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Resumo

Este trabalho aborda o problema de consisténcia de dados geométricos e topo-
16gicos no contexto de modelagem geométrica colaborativa, destacando o impacto do
processamento distribuido sobre a robustez das operacdes geométricas e topoldgicas em
cada transacao em um ambiente computacional multiplataforma.

A consisténcia € alcancada através de uma arquitetura fracamente acoplada, ca-
racterizada por representacdes independentes das informacdes geométricas e graficas
dos modelos, e do emprego de algoritmos geométricos ja consolidados em aplicagdes
mono-usudrio. Enquanto as informacdes geométricas sao mantidas em um servidor de-
dicado, as respectivas representacdes graficas sao replicadas, renderizadas e exibidas
localmente no espaco de trabalho de cada usuario. Assim, pode-se explorar individu-
almente os recursos dos equipamentos utilizados, através do ajuste dos parametros
de renderizacao e visualizacao, sem degradar a robustez do sistema. No entanto, a
separacao dos modelos origina dois problemas: maior tempo de resposta em cada inte-
racdo e a perda de consciéncia coletiva.

No6s apresentamos um modelo de interacao distribuida que evita a sobrecarga na
comunica¢ao, sem sacrificar a realimentacao visual, através do uso de metaforas 3D.
A perda de consci€ncia coletiva € resolvida através de um conjunto de componentes de
consciéncia coletiva e a reutilizac@o de representacdes graficas das metaforas 3D. Estes
artefatos oferecem consciéncia de localizagao, perspectiva e proximidade aos participan-
tes da colaboracao.

Um protétipo de modelador geométrico colaborativo, baseado na arquitetura fra-
camente acoplada e nos modelos de interacdo distribuida e consciéncia coletiva, foi im-
plementado para validar nossa proposta.
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Abstract

This work tackles the consistency of geometric and topological data problems
in the collaborative geometric modeling context, focusing on the robustness for each
transaction that occurs in a multiplatform environment.

We propose a loosely coupled system architecture in which geometric and graph-
ical models are represented separately. The geometric information is kept in a ded-
icated server and handled through consolidated geometric algorithms, while their re-
spective graphical representations are replicated, rendered and displayed in each end
user workspaces. This allows, on the one hand, better use of the computational re-
sources, through local adjustments of rendering and visualization parameters, without
loss the robustness. On the other hand, two problems may arise: longer response time
in each interaction and lost of group awareness.

We present a distributed interaction model, in which the overload of the network
may be avoided without sacrificing the visual feedback, through a set of 3D-metaphors.
The group awareness is achieved by a set of awareness components and the reuse of
graphical representations of the 3D-metaphors. They show to be very powerful in pro-
viding the awareness of the location, perspective, and proximity to the co-workers.

A collaborative geometric modeller prototype, based on loosely coupled architec-
ture and interaction and group awareness models, has been implemented to validate our
proposal.
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Capitulo 1

Introducao

“A minha mente esta cheia de idéias improvaveis!”
Julio Verne.

A consolidacao de tecnologias de redes de computadores, com o aumento da lar-
gura de banda e do poder de processamento dos sistemas computacionais, aliada a
necessidade de aumento de produtividade, tem contribuido de maneira decisiva para o
desenvolvimento de aplicacdes colaborativas em arquitetura, manufatura, engenharia,
simulacao, educacio e entretenimento. Com estas aplica¢des, um grupo de usudrios em
um mesmo ambiente ou dispersos geograficamente pode desenvolver tarefas de forma
conjunta e numa rede multiplataforma. Nas udltimas décadas, t€m surgido alguns pro-
jetos relacionados ao desenvolvimento de plataformas computacionais neste contexto
e em areas correlatas, como visualizacao colaborativa, jogos e simulacao [74]. Cada

contexto de aplicacao tem necessidades especificas, que exigem diretrizes distintas no

desenvolvimento de ambientes computacionais adequados.

Consideramos como um sistema de modelagem geométrica colaborativa e multi-
plataforma um conjunto de aplica¢cdes capaz de prover funcionalidades de modelagem
geométrica para um grupo de usudrios inter-conectados numa rede multiplataforma.
Esses usudrios, através de sessodes de trabalho colaborativo, interagem diretamente com
os modelos 3D de forma concorrente, sincrona e coordenada [3, 4, 29, 76]. Van Den
Berg [74] classifica diversos sistemas de modelagem geométrica colaborativa, destacando
os beneficios destes sistemas comparados com aplicagcdes mono-usudrio e as dificulda-
des encontradas no desenvolvimento de aplica¢cdes colaborativas. Neste trabalho, estu-

damos alguns aspectos fundamentais relacionados ao desenvolvimento de modeladores



2 Introducao

geométricos colaborativos e multiplataforma, identificamos problemas relacionados ao
contexto de transac¢des em um sistema distribuido e propomos um conjunto de solug¢des

para estes problemas.

Entendemos por transacao como uma sequéncia de requisicdes feitas ao sistema
de forma atdmica e consistente. A atomicidade exige que cada transac¢ao deve estar livre
de interferéncias de operacdes concorrentes e todas as operacdes devem ser completa-
das com sucesso ou nao devem ter efeito por ocasido da ocorréncia de problemas no
sistema ou componente do sistema. A consisténcia exige que uma transacgao deve levar
um sistema de um estado consistente para outro estado também consistente. Especi-
ficamente, abordamos aspectos relacionados com a robustez de operag¢des geométricas,
adaptabilidade a heterogeneidade da plataforma computacional, usabilidade com énfase
na interatividade e a consciéncia coletival. Além disso, apresentamos um protétipo de
um modelador colaborativo e mecanismos para validacdo das solucdes propostas ao

longo da tese.

1.1 Analise de requisitos

Um cenario tipico para modelagem geométrica colaborativa ¢ um espaco de tra-
balho compartilhado, no qual um grupo de usuarios geograficamente dispersos (seja em
uma mesma sala, empresa ou até em cidades e paises distintos) trabalham em conjunto
para criar, analisar, modificar e manipular diretamente um modelo 3D. Especificamente,
consideramos para nosso estudo um ambiente computacional heterogéneo, no qual as
aplica¢des utilizam diferentes equipamentos (hardware), sistemas operacionais, lingua-

gens de programacao e compiladores, Figura 1.1.

Proveniente do contexto de modelagem geométrica mono-usuario, a necessidade
de se garantir fortemente que os objetos resultantes de operacdes geométricas sejam
consistentes, sem ambigiliidades na interpretacao dos resultados e reproduziveis para
mesma seqiiéncia de operag¢des, sao transportados para o ambiente colaborativo. O
fato de que todos os participantes possam manipular os objetos direta e interativamente
num ambiente colaborativo aumenta a complexidade da preservacao da robustez das

operacdes. A parceria entre participantes de um sistema colaborativo se torna ainda

A consciéncia coletiva é também chamada de consciéncia de grupo.
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Usuario

Espaco

&compa_rtilhado

Usuario

Figura 1.1: Um cenério para modelagem geométrica colaborativa.

mais critica quando as aplicacdes rodam em uma plataforma computacional heterogé-
nea. Neste tipo de plataforma, a tarefa de manter modelos consistentes se torna dificil,
pois nao se pode garantir que um mesmo conjunto de operacdes forneca os mesmos
resultados, quando executadas em maquinas distintas, com diferentes sistemas opera-
cionais e compiladores projetados com base em distintos padrdes de representacao de

informacao.

Em uma plataforma computacional heterogénea é imprescindivel que uma mesma
informacao possa ser visualizada em distintas resolucdes, de acordo com a capacidade
grafica de cada estacao, e os resultados de qualquer sequéncia de operagdes sejam in-
dependentes do processo adotado para gerar as imagens, através das quais foram feitas
as interagdes. A garantia da integridade e consisténcia das informacgdes geométricas,
no entanto, nao sido suficientes para se ter um ambiente propicio a interacdo e/ou
colaboracao, quando o tempo de resposta do sistema e a percep¢cao da presenca de ou-
tros participantes sdo também fatores relevantes, conforme os resultados das pesquisas

na area de interface humano-computador [48].

Sintetizando, enfocamos nesta tese quatro requisitos que acreditamos serem es-
senciais para assegurar um desempenho satisfatério de um sistema de modelagem

geométrica colaborativa numa plataforma heterogénea:
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1. robustez geométrica;
2. adaptabilidade;
3. interatividade;

4. consciéncia coletiva.

Dada a amplitude dos requisitos a serem atendidos, consideramos restri¢cdes ao
cenario de colaboracao no que se refere a quantidade de usuarios em sessdes de tra-
balho. Em nosso estudo, consideramos sessdes de trabalhos formadas por pequenos
grupos, com no maximo 5 a 10 usuéarios. Esta decisao é baseada em suposi¢des de
ordem pratica, pois acreditamos que a maioria das atividades produtivas de modela-
gem sao desenvolvidas por grupos reduzidos de usuaérios, ao contrario do que ocorre em
aplica¢des de entretenimento, que congregam grupos formados por uma grande quanti-

dade de usuarios.

1.2 Problemas

Estabelecidos os requisitos basicos para se desenvolver uma aplicacao colabora-
tiva em modelagem geométrica, resta-nos identificar os problemas relacionados a cada

um deles, para que possamos propor solucdes adequadas.

1.2.1 Robustez

Inconsisténcias no modelo geométrico em uma plataforma heterogénea podem

ocorrer decorrentes dos seguintes fatores:
@ realizacdo de um mesmo conjunto de opera¢cdes em uma maquina sem um controle
adequado nos arredondamentos dos valores representados em ponto flutuante;

@ realizacdo de um mesmo conjunto de opera¢gdes em maquinas de arquitetura e
capacidade de processamento numérica distintas, levando a decisdes geométricas

distintas;

® auséncia de controle de concorréncia de acesso aos modelos compartilhados.
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A garantia da consisténcia geométrica e topolégica em uma maquina pode ser
vista como um problema semelhante a garantia de consisténcia em sistemas mono-
usudrio, para a qual recomenda-se o uso de algoritmos robustos ja existentes [1, 45].
No entanto, em um ambiente colaborativo sobre plataforma heterogénea persiste o pro-
blema da inconsisténcia, pois pode-se ter modelos geométricos localmente consisten-
tes, mas diferentes entre si, mesmo que se tenha empregado algum mecanismo de
controle de concorréncia no acesso aos dados compartilhados e algoritmos robustos
em cada coépia do modelo. Este fendmeno ocorre devido principalmente as diferentes

representacdes numéricas e aos erros de arredondamentos nas decisdes geométricas.

1.2.2 Adaptabilidade

Adaptabilidade a capacidade de processamento grafico de cada maquina é uma
propriedade essencial para interfaces com manipulacio direta, uma vez que as imagens
rasterizadas e exibidas intermediam as ac¢des dos usudrios (eventos) e as respostas do
sistema. Além disso, deseja-se explorar maximamente os recursos das maquinas, sem

sobrecarrega-las.

Em se tratando de uma plataforma heterogénea, onde as maquinas podem apre-
sentar diferentes capacidades de processamento grafico, o desempenho na renderizacao
e o suporte a manipulacao direta podem variar muito de uma estacao para outra, em-
bora as funcionalidades e os modelos geométricos disponiveis sejam 0s mesmos para
todos. Neste caso, é desejavel que cada participante possa personalizar a sua interface
grafica e os parametros de renderizacdo de acordo com os recursos locais. Isso requer
uma especificagcao precisa da interface interativa e mecanismos para o processamento

independente em cada equipamento utilizado na colaboracao.

1.2.3 Interatividade

Um aspecto relevante para qualquer usuario de aplicacao interativa é o tempo
de resposta da aplicacdo. Quando o tempo de resposta do sistema excede os valores
limites aceitaveis, além dos quais o usuario chega até a se colocar em duvida sobre
o funcionamento ou nao do sistema, € necessario que o sistema disponha de algum

mecanismo de sinalizacao sobre o progresso das operagdes em curso.
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O tempo de uma interacao num sistema mono-usudrio consiste essencialmente
de trés parcelas: tempo da captura da operacido desejada pelo participante através dos
eventos sobre as imagens representadas por matrizes de pixels, tempo de processamento
da operacao e o tempo de sintese da imagem (renderizacdo e exibi¢ao) do resultado da
operacao numa matriz de pixels. Num sistema distribuido, deve-se adicionar ainda os
atrasos ocorridos na comunicacao entre as maquinas ao tempo total de uma interacao.
A reducido de qualquer uma destas parcelas pode contribuir na diminui¢cao do tempo de

resposta de um sistema, e portanto, no aumento da sua interatividade.

Outro problema que surge em um espac¢o compartilhado 3D € a restricdo quanto a
visualizacao, forcando que todos os usuarios tenham o mesmo ponto-vista da cena [34,
68]. Este problema ocorre em sistemas que compartilham a interface com o usuadrio,

com processamento centralizado [10, 26].

1.2.4 Consciéncia coletiva

O trabalho colaborativo nao-presencial perde muito da sua eficacia, dado que o
espaco de trabalho compartilhado tridimensional ¢ mapeado e exibido geralmente em
dispositivos 2D, como monitores, enquanto a comunicacao presencial se da por meio de
uma variedade de formas complementares: verbais, escritas, gestuais e tacteis. Apesar
da video-conferéncia ser uma das sugestdes naturais para enriquecer a comunicacao
mediada por computadores, é considerada insuficiente para transmitir o foco de inte-
resse e a tarefa de interacido corrente dos participantes de uma sessido, considerados
essenciais para evitar interpretacdes equivocadas ou ambiguas [27]. Por outro lado,
nao ¢é trivial identificar quais mecanismos sao suficientes para suprir as limita¢des do

trabalho em grupo nao-presencial via rede de computadores.

Um recurso muito difundido nos sistemas computacionais de apoio aos trabalhos
colaborativos (CSCW) € o tele-apontamento [27]. Este recurso considera que todos os
participantes compartilham a mesma vista do espaco de trabalho, o que nao é o caso
quando se deseja alto grau de flexibilidade no processo interativo. Necessitamos, entao,
descobrir informacgdes relevantes acerca das atividades de cada membro do grupo, como

captura-las e como exibi-las num espaco “nobre” de forma concisa e clara.



1.3 Visao geral da proposta 7

1.3 Visao geral da proposta

O objetivo central deste trabalho é abordar os problemas destacados na secao 1.2,

que equivale a responder as seguintes questdes:

1. como garantir a robustez dos algoritmos de modelagem geométrica concebidos

para sistemas mono-usuario num sistema colaborativo (multiusuario)?

2. qual deve ser a interface de um modelador geométrico de dados compartilhados
para suportar técnicas de interacdo implementadas em cima de distintos recursos

computacionais, mais especificamente, de placas graficas de distintas tecnologias?

3. qual deve ser a granularidade de uma unidade de informacdo de comunicacao

entre as maquinas participantes de uma sessao de trabalho colaborativa?

4. como podemos melhorar a consci€ncia coletiva de cada membro numa plataforma

heterogénea onde os participantes possam ter pontos de vista distintos?

Acreditamos que uma possivel solucao para a questao (1) seja o projeto de uma
arquitetura de software, que tem como caracteristica fundamental o tratamento inde-
pendente dos processos de modelagem e renderizacao. Isto é, as operacdes geométricas e
os processos de renderizacao, manipulac@o e visualizacao sao tratados separadamente.
Com isso, um modelador dedicado poderia empregar algoritmos geométricos robustos
utilizados em sistemas mono-usudrio, sem a necessidade de adapta-los para o sis-
tema colaborativo, bem como mecanismos de controle de concorréncia para coordenar o

acesso aos dados compartilhados.

