdo e orientacdo dos componentes 3D na interface com RV.

6.4. Trabalhos Futuros

O GaCIV tem muito a evoluir em relacdo as suas funcionalidades e ao estudo de
usabilidade para interfaces com RV, para que se possa avaliar formalmente se interfaces com RV
produzidas tornam a interagdo mais natural e intuitiva. Ao longo deste trabalho, a experiéncia
acumulada por sua realizacdo permite afirmar alguns direcionamentos para trabalhos futuros
relacionados ao GaCIV, como também em RV no contexto de IHC. As propostas sdo as seguintes:

e Re-estudo das funcionalidades do GaCIV para usudrios finais (End User
Programming), com objetivo de permitir criar novas funcionalidade por esses
usuarios;

e Estudo da usabilidade da ferramenta GaCIV

e Estudo de usabilidade de interfaces com RV, criadas a partir do ambiente
GaClV, para saber se componentes 3D permitem criar funcionalidades que
aumentam a usabilidade e a naturalidade de interfaces com RV;

e Exploracdo das potencialidades do GaCIV na reengenharia de sistemas
utilizando componentes 3D;

e Criacao de editor de objetos 3D que facilite o reuso composicional, a partir da
criacdo visual de componentes 3D compostos por outros componentes 3D;

e Projeto de interfaces com RV através da Web (Web3D);



Projeto de interfaces com RV baseado em aspectos;
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