Sob o ponto de vista da interacao usuario/aplicacao, a arquitetura proposta per-
mite, com o tratamento em separado da modelagem e renderizacdo, a capacidade de
exploracao do poder computacional de cada equipamento individualmente. Isso facilita-
ria a implementacao de uma interface interativa (com usuario) de facil uso e capaz de
suportar a visualiza¢cao independente da cena por cada usuario e de suportar os meca-
nismos de interacao que melhorem o tempo de resposta, solucionando as questdes (2)
e (3). A separacao se da pela criacdo de duas representacdes para 0 mesmo conjunto
de objetos: o modelo geométrico e o modelo grafico. O modelo geométrico é utilizado
nas operacdes geométricas robustas e o modelo grafico, uma representacao alterna-

tiva do modelo geométrico, é apropriado para a renderizacdo. Assim, os parametros de



8 Introducao

renderizacao podem ser ajustados de acordo com a capacidade de processamento de
cada equipamento. Adicionalmente, os modelos graficos proporcionam um fraco aco-
plamento entre as manipulac¢des dos usuarios e o servidor de modelagem — uma carac-
teristica que exploramos para minimizar o trafego na rede a fim de manter o tempo de

resposta do sistema em niveis aceitaveis de interatividade.

A solucao para a flexibilizacao do ajuste dos parametros de visualizacdo e para
o aumento da granularidade da unidade de informacao (solucdes para as questdes dois
e trés) impodem restricoes ao processo colaborativo, uma vez que podem levar a perda
de consciéncia coletiva e aumentar a dispersdao do trabalho em grupo [33]. Para pro-
porcionar a cada usudrio conhecimento sobre localizacdo e atividades realizadas pelos
seus colegas, um conjunto de componentes de consciéncia pode ser valoroso. Este con-
junto de componentes resolve a questao (4). Os componentes de consciéncia darao su-
porte a consciéncia de grupo, coletando e compartilhando informag¢des de visualizagao e

manipulagao entre todos os participantes da sessao de trabalho.

1.3.1 Arquitetura fracamente acoplada

Partindo da hipétese de uma arquitetura de software baseada na separacao en-
tre modelos geométricos (representacao geométrica/topoldgica a ser armazenada num
servidor) e das imagens através das quais os participantes de uma sessao podem in-
teragir com a cena, propomos um modelo grafico adicional para servir como o elo de

comunicag¢ao entre o servidor e as maquinas participantes.

Um dnico modelo geométrico colocado no servidor dedicado é compartilhado por
todos os participantes através da replicacao de cépias do seu modelo grafico correspon-
dente. A arquitetura prevé um fraco acoplamento entre os dois modelos, isto é, sobre
ambos sao aplicados conjuntos de operadores totalmente distintos mas consistentes
entre si — um atendendo a diversidade de visualizac@o e interac@o e o outro para as par-
ticularidades de modelagem geométrica, como serda detalhado no Capitulo 2. Além da
vantagem de reuso dos algoritmos robustos desenvolvidos para sistemas mono-usuario,

destacamos ainda:

e adaptabilidade: € possivel implementar para cada estacao participante técnicas de

interacao mais apropriadas.
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e modularidade: ha uma interface clara entre os modelos geométricos e graficos.

e facilidade no controle de concorréncia: sendo os modelos geométricos centraliza-

dos num repositdrio, o gerenciamento de acessos é mais simples [28].

1.3.2 Um modelo de interacao distribuida

A arquitetura fracamente acoplada, com modelador dedicado, possibilita o trata-
mento do problema de inconsisténcia geométrica numa plataforma computacional hete-
rogénea, através de algoritmos robustos ja consolidados nas aplica¢cdes mono-usuario.
Em conjunto com um mecanismo de replicacao passiva, ela propicia o sincronismo entre
os dados gerados no modelador geométrico e as instdncias das aplica¢cdes interativas. No
entanto, o acesso simultaneo aos modelos no servidor de modelagem pode aumentar o
trafego na rede, se qualquer operacao sobre o modelo geométrico gera uma atualizacao
das copias do modelo grafico nas aplica¢gdes interativas, e vice-versa, se a granularidade
da unidade de informacao entre o servidor e as maquinas participantes for muito pe-
quena. Por outro lado, se aumentarmos em demasia a granularidade das informacgdes,
podem ocorrer discrepancias entre as ag¢does dos usudrios nas maquinas locais e as

atualizacgdes feitas no modelo geométrico do servidor.

Propomos, como uma solucao para reduzir o trafego na rede e manter o tempo
de resposta em niveis aceitaveis de interatividade, um modelo de interacao distribuida
baseado no uso de metaforas 3D. Esse modelo de interacdo introduz um controle no
acoplamento entre as metaforas 3D, que sao processadas localmente, e os objetos geo-
métricos localizados remotamente no servidor de modelagem dedicado. Desta forma,
manipula¢des realizadas somente nas metaforas nao geram nenhum trafego na rede.
Partindo desta condicao e da premissa de que as metaforas oferecem uma boa realimen-
tacao das acOes realizadas, o modelo de interacdo proposto permite a realizacao de mani-
pulacdes com realimentacao visual instantianea e a efetivacao controlada das operacdes
no modelo geométrico. Por exemplo, somente apés efetuado um conjunto de operagdes

locais, a requisicao da operacao resultante é feita ao modelo geométrico remoto.

O compromisso entre a consisténcia dos dados e a interatividade no contexto
de modelagem geométrica é discutido detalhadamente no Capitulo 3. Adaptamos as

métricas de avaliacdo de tempo de respostas de sistemas interativos mono-usudrio para
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o contexto colaborativo e utilizamos estas métricas na andlise quantitativa da interativi-
dade [48].

1.3.3 Um modelo de consciéncia coletiva

Entende-se como consciéncia coletiva, o conhecimento sobre a interacao dos ou-
tros dentro de um espacgo de trabalho compartilhado. Este conhecimento inclui o enten-
dimento de quem esté no espago de trabalho (consciéncia de participag¢ao), onde se esta
trabalhando (consciéncia de localizacao e proximidade), o que esta se vendo (consciéncia

de perspectiva) e o que esta se fazendo (consciéncia de atividade) [34].

A consciéncia coletiva é essencial as intera¢des individuais num espaco de tra-
balho compartilhado, dado que se deseja ter o conhecimento sobre as atividades dos
outros usuadrios, a fim de evitar acdes incoerentes ou redundantes. Ao mesmo tempo,
é desejavel que cada usudrio possa exercer suas atividades com um grande grau de li-
berdade. Neste contexto, propomos um conjunto de componentes capaz de suprir cada
usudrio com informacodes especificas sobre visualizacao e atividades de manipulacao dos
demais membros do grupo, mesmo que eles nao compartilhem as mesmas vistas do mo-
delo de interesse. Detalhes dos componentes de consciéncia coletiva sao apresentados

no Capitulo 4.

O conjunto de componentes requer informacdes usualmente providas pelos ser-
. N .. . ~ 2 A .

vicos de apoio as atividades do grupo, como servi¢co de sessao”, controle de concorréncia
no acesso as informacgdes distribuidas e infra-estrutura de comunicacao. O servidor
de grupo e o aplicativo de grupo complementam, portanto, a arquitetura fracamente
acoplada proposta. O primeiro € responsavel pelas informacdes sobre a sessao e pe-
los mecanismos de controle de concorréncia, que se utilizam da informacao de sessao
para promover a exclusividade de acesso aos objetos do modelo geométrico; enquanto o

segundo ¢ utilizado para a configuracao da sessao e coordenacao dos trabalhos.

O modelo de consciéncia coletiva proposto é avaliado de forma subjetiva, através
dos usuarios voluntarios em nosso laboratério. Os critérios para esta avaliacdao foram

adaptados de aplicacOes interativas mono-usudrio para o contexto colaborativo.

2Uma sessdo de trabalho caracteriza-se por um grupo de usudrios trabalhando juntos através de um
sistema computacional com a finalidade de resolver um problema especifico.

10
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E importante frisar que concentramos nosso trabalho de tese sobretudo nos as-
pectos relacionados diretamente a modelagem geométrica no contexto colaborativo, pois
acreditamos que aspectos gerais de colaboracao como controle de concorréncia, geréncia
de grupo, video e audio conferéncias, dentre outros, t€ém sido explorados com sucesso

em aplicacdes colaborativas de uso geral [19, 28, 72, 58, 59, 20].

1.4 Organizacao da tese

Nos Capitulos 2, 3, e 4 discutimos aspectos de implementacao dos modelos
propostos e as tecnologias utilizadas na nossa implementac¢ao. Para validacao da arqui-
tetura proposta, implementamos uma aplicacao colaborativa simples, capaz de oferecer
as funcionalidades basicas de modelagem geométrica colaborativa para demonstrar uma
visao integrada dos modelos propostos. No Capitulo 5 sao apresentadas as principais
funcionalidades providas pelo protétipo, denominado CoMo (Modelador Colaborativo),
construido com base nas propostas apresentadas no decorrer da tese. As conclusdes e

propostas para trabalhos futuros estao no Capitulo 6.

Para facilitar a leitura desta tese sdo incluidos ainda dois apéndices. A bibli-
oteca de desenvolvimento de aplicacdes graficas 3D OpenGL € descrita sucintamente
no Apéndice A. No Apéndice B apresentamos um resumo do padrao CORBA para

comunicag¢ao entre objetos distribuidos.

11
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Capitulo 2

Uma arquitetura fracamente acoplada

Valeu a pena? Tudo vale a pena

Se a alma nao é pequena.

Quem quere passar além do Bojador
Tem que passar além da dor.
Fernando Pessoa.

Um cendario comum para aplicagdes colaborativas consiste na formac¢ao de um
grupo de usudrios que cooperam para solucao de um mesmo problema através de
maquinas distintas, porém interligadas por uma rede de computadores. A diversidade
dos hardwares, sistemas operacionais, compiladores e da infra-estrutura de comunicacao
torna cada vez mais dificil satisfazer o requisito da homogeneidade das maquinas parti-
cipantes de uma sessao de colaboracao. No contexto de modelagem geométrica colabo-
rativa, por exemplo, alguns participantes podem utilizar estacdes com hardware grafico
dedicado de alta capacidade de processamento, enquanto outros utilizam computadores
pessoais de uso geral. Apesar dos esfor¢cos para padronizagao [37, 38, 39], diferentes
resultados podem ser gerados para uma mesma operacao numérica, devido principal-
mente a precisao de representacao e a politica de arredondamento adotadas por cada
arquitetura. Assim, os problemas de inconsisténcias geométricas e topoldgicas se tor-
nam ainda mais criticos nas aplicacdes de modelagem geométrica colaborativa, mesmo

no contexto de uma operacgio (atémica') geométrica distribuida.

A inconsisténcia geométrica no contexto colaborativo pode ocorrer local ou glo-

balmente, como sera detalhado na Secdo 2.1. A inconsisténcia local esta relacionada

10O termo “atdémica” sera omitido quando ndo houve ambiguidade no contexto.

13
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com as ambigiiidades decorrentes das distintas seqiiéncias de processamento sobre
um mesmo objeto numa mesma maquina, levando a geracdo de objetos invalidos ou
nao-representaveis pelo esquema de representacao utilizado [1, 6, 23, 35, 36, 45, 63].
Ja a inconsisténcia global diz respeito as ambigiiidades nos resultados das mesmas
operacdoes sobre as cépias de um mesmo objeto em diferentes equipamentos, mesmo
que o resultado em cada maquina seja consistente. Este tipo de inconsisténcia pode ser
ainda agravada pelo acesso concorrente a ums mesma versio de um objeto geométrico.
Este ¢ um dos problemas criticos de todas as aplica¢des colaborativas sincronas e tem

sido tratado no contexto de aplicacdes colaborativas de uso geral [28, 57, 71].

A renderizacao e a visualizacdo do modelo geométrico sdo também dependen-
tes das caracteristicas do hardware e do software. Certamente as estacdes de trabalho
equipadas com placas aceleradoras 3D terao melhor desempenho, enquanto os usuarios
com equipamentos mais modestos seriam penalizados, ja que teriam uma capacidade de
processamento bem menor. Isso poderia comprometer a interatividade do sistema e pro-
dutividade do grupo como um todo. Uma alternativa seria nivelar a qualidade da imagem
de saida pelo desempenho do hardware com menos recursos, penalizando os usuarios
que dispdem de equipamentos com melhor desempenho. Acreditamos, no entanto, que
nenhuma dessas possibilidades atenderia o nosso requisito de adaptabilidade e intera-

tividade.

Neste capitulo, propomos uma terceira alternativa que distingue duas diferentes
representacdes fracamente acopladas? para objetos modelados: as informacgdes geométri-
cas e topolégicas, que formam o modelo geométrico e uma representacao alternativa
deste modelo, usada na renderizacao/visualizacao interacao, denominada modelo grafico.
Esta separacao torna possivel nao s6 utilizar um modelador dedicado para processar o
modelo geométrico adequadamente, assegurando as consisténcias geométricas locais e
globais, como também compartilhar um modelo geométrico pelas instdncias de uma
aplicacao com distintas funcionalidades, viabilizando sempre a realizacdo de uma inter-

face gréafica interativa em cada maquina.

Na pratica da atividade de modelagem é comum o envolvimento de grupos de
trabalho de tamanho reduzido. Desta forma, decidimos restringir o nosso foco de estudo

a atividade colaborativa envolvendo cinco a dez usuarios (Se¢ao 1.1), utilizando uma

20 acoplamento diz respeito as relacdes entre as entidades de um sistema, tais como o grau de conecti-
vidade e a dependéncia entre elas.

14
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infra-estrutura de comunicacio de alta velocidade.

2.1 Robustez: estudo de casos

O problema de inconsisténcia geométrica ocorre em aplicacoes de modelagem
mono-usuario quando uma dada operacao geométrica gera resultados ambiguos, pro-
duzindo objetos invalidos para um determinado esquema de representacao. O problema
torna-se mais complexo em um ambiente colaborativo sobre uma plataforma computaci-
onal heterogénea, quando uma determinada operacao geométrica ou uma seqiiéncia de
operacoes ¢ aplicada a diferentes cépias de um mesmo objeto. Além da possibilidade de
inconsisténcias locais em cada instancia, nao se pode garantir que os resultados sejam
iguais entre si, mesmo que individualmente sejam consistentes. Nesta sec@o apresenta-

mos um estudo de caso para ilustrar melhor o problema.

2.1.1 Inconsisténcia local

Analisamos uma situacao bastante comum em modelagem geométrica: o teste
simples de igualdade entre trés pontos A, B e C. Sob o ponto de vista tedrico, este teste
pode ser reduzido em dois testes de igualdade, pois pela propriedade de transitividade,

se A for igual a B e B for igual a C, entao A sera igual a C.

Sendo as coordenadas representadas em ponto flutuante, a verificagcao de igual-
dade entre dois pontos se baseia freqiientemente na heuristica ¢ (tolerancia), pela qual
dois pontos sdo iguais se a distincia entre eles € menor do que o valor € [9, 56]. Desta
forma, dados trés pontos representados por coordenadas em ponto flutuante, se A =, B
e B =. C, entao seria natural inferirmos que A =. C'. No entanto, a Figura 2.1 ilustra
um caso em que o teste de igualdade entre A e C gera um resultado inconsistente com
a nossa inferéncia, pois A #. ¢’ mesmo que A =, B e B =. (. Isso significa que, de-
vido a natureza digital dos sistemas computacionais, a seqii€ncia de operag¢des poderia

influenciar nos resultados de um processamento.

Para resolver os problemas de decisdes ambiguas, varios trabalhos foram desen-
volvidos com €nfase no conceito de heuristica de tolerancia [6, 7, 21, 44, 63]. Como con-

seqiiéncia destes trabalhos, surgiram algoritmos robustos capazes de tratar de forma

15
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Figura 2.1: Violacao da propriedade de transitividade.

consistente as imprecisdes dos resultados numéricos e fornecer objetos resultantes
também consistentes. Neste trabalho, propomos uma arquitetura que permite o reuso

destes algoritmos no controle de consisténcia geométrica [21, 63] .

2.1.2 Inconsisténcia global

Em sistemas colaborativos para modelagem geométrica, os problemas de incon-
sisténcias podem ser mais graves, uma vez que os dados distribuidos sdo processados
por uma plataforma computacional heterogénea e com isso, podem ocasionar o que cha-
mamos inconsisténcia global. A inconsisténcia global diz respeito ao contexto distribuido,
no qual um conjunto de operacdes aplicado as diferentes instincias de um mesmo mo-
delo geométrico em diferentes maquinas nao garante que os objetos produzidos sejam
iguais, mesmo que individualmente sejam consistentes. Para ilustrar possiveis proble-
mas, realizamos testes de igualdade entre valores representados em ponto flutuante em
diferentes maquinas, utilizando compiladores distintos e valores de tolerancia ¢ defini-
dos pelos respectivos compiladores. A Tabela 2.1 sintetiza os principais resultados dos
nossos experimentos com diferentes precisdoes em representacao de ponto flutuante para

os ambientes MS-Windows, Solaris e Linux.

Para representacao em precisao dupla, os valores da tolerdncias sao distintos en-

tre os compiladores, podendo acarretar também possiveis discrepancias na realizacao de
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S.0. MS—-Windows Solaris Linux
Rep. \ Comp.| DeV-C++ MSVC++ GCC-2.95 Sun-SC4.0 | GCC-3.3.4
float 1,19209E-07|1,19209E-07| 1,19209E-07| 1,19209E-07| 1,19209E-07

double 2,22045E-16|2,22045E-16| 2,22045E-16| 2,22045E-16| 2,22045E-16
Idouble 1,08420E-19|2,22045E-16| 1,92593E-34| 1,92593E-34| 1,08420E-19

Tabela 2.1: Valores de tolerancias de diversos compiladores

testes de igualdade. As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam resultados de duas comparacoes.
As células marcadas com (e) indicam que os valores sao iguais, enquanto as células mar-
cadas com (X) indicam que a comparacao retornou um valor légico falso. Em precisao
float e double, todos os compiladores que avaliamos utilizam os mesmos valores para

tolerancia, garantindo a consisténcia dos testes de igualdade entre pares de valores.

S.0. MS—Windows Solaris Linux
Rep. \ Comp. | DeV-C++ | MSVC++ | GCC-2.95 | Sun-SC4.0 | GCC-3.3.4
float ° ° ° ° °
double ° ° ° ° °

Idouble X °

Tabela 2.2: Teste de igualdade entre os valores 0.0 e 1.0E-17

S.0. MS—Windows Solaris Linux
Rep. \ Comp. | DeV-C++ | MSVC++ | GCC-2.95 | Sun-SC4.0 | GCC-3.3.4
float ° ° ° ° °
double ° ° ° ° °
Idouble ° ° X X °

Tabela 2.3: Teste de igualdade entre os valores 0.0 e 1.0E-20

Pelos resultados colhidos, uma solucao trivial para o problema de inconsisténcia
global seria adotar precisao simples (float) na aritmética em ponto flutuante, dado que
os resultados dos testes mostram consisténcia entre os valores obtidos. No entanto, esta
direcao pode ser refutada quando os testes envolvem a propriedade de transitividade na

comparacao entre trés ou mais valores, conforme ilustram as Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6.
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2.1 Robustez: estudo de casos 19

Representacao \ Compilador ‘ Todos ‘
float A=B, B=C e A#C
double A#B, B#C e A#C
Idouble A#B, B#£C e A#C

Tabela 2.6: Teste de igualdade entre os valores A=-1.0E-7, B=0.0 e C=1.0E-7

Os resultados dos nossos experimentos reforcam a nossa hipétese de que tanto
inconsisténcia local quanto global podem ocorrer entre os diversos compiladores e ar-
quiteturas de computadores. Desta feita, a garantia da consisténcia local é condicao
necessaria, mas nao suficiente, para a robustez de uma aplicacao colaborativa baseada

em uma arquitetura replicada.

A comparacao entre valores ¢ uma funcao basica para as operacdes geométricas.
O uso de algoritmos geométricos robustos poderia garantir apenas a consisténcia nos re-
sultados em cada instancia da aplicacao, isto é, eles seriam independentes da seqiiéncia
de operacdes em cada maquina individualmente. Por exemplo, o resultado do primeiro
teste na Tabela 2.6 seria que os trés valores fossem iguais na precisao float e distintos
nas precisdes double e Idouble. No entanto, nao se pode garantir que os resultados sejam
coerentes em todas as plataformas computacionais para uma mesma precisio. Apesar
do desenvolvimento de técnicas sofisticadas de robustez em operacdes geométricas para
resolver problemas de inconsisténcias [45], a eficacia destas técnicas no contexto co-
laborativo depende geralmente da homogeneidade da plataforma computacional, o que

nao se pode garantir com facilidade no cenario da computacao atual.

A Figura 2.2 mostra mais um exemplo de inconsisténcia global. E um exemplo de
intersecao entre um objeto formado por dois poligonos (F} e F3) e um segmento de reta

(E1), realizada em maquinas diferentes e utilizando algoritmos de intersecao robustos.

Realizamos estas intersecOes em diferentes plataformas computacionais, e ob-
tivemos diferentes resultados. O resultado da intersecdo na primeira instancia ¢ um
ponto sobre a aresta comum aos poligonos do primeiro objeto e o segmento de reta (Fi-
gura 2.2.(a)). Ja o resultado da intersecdo na segunda instancia da mesma aplicacao
sdo dois pontos no interior de cada poligono do primeiro objeto e a divisao do segmento
de reta em trés arestas (Figura 2.2.(b)). Analisando os resultados, é facil notar que as
operacoes fornecem resultados individualmente consistentes, mas que 0s objetos resul-

tantes sao topologicamente distintos entre si.
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QJ Network

Figura 2.2: Inconsisténcias na intersec¢ao entre 2 objetos.

Na secao 2.3, detalhamos nossa solucao de arquitetura para a garantia da con-
sisténcia geométrica global do modelo geométrico. A consisténcia local nesta arquite-
tura é assegurada pelo emprego de algoritmos robustos e a consisténcia global, pela

replicacao passiva dos objetos graficos.

2.2 Trabalhos correlatos

A classificacao das diferentes arquiteturas de distribuicao mostra a disposicao
dos diversos componentes em um sistema colaborativo, como estes componentes trocam
informacdes entre si, bem como enumera as vantagens, desvantagens e aplicabilidade de
cada uma das soluc¢des. Uma classificacao aceita e referenciada atualmente considera

duas arquiteturas para aplica¢des colaborativas: centralizada e replicada [2, 27].

Na arquitetura centralizada, uma instancia da aplicacao roda em um servidor
central, que controla o trabalho colaborativo, e a interface compartilhada é replicada

N

para cada usudario do grupo. Na arquitetura replicada, em contra-partida a centra-
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2.2 Trabalhos correlatos 21

lizada, cada usuario dispde de uma instancia da aplicagcao e cépias das informacdes
compartilhadas. As instancias das aplicacOes trocam informacdes (dados) diretamente
entre si, além do que, cada instancia deve processar e exibir estas informacdes de forma

independente das demais.

Outros trabalhos [53, 60] com énfase na taxonomia dos sistemas colaborati-
vos sincronos, além da preocupacao com a disposicao das aplicacdes e a troca de
informacgdes entre elas, analisam e classificam os sistemas colaborativos com base em
diferentes visdOes da informacao compartilhada. Utilizaremos a primeira classificacao
como base para discussao e apresentacao do nosso trabalho, pois é mais aceita e refe-

renciada pela literatura e tem servido de base para a maioria dos trabalhos na area.

A escolha de uma arquitetura adequada esta diretamente relacionada aos requi-
sitos, ao contexto da aplicacao e ao compromisso entre consisténcia e tempo de resposta
do sistema. No contexto de modelagem geométrica, a consisténcia da informac¢cao é um
requisito prioritirio, ao passo que em sistemas interativos é o tempo de resposta. Te-
mos um impasse, pois o contexto deste trabalho é a modelagem geométrica colaborativa

sincrona, ou seja, engloba aplica¢des interativas.

Em um sistema centralizado, como ilustra a Figura 2.3, a consisténcia em cada
transacao pode ser garantida com menos esforco, dado que se tem uma Unica cépia
dos objetos compartilhados. No entanto, pode ter que se pagar o preco da perda de
interatividade inerente ao trafego (tempo resposta) e da restricao na visualizacao (tipica-
mente WYSIWIS? [27]), dado que todos os usudrios teriam o mesmo ponto de vista da
cena tridimensional. Além disso, pela natureza desta arquitetura, alguns equipamentos
poderiam ser sobrecarregados, enquanto outros poderiam ser sub-utilizados [71]. No
primeiro caso, devido a incapacidade de equipamentos de uso geral em exibir adequa-
damente cenas complexas, produzidas para serem visualizadas por equipamentos com
alta capacidade de processamento grafico, e no segundo, quando cenas mais pobres
sdo geradas para atender aos requisitos de equipamentos de uso geral, provocando a

sub-utilizacao de equipamentos com alta capacidade de processamento grafico.

Um sistema baseado em arquitetura replicada, cujo esquema ¢ ilustrado na Fi-
gura 2.4, tende a fornecer respostas mais rapidas as ac¢des dos usudrios, e portanto,

apresenta maior interatividade do que em sistemas centralizados [8, 53]. Nesta arquite-

3paradigma WYSIWIS (What You See Is What I See), no qual todos os usudrios tem a mesma visdo da
cena.
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Modelos geométrico
e topolégico

Luzes
Camera

Cena -3D

Pipeline de renderizagdo

Compartilhamento

W Compartilhamento

Figura 2.3: Arquitetura centralizada.

tura, cada aplicacao interativa armazena e processa localmente os objetos geométricos
e o trafego fica restrito apenas as mensagens com informacdes sobre quais operacdes
devem ser realizadas pelas instancias do modelador. Além disso, a renderizacdo e a
visualizaca@o sao realizadas de forma independente para cada instancia da aplicacao in-
terativa, dando maior flexibilidade ao trabalho individual de cada usuario em relacao a

cena, pois cada um pode independentemente ajustar os seus parametros de visualizacao.

i
(o}

Modelos geométrico
e topolégico

Modelos geométrico
e topologico

Luzes

Céameras

Luzes

Cémeras

D
i

Cena - 3D

Pipeline de renderizacdo

Usuario 1 (copia) Usuario 2 (copia) © 0O Usuario N (copia)

Pipeline de renderizagao

Figura 2.4: Arquitetura replicada.

No entanto, em um ambiente computacional heterogéneo a consisténcia dos ob-
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2.3 Uma arquitetura de modelosfracamente acoplados 23

7

jetos geométricos é extremamente dificil de ser alcancada em cada transag¢ao por um
modelador colaborativo baseado na arquitetura replicada, mesmo que se utilize algorit-
mos geométricos robustos nas instancias do modelador. Isto deve-se ao fato de que tais
algoritmos geométricos garantem somente a consisténcia local de cada réplica e nao a
consisténcia global de todas as réplicas derivadas de um mesmo conjunto de objetos,
uma vez que em uma plataforma computacional heterogénea as operacdes geométricas
decorrentes de decisOes baseadas na computacao em ponto flutuante nao necessaria-

mente produzem resultados iguais em todas maquinas.

A concepc¢ao de aplicacdes colaborativas baseadas nestas duas arquiteturas ba-
sicas produz diferentes gargalos: de um lado, a restricio na visualizagcdo e tempo de
resposta critico na arquitetura centralizada, e do outro, a dificuldade na garantia da
consisténcia da informac¢ao na arquitetura replicada, agravada pela heterogeneidade
das plataformas computacionais muito comum atualmente [5, 27]. Isso nos motivou a
adotar uma arquitetura que consiste essencialmente em separar a representacao dos

objetos nos modelos geométrico e grafico, e acopla-los fracamente.

2.3 Uma arquitetura de modelos fracamente acoplados

Motivados pelo requisito de heterogeneidade da plataforma computacional, pro-
pomos uma solucdo de arquitetura para suporte a resolucao do problema de incon-
sisténcia geométrica global, através da criacao de duas abstra¢des: o modelo geométrico,
que retém as informacgdes geométricas e topoldgicas; e o modelo grafico, uma corres-
pondéncia do modelo geométrico contendo informacgdes necessarias para renderizacao e

visualizacao (Figura 2.5).

A separacdao dos modelos geométrico e grafico tem como objetivo tratar sepa-
radamente o problema da inconsisténcia geométrica e os processos de renderizacao,
visualizacdao e manipulacdao 3D dos objetos. Assim, pode-se ter um nucleo de modela-
gem dedicado, no qual as informacdes geométricas sao processadas de forma centrali-
zada em um servidor de modelagem. A renderizacao, a manipulacdo e a visualizagcao
do modelo grafico passam a ser realizadas de forma independente em cada instancia da
aplicacao interativa. Desta forma, os parametros de visualizacao e renderizacao podem

ser ajustados de acordo com a capacidade individual de cada equipamento. Com isso,
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Modelos geométrico
e topolégico

Operagdes
Luzes comuns

Acesso Acesso

Compartilhamento (OFe]y [ ELRETMERIEY | Modelo grafico 3D

Modelo grafico

Modelo grafico 3D

Pipeline renderizagao Pipeline renderizacéo
Cliente (Front-End) Cliente (Front-End)

Figura 2.5: Visao da arquitetura hibrida

pretende-se mostrar que esta abordagem permite tratar o problema da inconsisténcia

geométrica e adaptabilidade através de uma solucao de arquitetura de sistema.

Para garantir a consisténcia geométrica local, propomos aliar a arquitetura al-
goritmos robustos provenientes de aplicacdes mono-usuario nas operagdes geométricas
realizadas no modelador dedicado, sem qualquer necessidade de concentrar esforcos
na adaptacdo ao ambiente distribuido. A priori poder-se-ia empregar qualquer técnica
de robustez geométrica: computacao simbdlica [18], heuristica de tolerancia ¢ [7, 21],
técnicas de perturbacdes [70], aritmética intervalar e afim [14], dentre outras [45, 1]. A

escolha do método adequado depende dos requisitos da aplicagao.

J4a para explorar adequadamente os recursos computacionais locais, cada instan-
cia da aplicacao interativa pode ajustar independentemente os parametros de renderi-
zacgao e visualizac¢ao, de acordo com a capacidade de cada hardware. O modelo grafico,
gerado a partir do modelo geométrico, € replicado passivamente para as instancias das
aplicacdes interativas onde € renderizado e visualizado com os recursos locais. No caso
de aplicacOes interativas criticas, os parametros de tempo de resposta exercem forte

influéncia na escolha da qualidade das imagens finais.

Sob o ponto de vista funcional, a arquitetura pressupde a construciao de pelo me-
nos duas aplica¢cdes para o ambiente de modelagem colaborativa: um servidor de mode-

lagem e a aplicacdo interativa. A primeira é responsavel pelo processamento geométrico,
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enquanto a segunda renderiza os objetos graficos e fornece a interface para os usuarios

do sistema.

2.3.1 Servidor de modelagem

O servidor de modelagem prové os servicos relativos a modelagem geométrica
propriamente dita, com a manutenciao dos modelos geométrico e grafico. Além disso,
sob o ponto de vista funcional, o servidor € responsavel pela replicacao do modelo grafico
e interacao com os mecanismos de controle de concorréncia. A Figura 2.6 destaca a

estrutura basica do servidor de modelagem geométrica.

Servidor de modelagem

Modelo Modelo
geométrico —— gréfico
Tt
Algoritmos | | Ndcleo |
‘ Representacao ‘

A

Figura 2.6: Servidor de modelagem geométrica.

Devido a grande variedade de esquemas de representacdes e algoritmos geomé-
tricos para diferentes aplicacdes, torna-se praticamente impossivel contemplar todas
possibilidades de representacdo em um Unico nudcleo de modelagem. Desta forma, o
foco deste trabalho ndo é prover um esquema de representacao unificado (ou neutro),
mas propor uma arquitetura para modelagem geométrica colaborativa com énfase na ga-
rantia de consisténcia dos objetos geométricos em cada transacao, utilizando algoritmos
robustos e estratégias de controle ja consolidados em aplicacbes mono-usuario, sem a
necessidade de adapta-los ao contexto colaborativo. Desta feita, o servidor dispde de
uma interface de acesso ao modelo geométrico, permitindo a inclusiao de um nucleo de
modelagem (esquemas de representacao e respectivos algoritmos geomeétricos) de acordo

com os requisitos e funcionalidades de cada aplicagao.
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26 Uma arquitetura fracamente acoplada

Para distinguir os algoritmos dependentes dos nao-dependentes das aplicacdes,
classificamos os componentes da nossa arquitetura em aspectos imutdveis e aspectos
configuraveis da arquitetura. Entende-se por aspectos imutaveis (frozen spots) aquelas
funcionalidades providas pelos componentes do servidor de modelagem que nao estao
sujeitas a alteracdes quando se projeta uma aplicacao. O modelo grafico ¢ um exemplo
de ponto imutavel por prover uma estrutura uniforme para serializacao, deserializacao
e replicacao para qualquer esquema de representacao. Os aspectos configuraveis (hot-
spots) sao interfaces, segundo um conjunto de regras de reuso, para a insercao de fun-
cionalidades de acordo com os requisitos de uma aplicacdo. O modelo geométrico ¢ um
aspecto configuravel do servidor de modelagem, pois permite a integracao de diferentes

esquemas de representacio.

2.3.1.1 Modelo grafico

Os objetos enviados do modelador geométrico para as instancias das aplica¢cdes
interativas sao copias das representacoes alternativas do modelo geométrico, eliminadas
as informacdes desnecessarias a renderizacao e interacao. Estes objetos, denominados
objetos graficos, sao representados através de um conjunto de primitivas basicas, com
geometria simples e adequada a renderizacdo. O conjunto destes objetos forma o modelo
grafico. Para que as aplica¢cdes interativas possam renderizar e exibir qualquer objeto

geométrico é necessario que o desenvolvedor da aplicacdo implemente um método de

conversao para a representacao grafica.

A colecao de primitivas, operagdes e algoritmos providas por um modelador geomé-
trico é muito mais especializada do que a provida pelas bibliotecas graficas 2D e 3D mais
populares. Desta forma, a maioria das bibliotecas graficas distinguem em torno de trés
classes de primitivas graficas: pontos, segmentos de reta e poligonos. Algumas delas,
como o padrao grafico PHIGS [66], Java3D[67] e Open Inventor[77], permitem organi-
zar estas primitivas numa estrutura hierarquica para facilitar a construcao de objetos

complexos a partir dos blocos elementares.

Propomos que o modelo grafico seja um ponto imutavel da plataforma, cuja es-
trutura hierarquica pode ser representada através de um padrao de projeto estrutural
denominado composite [25]. A classe base (abstrata) DigGraphics guarda os atribu-

tos e uma interface comum as suas subclasses. Ao passo que as subclasses Ponto,
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Segmento e Poligono representam as folhas da estrutura hierarquica, que preenche os
requisitos da classe base através da implementaciao da sua interface. A classe Dig-
Composite ¢ um agregado recursivo da classe DigGraphics e suas subclasses, o que
permite instanciar uma hierarquia complexa na descricao de objetos geométricos, uti-
lizando primitivas simples com um tratamento uniforme proporcionado pela interface
comum, Figura 2.7. A classe DigGraphics define as seguintes operacdes primitivas abs-
tratas: método de notificacao ampla (Secao 2.4.2) e o método de transferéncia de dados
para maquinas participantes (Secao 2.5.3), denominado streamming e o método que re-
constréi os dados recebidos chamado unstreamming. Os demais métodos publicos da
interface sao relativos ao padrao Composite e sao empregados para manipulacao das

primitivas geométricos:
e virtual void Add(DigGraphics*) = O;
e virtual void Remove(DigGraphics*) = O;
e virtual void Remove(const int) = O;
e virtual void Update(DigGraphics*) = O;
e virtual DigGraphics *Get(const int) = O;
O método Get retorna o apontador para um determinado objeto identificado por

seu ID (inteiro). Note que todos os métodos sao abstratos puros, o que exige usas

implementac¢des para cada nova primitiva adicionada.

2.3.1.2 Modelo geométrico

A premissa da nossa arquitetura ¢ que o modelador geométrico no servidor de
modelagem seja robusto, assegurando a consisténcia das opera¢cdes geométricas sobre a
Unica instancia do modelo geométrico em uma sessao de trabalho, através de transacdes

atOmicas.

A separacao entre o modelo geométrico (aspecto configuravel) e o modelo gréafico
(aspecto imutavel) impde a especificacao de uma interface entre os dados geométricos,
especializados para cada aplicacdo, e os objetos graficos correspondentes. Para ser o

menos dependente possivel da aplicaciao, propomos utilizar o padrao de projeto template
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28 Uma arquitetura fracamente acoplada

method [25] para definir uma interface abstrata para o modelo grafico (DigModel), dei-
xando a cargo da aplicacdo prover adequados algoritmos de conversao (convert()) para
realizar a conversao das entidades do modelo geométrico para as entidades do modelo
grafico, Figura 2.7. Outros métodos declarados e definidos na classe DigModel sao mos-

trados na secao 2.5.1.

Geréncia de modelagem Cliente
Modelo Geométrico/Topologico Modelo grafico
(Aplicagao) (Aplicagao)
Modelo Geométrico/Topolégico Modelo grafico
(toolkit) (toolkit) DigGraphics

DigModel *
convert ()
T

‘ Segmento ‘ ‘ DigComposite k}—
T

ApplModel 1 ApplModel 2 MR AppIModel N B ApplGraphics N
_____________________________ ---- ’{ ApplGraphics 2

locococoooooooooocoooooooooooocooog 1 ->‘ ApplGraphics 1

Figura 2.7: Relag¢ao entre os modelos geométrico e grafico

2.3.2 Aplicacao interativa 3D

Denominamos uma aplicagao interativa 3D a ferramenta utilizada pelos usuarios
de uma sessao para visualizar e manipular diretamente o modelo geométrico 3D. Esta
aplicacao processa o modelo grafico proveniente do servidor de modelagem e prové um
conjunto de facilidades, que inclui a renderizacao da cena e os mecanismos de coleta de

eventos externos e de suporte a comunicagao com o servidor de modelagem (Figura 2.8).

E importante ressaltar que na nossa arquitetura os usuarios nunca interagem,
de fato, com o modelo geométrico, mas sim com uma cdpia do seu representante — o
modelo grafico. Para que a seméntica das interacOes diretas dos usuarios seja cap-
tada corretamente pelo servidor de modelagem, proporcionando uma percepcao de estar

atuando diretamente sobre o modelo geométrico, propomos o uso de um conjunto de
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Figura 2.8: Aplicacao interativa 3D.

metaforas de manipulagao 3D. Tendo estas metaforas uma semantica pré-estabelecida,
¢é importante ressaltar que o preco desta solucao é, a primeira vista, a reducao do es-
copo de interacdes dos usuarios as metaforas. No entanto, no Capitulo 3, mostraremos
um modelo de interacao entre usudrio, objeto grafico e objeto geométrico, que, através
do uso intensivo de metaforas de interacao, consegue minimizar a granularidade de
comunicac¢ao entre as aplicagcdes 3D e o modelo geométrico, sem onerar em demasia a

qualidade da realimentacao visual.

2.4 Infra-estrutura de comunicacao

A separacgao fisica entre o modelo geométrico residente num servidor e os modelos
graficos replicados para as diferentes instancias da aplicacdo 3D, requer a definicao de

uma infra-estrutura de comunicacdo que possa assegurar

e acesso as funcionalidades do modelo geométrico remoto;

e manutencao da consisténcia entre os modelos e as réplicas.

2.4.1 Acesso remoto

Para que haja uma comunicagao transparente entre os objetos graficos e os res-
pectivos objetos geométricos remotos, de modo a permitir a troca de informacdes entre

as instancias das aplicacdes colaborativas e o servidor de modelagem, empregamos 0s
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30 Uma arquitetura fracamente acoplada

padrdes proxy e broker. Cada proxy fornece um objeto-representante da interface re-
mota do modelador geométrico para a aplicacao interativa, possibilitando o acesso aos
servicos remotos, como criagao, remoc¢ao e manipulacao de qualquer objeto geométrico

do modelador dedicado.

O proxy mantém sempre uma referéncia para o objeto real, além de se respon-
sabilizar pela codificacao das requisicdes e seus argumentos e pelo envio destes para o
objeto real, em um espaco de endereco diferente, através de um broker. O proxy utiliza
a interface comum, tanto para o acesso ao objeto quanto para prover 0S Servicos ao
cliente. Ou seja, os métodos do proxy sao os mesmos do objeto real, tornando féacil a
tarefa de manter transparente a comunicacao entre a aplicacao interativa e o modelador
dedicado (Figura 2.9).

IDigModel

DigModel DigModelProxy Cliente
/ Rede
< <t—

convert (...) O-t-------- (proxy)

request(...) W request(..) ? q'i'gProxyM&iel—>requeSt( )

(objeto real)

Converte objeto geométrico -
em objeto gréfico d1gM0del—>request(.ﬁ

Figura 2.9: Estrutura de proxy remoto

O broker fornece uma infra-estrutura de comunicacdo sobre uma plataforma dis-
tribuida, estabelecendo uma conexao légica, de forma transparente, entre 0os proxies e
os correspondentes objetos reais no servidor de modelagem. Assim, as instincias da
aplicacao interativa podem ter acessos ao nucleo de modelagem através da invocacao
usual dos métodos dos objetos, sem se preocupar com a implementacao dos canais de

comunicag¢ao e os protocolos de comunicac¢ao (Figura 2.10).

A propagacao da requisi¢ao, serializacdo e deserializacao dos parametros dos

métodos dos objetos remotos sao realizadas em conjunto pelo broker e pelo proxy. Resta,
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Figura 2.10: Padrao de projeto broker.

durante a fase de realizacao, utilizar alguma implementacao de broker capaz de efetuar

esta comunicac¢ao entre diferentes espacos de enderecamento de forma transparente.

2.4.2 Consisténcia entre os modelos

No processo colaborativo, admitimos a existéncia de uma instancia da aplicagcao
interativa para cada usuéario participante de um grupo de trabalho. Desta feita, os
objetos graficos gerados no modelador geométrico precisam ser sincronizados com as
instancias da aplicagao interativa. Este mecanismo é denominado replicacdao. A es-
tratégia de replicacao é de fundamental importincia para a manutenc¢ao da consisténcia

entre o modelo geométrico, o modelo grafico e as suas cdpias em cada transacao.

Nossa estratégia de replicacao foi elaborada a partir das seguintes premissas:

@® maximizar a exploracdao dos recursos computacionais — em aplicacOes graficas
¢ muito comum utilizar-se de recursos de hardware dedicado para melhorar o
desempenho do sistema. Cada instdncia da plataforma utiliza os recursos que

dispde e processa localmente a informacao grafica - renderizacao e visualizacdo.

@ permitir a independéncia na visualizacdo — cada usuario pode manipular livre-
mente o volume de visualizacao, utilizando transformacdes locais de visualizacao

(acoplamento flexivel de aplicacdes).

® nao onerar a rede — ja que pode-se adotar uma comunicac¢io baseada em eventos e

31



32 Uma arquitetura fracamente acoplada

realizar algumas operacodes localmente, ao invés de cada operacdo ser processada

pelo servidor e as réplicas da aplicagao apenas exibir as informacdes.

@ propiciar um fraco acoplamento entre usudarios — permitir o ingresso e saida de

usuérios de forma transparente durante uma sessao de trabalho.

O fato de replicarmos o modelo grafico, ao invés de replicarmos o resultado da
sintese do modelo (suas imagens), nos proporciona maior flexibilidade na especificacao
de “o qué deve ser visto” e “como ele deve ser visto” em cada maquina participante,
atendendo os requisitos (1) e (2). Além disso, tendo cada maquina participante uma
c6pia do modelo grafico, ndo é necessario transferi-lo integralmente do servidor para
cada instancia de aplicacao em todas as atualizacao. Muitas vezes, o fluxo de dados pode
se restringir ao fluxo de um objeto geométrico modificado e/ou as operagdes geométricas

aplicadas. Com isso, o ponto (3) é também contemplado.

Para flexibilizar a mobilidade dos participantes de uma sessao de trabalho (ponto
(4)), propomos adotar o padrao de projeto Mediator [25] para interrelacionar o servidor
de modelagem e as instancias de aplicacdo. Este padrao define o objeto FloorControl
que encapsula a forma de interacao entre um conjunto de elementos, promovendo um
fraco acoplamento entre eles no sentido de que eles nao precisam se referenciar explici-
tamente [25]. Ou seja, o numero de instancias da aplicaciao nao precisa ser conhecido
pelo servidor de modelagem. E o mediador quem conhece todas as instancias e coordena

as suas interagdes com o servidor.

A atualizacao de um mesmo modelo geométrico por mais de um usuario requer
uma politica de controle de concorréncia para evitar contencao de recursos. O controle
de concorréncia poderia ser baseado na coordenacao do acesso concorrente ao modelo
geométrico através de alguma técnica de sincronizacdo de processos, como por exemplo,
semaforo ou monitores que impdem 0 acesso exclusivo ao modelo geométrico rotulando
a parte “em uso” como regiao critica [24]. No entanto, nés propomos utilizar um controle
mais elaborado que se baseia em travas individuais usuario/objeto. Neste paradigma,
cada objeto geométrico em manipulacao é associado a um unico usuario, sem que os
outros usudarios percam o acesso consciente de leitura. Este mecanismo ¢ denominado
de controle de bastao [15]. Dentre as politicas de controle mais comuns, adotamos,
sem perda de generalidade, a politica de requisicao e posse. Esta politica permite que

um membro faca uma requisicao e tome posse imediatamente do bastido de um objeto,
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possivelmente preemptando o dono atual do bastdo. O FloorControl, dentre as suas
funcdes de coordenacdo das interacdes, intermedia o acesso dos objetos geométricos
pelas distintas instancias de aplicacao, sem que estas precisem ter o conhecimento do

estado de uso de todos os objetos.

Para manter a consisténcia entre o modelo geométrico, o modelo grafico e suas
cépias, propomos incluir na nossa arquitetura dois sistemas de replicacao: ativa no
sentido de aplicac¢ao para servidor, ou seja, cada aplicacdao pode requisitar a atualizacao
do modelo geométrico, sob demanda; e passiva no sentido do servidor para aplicacao,
ou seja, qualquer atualizacao no modelo geométrico implica sempre em atualizagcdao no
modelo grafico. A nova versao do modelo gréafico é postada automaticamente no canal

de comunicacao entre o servidor e as maquinas participantes.

Sob o ponto de vista conceitual, a replicacao passiva pode ser caracterizada como
uma relacao 1:N (Ié-se: 'um para n’) entre o modelo grafico armazenado no modelador e

suas N cépias?

nas instancias da aplicacdo interativa. Este relacionamento entre obje-
tos, estabelecido pela dependéncia entre um objeto que muda o estado e um conjunto
de objetos que necessita ser notificado automaticamente, pode ser descrito e modelado

através do padrao de projeto Observer [25], Figura 2.11.

Canal

+Registrar (Assunto:a,Observador:o)
+Liberar (Assunto:a,Observador:o)
+Notifical()

Assunto 0..*
Observador

+Desconecta(Observador:o)

T +Atualizar (Assunto:ass)
+Notifica()

+Anexa(Observador:o) | |

CanalConcretoA CanalConcretoB

Figura 2.11: Padrao de projeto Observer

Dois objetos relevantes para o padrao Observer sao: o observador e o assunto
de interesse. Instdncias do objeto observador, que mantém interesse no assunto, sao
notificadas quando o estado do assunto se altera. O grau de acoplamento entre observa-
dores e assunto é naturalmente fraco, pois geralmente o assunto nao precisa conhecer
os seus observadores. Desta forma, insere-se um elemento entre estes objetos para que

seja implementada uma comunicacao assincrona entre ambos. Isto é obtido através da

4‘namero de membros de uma sessio de trabalho.
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34 Uma arquitetura fracamente acoplada

introducdao de um objeto denominado canal de replicacdo entre assunto e observadores.
Assim, o objeto canal é, de fato, o mediador entre o assunto e 0s seus respectivos ob-
servadores. O canal, além de registrar assuntos e observadores para efetuar a troca de
informacdes entre eles, repassa as notificacOes para os observadores. Desta forma, os

padrdes Observer e Mediator compdem o nucleo basico do componente de replicacao.

Em nosso caso, o assunto é qualquer objeto do modelo grafico no servidor de
modelagem, enquanto os observadores sao as suas réplicas nas instancias da aplicacao
interativa. Qualquer mudanca no modelo grafico do servidor provoca a transferéncia dos

objetos modificados para o canal do qual todas instincias da aplicacao ficam a escuta.

2.5 Uma visao de implementacao

Figura 2.12 fornece uma visao da realizacdo da arquitetura proposta neste capitulo,
com destaque para o servidor de modelagem, que contém tanto o modelo geométrico
como a copia original do modelo grafico. Trés instancias da aplicacao interativa também

sao mostradas.

Computadores neste ambiente de rede podem diferir em arquitetura de hardware,
sistemas operacionais e linguagens de programacao usados para implementar os obje-
tos. Middlewares facilitam a implementacao entre os objetos neste cenario. Optamos
por utilizar na nossa implementacao o padrao CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) [50, 75] como middleware para a comunicacao cliente/servidor. Ao padrao
CORBA, agregamos o servico de eventos CORBA, com o qual implementamos as facili-

dades de comunicac¢ao de grupo.

A biblioteca OpenGL ¢ empregada para o acesso as funcionalidades relativas a

renderizacao de cena 3D realizadas pelo hardware grafico.

2.5.1 Comunicacao cliente/servidor

Para realizar a comunicacio entre os objetos distribuidos na arquitetura, utiliza-
se um middleware. A escolha de um middleware adequado é uma tarefa consideravel-
mente complexa. Dentre os candidatos mais viaveis destacam-se RPC, RMI, DCOM e
CORBA [12].
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Figura 2.12: Visao geral da arquitetura fracamente acoplada.

O RPC (remote procedure call) possibilita a interconexao de processos através da
chamada a procedimentos remotos, ¢ também resolve o problema da formatacao dos
dados, pois realiza esta tarefa de forma transparente para a aplicacao. Embora RPC
seja bastante utilizado em sistemas operacionais Unix, nao existe uma padronizagao
para os demais sistemas operacionais. Esta restricao fere diretamente o requisito de

heterogeneidade estabelecida para o ambiente proposto.

Semelhante ao RPC, o RMI realiza a interconexao entre processos em maquinas
distintas através de invocacdo de métodos remotos. A diferenca entre RPC e RMI é que
no segundo a comunicacao é realizada entre objeto e € implementado na linguagem Java.

No entanto, por razdes de baixa eficiéncia, Java nao foi considerada no nosso projeto.

Dentre as tecnologias de interconexao de objetos, DCOM tem sido uma das mais
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empregadas na comunicacdo entre objetos distribuidos. Ela permite a invocacao de
métodos remotos. No entanto, DCOM é uma tecnologia fechada, empregada na comuni-
cacao de objetos implementados sobre o sistema operacional Microsoft Windows. Com

isso, nao atende ao requisito basico de heterogeneidade de plataforma computacional.

Diante das desvantagens das alternativas ja descritas, consideramos o padrao
CORBA do consércio OMG [50], como o canditato mais adequado para prover a co-
municac¢ao na implementacao da arquitetura fracamente acoplada. CORBA oferece a
comunicac¢ao entre objeto remotos, interoperabilidade entre plataformas computacio-
nais e linguagens de programacao distintas, a formatacao transparente dos dados e a
possibilidade de tunelar requisicdes CORBA via HTTP para ultrapassar as barreiras de
seguranca na comunicacao entre aplica¢des em diferentes redes. Além disso, um servico
de nomes ¢é agregado ao padrao CORBA para resolver o problema de enderecamento e o

servico de eventos para a realizacao da comunicacao de grupo.

A interoperabilidade € decorrente do uso de protocolos padronizados, no caso
GIOP e sua versao para Internet - I[IOP e da especificacao de uma linguagem de definicao
de interface remota denominada CORBA/IDL (Interface Definition Language), que pos-
sui uma sintaxe muito préxima da linguagem C++. A escolha de uma implementacao
CORBA ¢ feita de acordo com as necessidades de cada projeto, dado que cada imple-
mentacao pode dispor de apenas um subconjunto das caracteristicas especificadas pelo
OMG. Para o nosso projeto, além do nucleo da plataforma CORBA, o servico de even-
tos e o servico de nomes foram determinantes para a escolha de uma implementacao
denominada MICO [55].

A linguagem IDL suporta os tipos basicos e os definidos pelo usuério, os quais sao
utilizados nas assinaturas dos métodos dos objetos remotos, definindo assim a interface
distribuida dos servicos da plataforma. Os tipos e as interfaces IDL sdo mapeados,
por um compilador IDL, para tipos e classes em qualquer linguagem de programacgao
orientada a objetos, como C++, Java, entre outras. Por exemplo, a interface remota do

modelador geométrico é especificada em IDL da seguinte forma:

interface DigModel {
// object manipulation method
void create (in UserId uid, inout ObjId id, in ObjType objtype);

void remove (in UserId uid,in ObjId id);
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void freetoken (in UserId uid,in ObjId id);
void getToken (in UserId uid,in ObjId id);
void setColor (in UserId uid,in ObjId id, in SColor color);
void setMaterial (in UserId uid,in ObjId id, in SMaterial color);
void setProperty (in UserId uid,in ObjId id, in string obj);
//transformation
void move (in UserId uid,in ObjId id, in SVector3 v);
void scale (in ObjId id, in SPoint3 p, in SVector3 v, in double f);
void rotate (uid,in ObjId id, in SPoint3 p, in SVector3 v,
in double a);
// generic geometric transformation

void transform (in UserId uid,in ObjId id,in TSMatrix4 matrix);

void extrude (in UserId uid, inout ObjId parid, inout ObjId id, in

seqPoint3 segpoints, in SVector3 v);

// convert: geometric model --> graphics model

void convert(in UserId uid);

// boolean operations
void booleanop (in UserId uid, in ObjId idl,
in ObjId id2, inout ObjId oid,
in unsigned long boper);
//file manipulation
SeqOfString dirlist (in UserId uid, in string dirname);
boolean load (in UserId uid, in string filename);

boolean save (in UserId uid, in string filename);

Alguns métodos da interface foram omitidos por questdes de clareza do texto.
Note que Userld, Objld, ObjType sao tipos redefinidos a partir de tipos primitivos e 0s

modificadores de parametros in, out e inout indicam que os parametros sao de entrada,

37



38 Uma arquitetura fracamente acoplada

saida ou ambos, respectivamente. Apds processar a interface através do compilador IDL,
sdo gerados as interface remotas e os respectivos proxies®. As interfaces sdo implemen-
tadas no servidor (DigModellmpl), enquanto o DigModelProxy ¢ utilizado diretamente nas

aplica¢Oes interativas, para acesso remoto ao servidor.

2.5.2 Replicacao passiva baseada em CORBA

O servico de replicacdo passiva foi implementado sobre o servico de eventos
CORBA [30]. Neste servico distinguem-se 3 tipos basicos de objetos e dois modelos
de comunicacao. Os objetos sao os produtores, consumidores e o canal de eventos.
Os produtores fornecem os dados (eventos), enquanto os consumidores prcessam es-
tes dados. O canal de eventos é um objeto CORBA, com interface especificada em IDL,
que promove comunicac¢ao indireta e assincrona entre produtores e consumidores, ga-
rantindo o baixo acoplamento entre essas entidades. Os dois modelos de comunicag¢ao
sdo o modelo push e o modelo pull. No modelo push os produtores tomam a iniciativa
na comunicag¢ao postando os eventos no canal para serem coletados pelos consumido-
res, enquanto no modelo pull os consumidores iniciam a comunicac¢ao requisitando os

eventos dos produtores.

Na nossa implementacao utilizamos o modelo push para realizar o servigco de
replicacdo passiva®. O servidor de modelagem (produtor) serializa os objetos graficos e
os entrega para o replicador de eventos, que os posta no canal de eventos. As instincias
da aplicacao interativa (consumidor) coletam as informacdes colocadas no canal ao qual

estdo conectadas, Figura 2.13.

Consideramos ainda que uma transacao somente é considerada finalizada depois
que a coépia mestre do modelo grafico for postada no servico de eventos. Com isso,
a replicacdo passiva do modelo gréafico fornece suporte a garantia da consisténcia dos

objetos modelados, de forma simples e eficiente.

5No jargao CORBA, utiliza-se a expressio stub para designar esta entidade.
SDenominamos replicacio passiva quando a iniciativa da comunicacdo é do assunto de interesse, ou seja
o produtor.
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Figura 2.13: Replicacao de objeto usando o servico de eventos CORBA

2.5.3 Formatacao e transmissao de dados

Os objetos graficos sao transmitidos na notificacao de eventos. Para tanto, estes

objetos devem ser colocados em um formato adequado para transmissao e recuperados

no destino, através da serializacao (ou externalizacao) e deserializacao (ou internalizacao).

A realizacao da externalizacao é obtida através da gravacao do estado (valores

dos atributos) do objeto em um formato linear e contiguo, pronto para ser transmitido

(ou salvo em memdria, arquivos, etc.). O processo de internalizacdao ocorre de forma

inversa quando objetos sao recuperados através da reconstrucao do seu estado origi-

nal, Figura 2.14.
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Figura 2.14: Servico de externalizacao e internalizagao.
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As primitivas do modelo grafico herdam da classe Serializable. Assim, elas sao
obrigadas a implementar os métodos writeTo e readFrom que realizam, respectivamente,
a serializacdo e deserializacao. No entanto, o servico de eventos CORBA nao replica
tipos primitivos nem objetos, mas instancias de um tipo genérico denominado Any.
Dessa forma, os objetos graficos sao convertidos para um objeto do tipo Any para se-
rem transmitidos (writeTo) e recuperados no destino readFrom. Esta conversao ¢ direta
para os tipos nativos ou declarados pelo usuério na linguagem IDL. Por isso, as primi-
tivas do modelo grafico sao declaradas em IDL e compiladas para a(s) linguagem(ns) de

programacao, no caso C++.

2.6 Experimentos

Implementamos no protétipo do modelador colaborativo, funcionalidades basicas
de modelagem e visualizacdao, com o intuito de ilustrar a adequacdo da arquitetura na
manutencao da consisténcia geométrica e na exploracao dos recursos individuais dos
equipamentos utilizados na atividade colaborativa. O cenario de avaliacao foi composto

pelos seguintes equipamentos listados na Tabela 2.7.

Hardware Processador Placa 3D Conexao de rede
UltraSPARC/ 1 UltraSPARC IIi/440MHz Creator 3D 10 Mb/s
UltraSPARC/10 UltraSPARC I1i/440MHz Elite 3D 100 Mb/s
UltraSPARC/10 UltraSPARC 11i/440MHz Sem Placa 100 Mb/s
SunEnterprise 10000 | 2x Ultra Sparc/440MHz Sem Placa 10/100 Mb/s

PC Intel Pentium 11/300MHZ Rage 3D LT 10 Mb/s
PC Intel Pentium IV/2.8MHz HT | GeForce 6600 100 Mb/s

Tabela 2.7: Equipamentos utilizados nos experimentos

As UltraSPARC/1, UltraSPARC/10 e os PCs Intel sao utilizados pelos usuarios
para rodar as aplicacdes interativas, enquanto a SunEnterprise € utilizada para hospe-

dar os servidores de modelagem e e o objeto FloorC ontrol.

As estacoes UltraSPARC/10 e PC com adaptador grafico Rage 3D estao conecta-
das a SunEnterprise por uma rede Ethernet de 10 Mb/s, enquanto as demais utilizam
também uma rede Ethernet, mas de 100 Mb/s para se conectar ao servidor de modela-

gem. Esta configuracao visa diversificar o cenario de avaliagao, a fim de se obter maior
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heterogeneidade possivel. As estacOes UltraSPARC e SunEnterprise utilizam sistema

operacional Solaris, enquanto o sistema operacional do ambiente PC/Intel é Linux.

2

O objetivo dos experimentos € mostrar que a arquitetura proposta consegue
absorver adequadamente algoritmos geométricos robustos, projetados para aplicacdes

mono-usudrio, sem qualquer necessidade de adaptacao para um ambiente multi-usuadrios.

2.6.1 Consisténcia geométrica

Para ilustrar a consisténcia geométrica, implementamos um conjunto de ope-
radores booleanos robustos para objetos modelados por complexos celulares, projeta-
dos inicialmente para uma aplicacdo mono-usudrio [13]. Para colocar em pratica a
combinacao da arquitetura fracamente acoplada e algoritmos robustos, os operadores
booleanos sdao baseados em métodos propostos por Bruderlin [6] e Segal [63]. Duas
regides de tolerancias sao definidas para todas as primitivas (ponto, segmento, poligono)
que compdem os objetos geométricos, chamadas regido de tolerancia de inclusao, deno-
tada por ¢, e a regido de tolerdncia de exclusao, denotada por §. Dadas duas entidades
fundamentais A e B, se suas regidoes de inclusfo se tocam, entio garante-se que elas se
interceptam. Se suas regidoes de exclusao nao se tocam, entao garante-se que elas nao

se interceptam.

Dado um ponto Py = (z9, %0, 20) no espaco i3, a sua regido de tolerancia de in-

clusao é definida como:

ep, ={P [| P— Py | <e}, (2.1)

sendo € > 0.

Enquanto a regido de tolerancia de exclusao dp, ¢ definida como:

5POZ{P HP—P()’<(5}, (2.2)

sendo 6 >> e.

Geometricamente, as regidoes de tolerancia de inclusdo e exclusdao para um ponto

P podem ser vistas como esferas concéntricas de raios € e §, com centro no ponto P,
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com a restricao de que a regido de exclusao é sempre maior do que a regidao de inclusao.
Para uma reta, as regides de tolerancia de inclusao e exclusido sao cilindros com raios
€ e 0, respectivamente. Ja no caso do plano, os elementos de tolerancia de inclusio e

exclusdo seriam placas com espessuras ¢ e §, respectivamente.

A composicao das regides de tolerdncia de pontos e linha formam as regides para
o segmento de reta, ja que os segmentos sido limitados por pontos nos seus extremos.
As regides € e § para um poligono sdo obtidas pela composicao das regides para pontos,
segmentos e plano, pois um poligono é limitado por um conjunto de segmentos e este

por pontos.

A determinacio de coincidéncias de pontos no i3, a incidéncia de um ponto sobre
um segmento, a identificacao da posicao de um ponto em relacdo a um plano e de um
ponto em relacao a um poligono no plano sdo as relacdes geométricas basicas imple-
mentadas pelos algoritmos de intersecao. A partir destas relacdes as intersecdes: seg-
mento/segmento, segmento/plano, segmento/poligono, poligono/plano, poligono/poli-

gono sao facilmente determinadas.

A cada ocorréncia de intersec¢ao, as primitivas envolvidas e suas regides de tole-
rancia de inclusdo sao novamente avaliadas e atualizadas. Os testes de intersecao
ja processados para aquelas primitivas dentro das regides de exclusao das entidades
originais sao repetidos. Este procedimento garante a preservacdo da propriedade de
transitividade na maioria das situacdes praticas. Detalhes sobre a implementacao das
intersecoes basicas, empregando as regides de tolerancias, podem ser obtidos em [13].
A Figura 2.15 mostra resultados de operagdes booleanas robustas entre dois objetos

utilizando operadores robustos.

(a) uniao (b) diferenca (c) diferenca (d) intersec¢ao

Figura 2.15: Operacdes booleanas robustas.

Algoritmos geométricos desta natureza, pode ser acomodos diretamente no ser-
vidor de modelagem. Desta forma, uma utnica instancia executa no ambiente colabo-

rativo, como se fora em um unica aplicagcdo. As decisOes geométricas robustas pro-
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movem operagdes topoldgicas consistentes, grando assi modelos geométricos consisten-
tes. Como consequéncia, modelos graficos sao gerados e replicados para cada usuario

também de forma consistente e robusta.

2.6.2 Visualizacao independente

Para ilustrar a visualizacdo independente entre as maquinas, utilizamos obje-
tos mais complexos e configuramos os parametros de renderizacao e do volume de
visualizacdo para cada maquina. A Figura 2.16 ilustra este cenario, no qual trés usuarios
visualizam a mesma cena com parametros de visualizacao (posicao da caAmera) e renderizacao

(sombreamento facetado, suave e wireframe) distintos, da seguinte forma:

e sombreamento facetado: UltraSPARC/ 10 com placa gréafica acelerada Creator/3D;
e wireframe: PC Intel e UltraSPARC/ 10 sem placas aceleradoras;

o sombreamento suave: UltraSPARC/10 com placa gréfica acelerada Elite/3D;

Com esta combinac¢ao de parametros de renderizacao/equipamentos, realizamos
medi¢cdes do tempo de renderizacdo e exibicdo da cena e obtivemos tempo de resposta
muito semelhantes, algo da ordem de 1 a 10 milisegundos para a cena exibida na Fi-
gura 2.16. Com isso, verificamos que diferentes plataformas computacionais podem ser
utilizadas de forma produtiva para o trabalho colaborativo, bastando a cada usuadrio
ajustar os parametros de renderizacao de acordo com os recursos disponiveis local-
mente. Além disso, pode-se notar total independéncia na navegacao da cena, através
das modifica¢des dos parametros de visualizacao, tais como posicao, orientacado e aber-
tura da camera e o volume de visualizac¢ao, proporcionando alto grau de flexibilidade na

intera¢cao usuario/computador.

2.7 Resumo e consideracoes

Neste capitulo apresentamos uma arquitetura fracamente acoplada para siste-
mas de modelagem geométrica colaborativa capaz de garantir em cada transacao a con-
sisténcia geométrica e topoldgica dos objetos modelados, através da separacao e tra-

tamento diferenciado das informacdes de modelagem e renderizacdao. Além disso, a
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M,

"

Figura 2.16: Diferentes volumes de visualizagcao e parametros de renderizacdo para

mesma cena em distintos equipamentos.

arquitetura possibilita uma renderizacao independente em cada maquina utilizada na
colaboracdo, permitindo explorar adequadamente os recursos individuais destes equi-
pamentos e também uma flexibilizacao do processo interativo, dado que cada usuario

pode ajustar seus parametros de renderizacao e visualizacao.

A utilizacao de um modelo geométrico em um modelador dedicado possiblita o
emprego de algoritmos robustos como também estratégias de controle de versdes de um
mesmo projeto, consolidados em aplicagcdes mono-usuario sem qualquer necessidade
de modificacao. Desta forma, garante-se a consisténcia da informacao geométrica e
topoldgica do modelo central. A estratégia de replicagcao passiva do modelo grafico em
cada transacao assegura, adicionalmente, a consisténcia das copias de modelo grafico,

de forma simples e eficiente.
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A independéncia na renderizacao, visualizacao e manipulacio do modelo gréafico
traz excelente flexibilidade ao processo de interacao (humano-computador) e no apro-
veitamento dos recursos computacionais locais. No entanto, estes fatores introduzem
um alto grau de dispersao no processo de colaboragao [52], que é um efeito negativo
ao trabalho colaborativo, dadas as limita¢des impostas pela nao-presencialidade, acar-
retando uma perda de consciéncia coletiva. Para minimizar, e em algumas situacdes
resolver este problema de dispersao, apresentamos no Capitulo 4 mecanismos que pro-
movem o aumento da consciéncia coletiva na arquitetura fracamente acoplada. Outro
fator negativo desta arquitetura € o alto tempo de resposta provocado pela centralizacao
do modelador geométrico. Para resolver este problema, apresentamos um modelo de

interacao no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Um modelo de interacao distribuida

Dificil manter o meu propdsito de sanidade.
Raquel Grabauska.

A arquitetura fracamente acoplada proposta no Capitulo 2 garante, com o apoio
de algoritmos geométricos robustos, a consisténcia dos objetos geométricos e proporci-
ona o melhor aproveitamento dos recursos de cada maquina no processo de renderiza-
c¢ao. No entanto, sob o ponto de vista de interacao distribuida, esta solucao baseada em
um modelador dedicado gera maior trafego na rede se comparada com uma arquitetura

totalmente replicada, podendo comprometer o nivel de interatividade do sistema.

A eficacia da arquitetura proposta depende de mecanismos que realizem o fraco
acoplamento entre eles, para que seja possivel o tratamento diferenciado da modelagem
e renderizacdo. Se por um lado, o servi¢o de replicacdo prové o fraco acoplamento no
compartilhamento do modelo grafico (comunicac¢cao no sentido servidor de modelagem —
as instancias da aplicacdo interativa), o mesmo nao ocorre na requisicao de operacodes
de modelagem (comunicacao no sentido aplicacao interativa — servidor de modelagem).
Pois, a dupla Proxy e Broker fornece uma infra-estrutura de comunicaciao sincrona com
os objetos remotos do servidor de modelagem. Desta forma, qualquer manipulacio rea-

lizada na aplicacao interativa gera trafego na rede, Figura 3.1.

A necessidade de um modelo de interacio distribuida! nasce justamente devido

aos problemas inerentes a comunicacao entre as aplica¢Oes via rede de computadores,

'No decorrer do capitulo, utilizaremos apenas a expressio modelo de interacdo para designar o modelo
de interacdo 3D distribuida.
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Dispositivo
Objeto 3D
de Entrada .
(geométrico)
2D / 3D
Network
Dispositivo Objeto 3D Objeto 3D
de Saida (grafico) (grifico)

Figura 3.1: Visao geral da interacao distribuida.

a qual pode se tornar um gargalo para o sistema colaborativo. Com isso, propomos o
uso de metaforas 3D com representacido pictorial simplificada para o suporte ao fraco
acoplamento na interacao distribuida e, também, para promover a realimentacao visual
(local) das ag¢des dos usuérios na arquitetura fracamente acoplada, como forma de man-
ter o grau de interatividade em um nivel aceitavel. Segundo Aurélio [22], uma metafora é
um “tropo que consiste na transferéncia de uma palavra para um ambito semantico que
nao é o do objeto que ela designa, e que se fundamenta numa relacao de semelhanca
subentendida entre o sentido préprio e o figurado”. A metafora 3D consiste em uma
representacio pictorial associada a uma semantica de manipulacio, que possibilita a

“interacdo direta” 3D através dos dispositivos de entrada 2D e 3D.

A introducao das metaforas 3D, como base do modelo interacao, resulta em duas
fontes de eventos assincronos para as instancias da aplicag¢ao interativa: eventos locais
gerados pelos dispositivos de entrada e eventos de rede, provenientes do modelador
dedicado e das insténcias da aplicacao interativa. Estes eventos devem ser manipulados
consistentemente pela aplicacdo interativa em cada estacao participante, com a ajuda
do sistema de janelas e da plataforma de comunicac¢ao, para garantir a integridade da

informacao e o funcionamento correto do sistema colaborativo.

Na secao 3.1, destacamos o funcionamento e a estrutura de algumas metaforas
de interacao 3D mais comumente utilizadas com dispositivos de entrada 2D e 3D.
Na secdo 3.2 propomos um modelo de interacao distribuida baseado em metaforas
de interacdo 3D para a arquitetura fracamente acoplada, proposta no Capitulo 2. Na
secao 3.3, apresentamos o mecanismo de tratamento de eventos proveniente de multiplas

fontes. Na secao 3.4, descrevemos uma visao de implementacdo do modelo de interacao
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proposto. Na secdo 3.5 sao realizados e apresentados experimentos para avaliacao do
tempo de resposta destas metaforas e do modelo de interagcao como um todo. Por fim,
um resumo das deste capitulo destaca as nossas contribui¢cdes para modelo de interacao

proposto.

3.1 Trabalhos correlatos

No contexto de interacao homem-maéaquina, a literatura acerca de metaforas para
manipulagcao direta 3D ¢é bastante vasta e destaca principalmente os mecanismos de
manipulacao 3D utilizando dispositivos 2D e 3D [8, 11, 49, 61, 79]. Estes trabalhos
estao direcionados predominantemente para a investigacao de aspectos de usabilidade
na interacao humano-computador em aplicacdes mono-usuario. Como conseqiiéncia,
metaforas de manipulaciao t€ém sido propostas e implementadas para facilitar o pro-
cesso interativo 3D [40, 43]. No entanto, pouco tem sido feito no contexto de interacao
humano-computador-rede—computador-humano [27], principalmente no que diz res-
peito aos problemas em interacdo 3D distribuida em aplica¢des colaborativas, com tra-

tamento adequado de realimentacao visual.

Uma grande preocupacgao, ao se propor um modelo de interacao distribuida, seria
como valida-lo. A literatura de interacao humano-computador revela trabalhos relacio-
nados a avaliacao de usabilidade de sistemas interativos mono-usuario [48, 54]. Acredi-
tamos que algumas das métricas de usabilidade de sistemas interativos, como funcdes
da laténcia do sistema, sejam particularmente interessantes para validar sistemas cola-
borativos interativos. Nielsen [48] estabeleceu empiricamente limites para os valores de
laténcias, identificando-os como determinantes para as reacdes e comportamento dos
usuarios durante o trabalho interativo. Adaptamos este modelo para avaliar a usabili-
dade de metaforas 3D para modelagem geométrica colaborativa baseada na arquitetura

fracamente acoplada.

3.2 Um modelo de interacao

Em busca de uma solucao para melhorar o tempo de resposta as acdes dos

usudrios, propomos um modelo de interacdo para a arquitetura fracamente acoplada,
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50 Um modelo de interacdo distribuida

que diferencia duas classes de interacdes: uma que depende exclusivamente do com-
portamento do modelador geométrico e a outra que nao necessita dos dados do modelo
geométrico. Com isso, conseguimos identificar dois lacos de realimentacao: o laco local,
o qual chamamos de interag¢ao local e o laco remoto, que denominamos interacio remota,
Figura 3.2. Veremos ainda no Capitulo 4 que ha uma terceira classe de realimentacao
para aumentar a consciéncia coletiva, na qual a resposta da acao do usuario é replicada

para todas as instancias de aplicacao 3D.

Interacao local

Dispositivo e — .
" ada. . Objeto 3D
de Entrada. [ - . > Metéfora 3D < o3
- -2D / 3D l > N (geométrico)
’ A
A)
|
Network
1
DY S .
L Dispositivo Objeto 3D Y et 5
de SﬁdL | (grafico) o | .

Interacao remota

Figura 3.2: Visdo geral do modelo de interacdo distribuida.

Nossa proposta consiste essencialmente na adequac¢ao dos mecanismos de mani-
pulaciao direta 3D (originalmente empregados em aplicacdes mono-usudario) para um am-
biente colaborativo, no qual as metaforas 3D definem a granularidade da comunicacao
com 0s objetos geométricos remotos e concomitantemente fornecem uma realimentacao
visual das manipulag¢des diretas. Este controle de granularidade supre a necessidade de
fraco acoplamento na interacao com o modelo geométrico especificado na arquitetura,

permitindo ajustar o trafego na rede em cada transacao.

Com o aumento da granularidade da comunicac¢ao entre a aplicacao interativa e o
servidor de modelagem (diminui¢ao do trafego na rede), a preservacao da interatividade
da aplicacao ¢ mantida através da realimentacao local da metafora de manipulacao em
tempo real. O intuito é fornecer um ferramental para a manipulacdo de objetos dis-

tribuidos de forma transparente para o usuario, preservando a usabilidade do sistema.

Os objetos graficos formam uma ponte natural para a manipulagao direta 3D dos
objetos geométricos, pois sao processados e renderizados nas instancias da aplicacao

interativa e tém os mesmos identificadores dos respectivos objetos geométricos remotos.
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Assim, as metaforas sao associadas, via proxy, aos objetos geométricos através dos iden-
tificadores dos objetos graficos. Com isso, a interacao direta distribuida com os objetos
geométricos pode ser realizada de forma transparente com dispositivos de entrada 2D e

3D, através das metaforas de interacao.

Além dos modelos geométrico e grafico, fazem parte do modelo de interacio:
metaforas de interacao, infra-estrutura de comunicacio e mecanismo de tratamento
de eventos (Area hachurada na Figura 3.3). Os dispositivos de entrada e saida estdo dis-
poniveis em cada maquina participante, enquanto as metaforas de interacao 3D formam
o elo de ligacao entre as a¢des dos usuarios e os dois modelos de dados. A infra-estrutura
de comunicacao entre as instancias da aplicacdo interativa e o modelador geométrico
contempla trés diferentes vias: a comunicag¢ao entre metafora e objeto geométrico re-
moto, a replicacao do modelo grafico e a comunicacgao entre as instancias da aplicacao
interativa para a sincronizacao das metaforas (representacio visual). O mecanismo de
tratamento de eventos é responsavel por coletar eventos provenientes de varias fontes
e entrega-los para a aplicacdo interativa. Essas fontes podem ser os servidores e as

instancias da aplicag¢ao interativa.

Dispositivo [] Objeto 3D

. ‘ Proxy - ‘ Broker

de Entrada
2D / 3D

| E—

(geométrico)

Dispositivo Objeto 3D Objeto 3D
de Saida (gréfico) Replicador (grafico)
| E—
| ]

Figura 3.3: Componentes de interacao distribuida.

Nota-se que o usuério interage com a cena renderizada em seu espaco de trabalho
através das metaforas, tendo-se como realimentacao visual a representagao pictorial
das préprias metaforas e o modelo grafico renderizado localmente. Como as metaforas
sdo processadas localmente, a resposta é praticamente simultinea as manipulacdes. O
modelo grafico é gerado a partir do modelo geométrico remoto, levando mais tempo para

ser processado e transferido para os espacos de trabalho remotos.

Cada metéafora estd associada ao objeto grafico local, através da sua representagcao
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pictorial simplificada, definindo uma seméantica de manipulacdo para modelo geométrico
remoto. Como o objeto e a representacao pictorial da metafora sdao entidades distin-
tas, definimos duas seménticas para a interacdo: a semdntica local de atualizacao da
metafora e a semantica distribuida de manipulacdo remota. Estas semanticas estabe-
lecem a granularidade de atualizacao (renderizacdo e visualizacao) das metaforas na

aplicacao interativa e da interacao com o modelo geométrico, respectivamente.

3.2.1 Interacao local

Apesar da literatura existente utilizar comumente o termo de metaforas 3D para
denotar representacdes pictoriais que facilitam a especificacio das operac¢des espaciais,
como rotacao, mudanc¢a de escala e deslocamento, através dos dispositivos de entrada
2D, consideramos também a aplicacao destas metaforas num modelo de interacao dis-

tribuida com dispositivos de entrada 3D.

As metaforas buscam minimizar o trafego na rede, mantendo-se o grau de intera-
tividade confortavel para o usuario localmente. O principio basico € tornar independente
as atualiza¢des da representacao pictorial das metaforas e dos objetos correspondentes
no servidor de modelagem. Desta forma, transformag¢des geométricas sucessivas podem
ser realizadas localmente nas metaforas, com a atualizacdo em tempo real. Enquanto,
com maior granularidade, as transformacdes resultantes intermediarias sao aplicadas

ao modelo geométrico.

A semantica local neste modelo determina a reacao imediata das metdforas as
manipulag¢des feitas por algum usuario em determinado objeto, atualizando-as simul-
taneamente. Por exemplo, eventos de selecao provocam a renderizacdo e exibicao “ins-
tantanea” da metafora associada ao objeto a ser manipulado, se esta ja nao estiver
exibida. Outro exemplo, em uma operacao de translacao, a metafora é atualizada a cada
deslocamento e somente apds a transformacio ser finalizada, a transformacao resul-

tante é enviada para o objeto geométrico correspondente, Figura 3.4.

A atualizacao imediata da informacao pictorial em tempo real no espaco de tra-
balho do usuario fornece instantaneamente uma estimativa visual do préximo estado do
objeto, sem que as operagdes tenham sido processadas no servidor de modelagem. So-
mente apds a aplicacao de cada transformacao intermedidaria, o objeto grafico gerado a

partir do objeto geométrico transformado é replicado para outras instincias da aplicacao
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Transformagao resultante

% Realimentacdo local
Figura 3.4: Manipulacao 3D distribuida com realimentagao local.

interativa, onde € renderizado. Com isso, pode-se conseguir uma realimentacao visual
adequada sem necessariamente onerar a rede com um trafego freqiiente, muito comum

numa seqiiéncia de interagdes.

A laténcia de uma metafora representa a somatéria dos tempos de resposta rela-
tivos ao processamento da metafora (transformag¢des e mapeamento entre espacos 2D e
3D) e o tempo de renderizagcao e exibi¢cao. Estes valores de atrasos dependem somente

da capacidade de processamento local de cada equipamento utilizado, ja que a metafora

CORBA

é processada apenas localmente, Figura 3.5.

Aplicacéo interativa

Metaféra 3D Obj gréfico
B e

SEimiE
=TT

Figura 3.5: Destaque da laténcia de uma metafora 3D

Obj geométrico

Obj gréfico

%/

Modelador geométrico '

Em termos dos parametros identificados, podemos equacionar a laténcia de uma

metafora, manipulada localmente, através da equacao:
try =tp +tr, (3.1)
sendo t, e t,, respectivamente, os tempo de processamento local e de renderizacao e

exibicao.
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3.2.2 Interacao remota

A interacao distribuida é parte importante na definicao da qualidade dos parame-
tros de interatividade de um sistema colaborativo, pois o usudrio visualiza o resultado
de suas ac¢des e dos demais usuadrios em tempo real [65]. O sistema deve reagir o mais
rapido possivel as a¢des dos usuarios e atualizar as modificacdes para todo o grupo de
cooperacido, evitando gerar desconforto. No entanto, este objetivo € dificil de se atingir,
pois existe um atraso inerente a comunicac¢ao via rede e a limitacao quanto a largura
de banda para transmissao de grande quantidade de informacao repetidas vezes. Um
agravante a esta situacao é a possibilidade de diferentes atrasos entre usuarios geogra-

ficamente dispersos conectados através de diferentes redes.

A semantica distribuida estabelece a relaciao entre metaforas e objetos geométricos
remotos, bem como define, para cada par, um controle na granularidade no envio de
informacao entre a aplicagao interativa e o servidor de modelagem. Através do controle
de granularidade, pode-se estabelecer a freqii€ncia de comunicacao entre eles. O re-
passe dos dados para o modelador geométrico pode ser, por exemplo, em cada interacao,

ou somente apdés um determinado ndmero de eventos de entrada.

Ao chegar no modelador geométrico, a operacao resultante é aplicada ao objeto
geométrico, que gera o respectivo objeto grafico, o qual é replicado para as aplicacdes
interativas, onde é renderizado. Sob o ponto de vista de interface com o usudrio, as
semanticas de manipulaciao podem, por exemplo, ser construidas com base nas acoes
de pressionar/liberar botdes dos dispositivos de entrada. A Figura 3.6 mostra o cami-
nho percorrido pelos dados necessarios a uma acdo sobre um objeto geométrico, ao se

disparar um evento.

O tempo gasto desde o acionamento da acao na metafora, transmissao através
da rede, até a atualizacao do objeto grafico, fornece a laténcia de manipulagao, e é dado

por:

trm = tpl + it + b + L2 + 1, (3.2)

sendo 1, tn,, € t12, respectivamente, os tempos de requisi¢cao entre cliente e servidor, o
tempo de modelagem (atualizacao do modelo geométrico) e o tempo de replicacao, respec-

tivamente. Note que estes valores podem ser alterados de acordo com a granularidade da
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Figura 3.6: A laténcia de manipulacao

comunicac¢ao entre metaforas e modelador geométrico. A equacao (3.2) nos sugere que
temos varias formas de melhorar a laténcia de uma aplicacdao em modelagem geométrica

colaborativa:

e ajustar localmente os parametros de renderizacao (f,) para compensar os atrasos

na rede (1 e t9);

e investir no poder de processamento do servidor de modelagem (t,,) e das estacdes
de trabalho(t,);

e investir em uma infra-estrutura de rede mais rapida (t; e t9); e

e diminuir o trafego na rede, através do controle de granularidade das metéaforas.

A mudanca de hardware esta fora do nosso foco de andlise, pois pressupo-
mos que a infra-estrutura fisica ja exista. No entanto, através da arquitetura pro-
posta é possivel influenciar diretamente no tempo de renderizacdo, ajustando-se os
parametros de renderizacdo em cada equipamento (adaptabilidade prevista na arqui-
tetura), bem como diminuindo a granularidade de postagem de informacao na rede,

através da defini¢ao da semantica das metaforas 3D.
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56 Um modelo de interacdo distribuida

3.3 Tratamento de classes de eventos

Sob o ponto de vista de desenvolvimento de aplicacdes colaborativas, uma pre-
ocupacao adicional é a necessidade do tratamento de informacdes que chegam simulta-
neamente as instancias da aplicacao interativa provenientes dos dispositivos de entrada
locais (mouse, teclado, spaceball, etc.) e da rede. Esta tarefa é geralmente realizada pelo
sistema de janela e a plataforma de comunicacao, respectivamente. Especificamente na
arquitetura proposta, o mecanismo de recep¢ao do servico de replicacao é responsavel

pelo recepcao e repasse dos eventos remotos que chegam a aplicacao interativa.

Um problema inerente a esta configuracio consiste em capturar e processar ade-
quadamente ambas as classes de eventos, pois a maioria dos sistemas de janela e os
receptores do servico de replicaciao possuem mecanismos proprios de coleta de eventos,
baseados em sistemas de prontidao, que sao disparados ao detectar a chegada de um
evento. Colocados em uma mesma aplicacao, ambos mecanismos funcionariam sepa-
radamente, implementados geralmente através de lacos infinitos. Desta forma, ao se
utilizar dois comandos desta natureza em uma mesma aplicacdo, somente o primeiro a
ser alcancado iria acionar o mecanismo associado a ele. Este fendmeno de corrida faria
com que parte das funcionalidades, seja do coletor de eventos locais, seja do coletor
de eventos de rede, nunca fosse acionada, provocando problemas no funcionamento da

aplicacao interativa.

Duas solug¢des poderiam ser adotadas para resolver este problema: através de
muiltiplos fluxos de execuc¢iio? ou da uniformizacio do mecanismo de tratamento de
eventos sob um mesmo fluxo de execuc¢ao. No primeiro caso, threads dedicadas seriam
responsaveis pela coleta de cada classe de eventos individualmente. Na segunda solucao,
o fluxo de execucao do processo principal faria este trabalho, coletando todos os eventos
indistintamente e tratando-os adequadamente. Além da segunda ser uma solu¢cao mais
elegante, mais facil de implementar, OpenGL ndo é thread safe, o que pode provocar

bastante problemas.

Propomos um mecanismo de coleta para eventos provenientes da replicacao e dos
dispositivos de entrada, baseado na segunda classe de solugdes, ou seja, usando um
uUnico fluxo de controle. As fontes de eventos sao registradas no mecanismo através da

interface DigReplicatorCB. Desta interface deriva a classe de coletores (DigDispatcher),

2do inglés:multi-threading
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que capturam os eventos das diversas fontes, através de um unico fluxo de execugao
(WMDispatcher) e os despacha para um tratador de eventos (EventHandler). Este objeto
identifica o tipo do evento e o trata coerentemente (deserializacfdo), entregando-o em
seguida para a aplicacao, Figura 3.7. O WDispatcher disponibiliza ainda o mecanismo

de prontidao para verificacao e gerenciamento de dados de entrada.

DigReplicatorCB

W DigDispatcher

attach(DigEventHandle)

attach(WDispatcher) EventHandle

Event
dispatch()
eece

NetworkHandle

‘ NetworkEvent ‘ ‘ InputDevEvent }7
InputHandle

VAN ‘ 2D-Device ‘ ‘ 3D-Device ‘

Keyboard
Replicator

Figura 3.7: Mecanismo de tratamento de eventos.

As relacgdes entre o EventHandler e as subclasses de Event podem ser implemen-
tadas com uso do padrdo de projeto Chain of Responsability® [25]. Assim, os eventos que
chegam ao tratador sao passados para instancias especificas de tratadores de cada tipo
de evento, por exemplo NetworkHandle e InputHandle, até ser encontrado o adequado

para trata-lo.

Esta forma de tratar os eventos evita que o DigDispatcher necessite conhecer
todos os tratadores de eventos explicitamente, além da possibilidade de se adicionar

tratadores especificos dinamicamente.

Na secao 3.4.3 descrevemos uma implementacao deste mecanismo de tratamento
de eventos para a aplicacao interativa no sistema de janelas X/Window, utilizando-se

dispatchers fornecidos pela toolkit GTK+, encapsulados na subclasse GtkDispatcher.

3Preservamos a nomenclatura original em inglés, assim como foi feito nos demais padrdes de projeto
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58 Um modelo de interacdo distribuida

3.4 Uma visao de implementacao

A Figura 3.8 fornece uma visao global da realizacao da arquitetura fracamente

acoplada, adicionando-se os elementos do modelo de interacao proposto neste capitulo.
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Tratador de eventos
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CORBA
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Replicador
OpenGL (consumidor)
Hardware Gréfico

Modelo gréfico \
Replicador

(consumidor)

Servidor de grupo

Controle de bastéo

CORBA

CORBA
Figura 3.8: Visdo geral da arquitetura fracamente com os componentes de interacao.

Nesta secao faremos uma breve apresentacao das principais tecnologias escolhi-
das para implementacao do modelo de interacao, com destaque para a biblioteca de
desenvolvimento de interface grafica com o usuéario e manipulacio direta 3D. Por se tra-
tar de um padrao largamente difundido no ambito da computacao grafica, um resumo

acerca da biblioteca de renderizacao OpenGL é apresentada no Apéndice B, para leitura
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complementar.

A escolha das tecnologias foi influenciada também pela abrangéncia de cada uma
delas na implementacao do protétipo, principalmente no que diz respeito a disponibili-
dade de implementacdes em cédigo aberto para diversas plataformas computacionais®.
Assim como o padrao CORBA fornece uma infra-estrutura de suporte a programacao
distribuida orientada a objetos, a biblioteca OpenGL é resultado de esforcos na direcao
de padronizacao das funcionalidades relativas a renderizacao de cena 3D, através de
uma camada de software entre o aplicativo e o hardware gréafico [47]. A biblioteca MTK,
desenvolvida pelo nosso grupo, fornece os elementos essenciais para a manipulacao
direta 3D, incluindo as metaforas para suporte a manipulacido 3D usando dispositi-
vos 2D e 3D [43]. A biblioteca GTK prové as funcionalidades de interface grafica e o
mecanismo de coleta de eventos locais [31]. Como a arquitetura fracamente acoplada

requer uma forma de interacao assincrona com os objetos geométricos, é providencial

esta interrelacao entre MTK, OpenGL, GTK, CORBA e seus servicos.

3.4.1 OpenGL

A renderizacdo € um aspecto relevante e critico sob o ponto de vista de eficiéncia
em uma aplicagao grafica 3D, devendo as aplicagdes tirarem o maximo de proveito
de cada equipamento, principalmente do hardware 3D. Para equipamentos que pos-
suem placas de video com aceleracao 2D/3D ¢é possivel ter o acesso aos algoritmos de
renderizacao implementados no hardware. Aqueles que nao estao equipados com este
tipo de placa necessitam que a biblioteca grafica realize esta tarefa por software, ou seja,
no processador. Em ambos o0s casos, bibliotecas graficas largamente utilizadas conse-
guem realizar estas tarefas de forma transparente para o desenvolvedor da aplicacao. O
requisito de heterogeneidade nos motivou a utilizar OpenGL [47, 64] como biblioteca de

renderizacgao, ja que possui implementacao para diversos sistemas operacionais.

Desenvolvida pela Silicon Graphics e padronizada por um consoércio, a OpenGL,
com caracteristica de independéncia de hardware, é de grande utilizacido no desenvol-
vimento de aplica¢des graficas 3D. Ela disponibiliza um controle simples e direto sobre

um conjunto de rotinas, permitindo ao programador especificar os objetos e as operacgdes

4Optar por cédigo aberto é uma filosofia de trabalho do nosso grupo; no entanto, modelo de interacdo
proposto poderia ser implementado utilizando-se tecnologias proprietarias também.
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necessdrias para a produc¢ao de imagens graficas de alta qualidade em tempo real. Sobre

ela foi desenvolvida MTK, sintetizada na Secao 3.4.2.

3.4.2 MTK: manipulacao direta

MTK [43] € uma biblioteca de programacao em C++, cujo principal objetivo é
prover uma interface direta e simples para manipulagcao de objeto 3D em uma cena. Para
tanto, ela implementa varias metaforas 3D para manipulacao direta. O projeto da MTK
difere essencialmente das demais bibliotecas com alto nivel de abstracao de programacao
para manipulacao 3D no tocante ao acoplamento entre metaforas e objetos manipulados,
tais como Open Inventor [77] e Java3D [67], tornando-a atrativa para implementacao do

modelo de interac¢ao distribuida proposto.

Ao invés de integrar aplicacao e interface grafica com o usuéario dentro de um
mesmo ambiente de desenvolvimento, a MTK fornece um ambiente de desenvolvimento
para programacgao grafica 3D, no qual o modelo a ser manipulado esta separado dos ele-
mentos de manipulaciao. MTK inclui, além das metaforas 3D, um conjunto de funciona-
lidades graficas 3D, tais como display list, multi-visualizac@o através de varias cameras,
multi-iluminacdo com diversas fontes de luz e mecanismos de selecdo para dispositivos
2D e 3D. No que concerne as facilidades de interacao (metaforas 3D), a MTK fornece: um
cursor para indicar visualmente um mouse-3D virtual, um conjunto de representacdes
pictoriais para representacao de eixos e planos no espacgo, facilitando a percepcio de
profundidade e um conjunto de funcionalidades que suportam a implementacao de
metaforas de interacao 3D. Estas func¢des foram organizadas de tal forma que nos aju-

dam a definir a granularidade das interacdes locais e remotas, discutidas na Secao 3.2.

As metaforas de manipulag¢ao sao realizadas no MTK através de duas abstracdes:
a representacao visual, denominada dragger e a semantica de manipulacao, denomi-
nada manipulador. As metiaforas mais comuns utilizadas neste trabalho sao: bounding

box, bounding sphere, jack, além do cursor-3D (Figura 3.9).

A Figura 3.9 mostra apenas a representacao pictorial da metafora, no entanto,
cada metafora possui uma semantica de manipulacao configuravel que determina quais
operacoes sao realizadas nos objetos, através das acdes dos usuarios. Apesar da seme-
lhanca visual, o jack e o cursor-3D sao funcionalmente distintos. O cursor-3D in-

dica visualmente a posiciao de um mouse-3D virtual, enquanto o jack, como as outras
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(a) bounding box (b) bounding sphere (c) jack (d) cursor-3D

Figura 3.9: Metaforas para manipulacao direta 3D.

metaforas, constitui uma representacao pictorial (realimentacao visual) das acdes sobre

o(s) objeto(s) slecionado(s).

Os draggers proporcionam diferentes formas de interacao do usuéario com a cena,
através das funcodes de tratamento associadas a pontos sensiveis das suas representacoes
graficas. Por exemplo, um bounding box permite ao usuario alterar o tamanho do objeto
através de manipulacao direta nos seus vértices, rotacdes em torno de um eixo através
da manipulacao nas arestas e translacdes sobre um plano ao manipular alguma face da
metafora. Basta programar coerentemente a semantica de manipulacio no manipula-

dor.

A associacao entre uma metafora e os objetos a serem manipulados se da através
do registro de um ou mais objetos em um ou mais pares manipulador/dragger. Assim
cada objeto dever possuir um identificador tinico que o correlaciona com uma ou mais
metaforas. Em aplicagcdes mono-usuario, o usuario age diretamente sobre o dragger,
realizando uma operacdo com o mouse ou com o cursor-3D; em seguida esta operacgao
¢ mapeada pelo manipulador para o objeto e metaforas. Como isso, tanto a metafora

quanto o objeto podem ser atualizados com o valor seméantico gerado pelo manipulador.

Para prover uma seméantica de interacao distribuida fracamente acoplada, a nossa
implementacao se aproveita do modelo fracamente acoplado entre manipulador e objeto
a ser manipulado da MTK. Assim para cada dragger é definida a semantica local de
interacao, através da qual cada evento de entrada local, que provoca uma mudanca
de estado no dragger, dispara sua renderizacio e exibicao imediatas. Estes valores
semanticos locais sdo acumulados e disparados para o modelo geométrico, via Proxy,
apés um determinado nimero de interacdes locais. Com isso, é possivel realizar mani-

pulacdes locais em um dragger e requisitar uma operacio resultante sobre o objeto
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geométrico no servidor remoto ao final de um conjunto de interacodes locais.

O servidor de modelagem, por sua vez, atende a requisicao, realiza a operacao,
gera uma representacao grafica e replica os objetos alterados ou novos para as aplicacoes
servidoras. Desta forma, pode-se manipular um objeto geométrico remoto, através do
registro dos métodos remotos do servico de modelagem, providos pelo proxy deste servico

no manipulador da metéafora.

3.4.3 GTK: interface grafica com o usuario

A construcgao da interface grafica com o usuéario (GUI) de uma aplicacao intera-
tiva, requer uma API especifica para cada sistema de janelas. No entanto, a programacao
com a API do X/Window, apesar de flexivel, ¢ muito trabalhosa e pouco produtiva. O
que se utiliza atualmente sao toolkits, disponibilizando widgets. Esses componentes sao

providos de geometria e comportamento para um conjunto de ac¢des do usuario.

Andlises de pré-requisitos e funcional mostraram a viabilidade da toolkit GTK
para desenvolvimento da GUI do aplicacao interativa [31], pela possibilidade de integracao
com CORBA e A plataforma de desenvolvimento MTK. Mas sobretudo, a GTK possui wid-
gets especificas para exibicdo da cena renderizada pela OpenGL, as mais populares sao
a GtkGLArea e a GtkGLext. No inicio da nossa implementacao, existia apenas a GtkGLA-

5

rea’. GtkGLArea é uma envoltdria sobre a APl GLX, ou seja, a GtkGLArea esta para a

GTK assim como a GLX esta para a biblioteca X [41, 62].

A escolha da GTK e GtkGLArea tem impacto direto na implementacido do me-
canismo para tratamento de multieventos. A classe WDispatcher é especializada para
GtkDispatcher. Assim, DigDispatcher é implementada utilizando o lago principal (main
loop) da GTK, enquanto a coleta dos eventos da rede é feita pela CORBADispatcher,
encapsulada na DigReplicator. Desta forma, ao se instanciar um objeto da classe Dig-
Dispatcher é criado um mecanismo de tratamento de eventos locais e de rede, que os
processa uniformemente. Quando novos eventos chegam ao dispatch e o laco princi-
pal esta processando um evento anterior, uma fila de novos eventos é criada. Assim
que o laco principal fica ocioso, os eventos da fila sao consumidos e repassados pau-

latinamente para o manipulador (EventHandler). O laco principal é responsavel ainda

Para futuras implementacdes é mais interessante utilizar a GtkGLEXt, pois além de atualizada, se tornou
uma widget padrao da GTK para renderiza¢cao de cena com OpenGL
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pelo pelo redesenho dos componentes da interface grafica, incluindo-se a renderizacao e
exibicao da cena 3D (GUI e OpenGL).

3.5 Experimentos

O processo de avaliacao de aplica¢gdes interativas pode tomar trés caminhos dis-
tintos complementares: avaliacao subjetiva, avaliacao objetiva ou ambas. A primeira, é
geralmente realizada através de testes com 0s usudrios, que emitem pareceres de acordo
com um conjunto de perguntas e critérios pré-estabelecidos. Ja a segunda categoria de
avaliacdo, também realizada com usudrios, procura medir alguns parametros de desem-
penho do sistema relacionados a usabilidade do sistema. No terceiro caso, t€ém-se ambas

informacdes.

Baseando-se na arquitetura fracamente acoplada e no modelo de interacao dis-
tribuida, propomos uma avaliacao objetiva de desempenho para a plataforma implemen-
tada. Este mecanismo serve também como verificador de trafego. Mais especificamente,
para avaliar a eficacia de metaforas no apoio a interacao distribuida na arquitetura fra-
camente acoplada, propomos um modelo de avaliacao que contempla alguns critérios,

procedimentos de coleta de dados e andlise dos resultados.

O processo de avaliagao busca capturar aspectos de comunicacio, renderizacao,
visualizac@o e avaliar, segundo critérios também por ele estabelecidos, a tolerdncia e
o grau de interatividade de usudarios. Este processo contempla trés diferentes etapas:

critérios de avaliacao, coleta de dados e analise dos resultados com base nos critérios.

3.5.1 Critérios de avaliacao

Para se tornar viavel, qualquer sistema interativo deve ser projetado com aspectos
de usabilidade em mente. Estes aspectos de usabilidade consistem em projetar sistemas
faceis de serem utilizados e que fornecam respostas rapidas aos usuarios. Em uma
interacao homem-maquina, um sistema interativo deve fornecer uma resposta tao rapida
quanto seja possivel, pois o ser humano tem pouca tolerincia a atrasos em respostas
a acdes decorrentes de eventos por ele disparados. Por outro lado, o processamento

humano nao € instataneo como mostrado por Nielsen [48].
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Dentre as métricas de desempenho de sistemas interativos estao o tempo para se
completar uma tarefa, o tempo gasto com erros, a relacao entre sucessos e falhas, dentre
outras [54]. Para sistemas interativos, algumas das métricas de usabilidade sao func¢des
da laténcia do sistema. A laténcia esta relacionada ao tempo gasto entre o disparo de
um evento e a obtencao da resposta do sistema. Este parametro mede a fluidez das
interacdes entre o usuario e as aplicacdes. A laténcia deve ser a menor possivel. Trés
importantes limites para as laténcias foram identificados como determinantes para as

reagdes e comportamento dos usuarios durante o trabalho [48]:

e 0.1 segundos: limite até o qual o usudrio sente que o sistema esta reagindo

instantaneamente as suas acoes. Com isso nenhuma realimentacio € necesséria.

e 1.0 segundos: limite até o qual o pensamento do usuario mantém-se sem inter-
rupg¢des, apesar de notar algum atraso na resposta do sistema. Normalmente,

nenhuma realimentacgao especial é necessaria na faixa entre 0.1 e 1.0 segundo.

e 10.0 segundos: limite para manter o foco de atencdo do usuario na aplicacao. No
entanto, sob o ponto de vista de usabilidade, um retorno visual é necessario para
a faixa de 1.0 a 10.0 segundos, ja que o sistema levara um significativo espaco de
tempo para realizar a tarefa, e com isso, o usuario precisa ter consciéncia de que

a tarefa esta em curso.

Extrapolando para o universo distribuido, onde a aciao de um usuério deve ser
propagada para um grupo que realiza varias tarefas em conjunto, observa-se mais ainda
a necessidade de se avaliar o tempo de resposta do sistema. A utilizacao da rede para
disseminacido e compartilhamento de informacado constitui-se naturalmente uma fonte
geradora de atrasos. Desta forma, € necessario estabelecer quais os recursos minimos
sdo exigidos da estrutura de comunicacdo e quais os dispositivos de aceleracao de 3D
que suportam um ambiente 3D colaborativo. Acreditamos que, pela transparéncia do
processo de modelagem criado pela arquitetura com o apoio do padrao CORBA, os
critérios de avaliacdo de aplicacOes interativas mono-usuario possam ser utilizados para
se medir o grau de interatividade de aplica¢des colaborativas, bastando serem adequa-
damente adaptados e configurados. A medi¢cdo do atraso pode ser empregada a priori
para decidir sobre a capacidade de uma determinada rede ou placa grafica sobre a qual
roda o sistema, ou ainda para fornecer subsidios a aplicacao para a tomada de decisdes

visando a melhoria da interac¢ao no trabalho colaborativo.
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Portanto, com base nos limites estabelecidos por Nielsen [48], propomos ava-
liar a arquitetura quanto ao aspecto de tempo de resposta, discutido na Secao 3.2.
Dois cendrios se apresentam para capturar os aspectos mais relevantes do modelo de

interacao distribuido:

e laténcia local das metaforas 3D, e

e laténcia de manipulaciao de um modelo geométrico.

3.5.2 Coleta de dados

A afericao dos tempos de resposta de manipulacdes das metaforas e de manipulacao
de modelos foi realizada para avaliar o desempenho das metafora 3D em um ambiente
colaborativo sincrono. Um componente de coleta de tempos foi projetado para esse fim.
Para computo da laténcia local das metaforas, pontos de coletas sao inseridos nas call-
backs de selecao de objetos e na liberacao dos mesmo. Em cada ponto de coleta, o valor
do reldgio é obtido e a diferenca entre valores no momento da selecdo e da liberacao

fornece a laténcia local das metaforas.

As requisicdes feitas entre a aplicacao interativa e os servidores de grupo e de
modelagem, além da replicacao das metaforas e volume de visualizacao carregam infor-
macgdes relativamente pequenas (4 valores em ponto flutuante para cada transformacgao,
ou no maximo 16 valores para a matriz de transformacao para 2 ou mais transformacodes
concatenadas) através dos métodos dos objetos CORBA remotos. No entanto, depen-
dendo do tipo de modelo geométrico inserido na aplicacdo, os objetos graficos podem
variar de tamanho. Para o nosso teste, utilizamos os objetos graficos implementados
no protdtipo. Desta forma, temos objetos como cubo, esfera, cone, cilindro e tetraedro
e objetos com 300, 400 e 500 facetas, modelados externamente e importados para o

ambiente.

O calculo da laténcia de modelagem envolve um cendario mais complexo pelos
diversos valores de tempo e principalmente pelo envolvimento de diferentes maquinas em
uma rede. Para que os tempos dos reldgios facam sentido e sejam coerentes, o ambiente
de afericao exige que as maquinas tenham seus relégios sincronizados. Portanto a coleta

foi feita em equipamentos com relégios sincronizados em relagao a um servidor préximo.
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No caso, configuramos um servidor no mesmo dominio para evitar erros entre os ajustes

dos relégios.

Os atrasos no processamento, renderizacdo e na exibicao da metafora 3D cons-
tituem a laténcia local, ou laténcia da metafora, como mostra a equacao (3.1), captura.
Portanto, ocorre tao somente na aplicacao interativa, sem qualquer trafego em rede. Esta
laténcia depende do suporte a aceleracao grafica 3D de cada equipamento. A Figura 3.10
resume a laténcia local média (10 repeti¢cdes) em relacao ao nimero de primitivas do mo-

delo gréafico presentes na cena.
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Figura 3.10: Laténcia local da metafora.

A laténcia de manipulacdo e modelagem, dada pela equacao (3.2), expressa o
tempo de resposta a manipulacdes diretas 3D nos objetos geométricos. Nos experi-
mentos realizados, estas manipulacdes sao basicamente transformacgdes geométricas
(rotacao, escala, translacao). O grafico na Figura 3.11 mostra a laténcia média de

manipulacao 3D distribuida.

As diferentes interligacdes entre as aplicagcdes que compdem o sistema colabo-
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Figura 3.11: Laténcia de manipulacdo e modelagem.

rativo como um todo sao descritas pelas equagdes (3.1) e (3.2). Os componentes de
medicao de laténcia obtém do sistema os valores dos dois tipos de laténcia descritos por
estas equacdes. De posse destas informag¢des de laténcias, podemos avaliar o tempo
de resposta do sistema, bem como a eficicia do uso de metaforas na interacao dis-
tribuida fracamente acoplada. As medidas de laténcia realizadas fornecem tempo de

transferéncia de bloco de informacao seja localmente ou no ambiente distribuido.

3.6 Resumo e consideracoes

O modelo de interacao define diferentes graus de acoplamento entre os compo-
nentes do sistema de modelagem colaborativa, preservando a interatividade. A manipu-
lacao local das metaforas permite estimar, com razoavel precisao, o estado futuro de um

objeto manipulado, sem precisar efetivar as operacoes distribuidas simultaneamente.

De posse dos graficos com os valores médios de laténcias das metéaforas, veri-
ficamos que os valores ficam no intervalo entre 0.01 e 0.2 segundos para maquinas

com aceleradores graficos e entre 0.1 e 1.0 segundos para maquinas sem aceleracao.
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Este resultados mostram que as metaforas podem ser empregadas sem a necessidade
de qualquer elemento extra para indicacao de atividade na aplicacao interativa. Além
disso, é importante salientar que a utilizacao de metaforas para minimizar o trafego e
realimentar o processo interativo é adequada, dado que o baixo tempo de resposta faz
com que o usudrio tenha uma realimentacao praticamente instantdnea de suas acoes.
Vale salientar que atualmente quase nao se usa mais equipamentos sem aceleracao 3D
em computacao grafica, dado o baixo custo destas placas aceleradoras graficas para
computadores pessoais. Cabe ainda uma ressalva feita aos equipamentos portateis,
como palmtop, que certamente ganharao maior poder computacional em um futuro bem

préximo.

O gréafico da Figura 3.11 exibe os valores médios da laténcia de manipulacao
de modelos geométricos. Vemos que para uma cena simples e com poucos objetos, a
diferenca nao é grande em relacao a laténcia das metaforas. No entanto, para cenas
mais complexas, o modelo gréfico tende a crescer e com isso, 0 parametro de tempo de
replicacao passa a ter um peso grande na equacao de laténcia de manipulacao. Outro
aspecto que pode provocar um aumento consideriavel no tempo de resposta é a distancia

entre os colaboradores, que introduz um atraso natural no trafego de informacao.

E importante observar que resultados préximos das laténcias de manipulacgio e
de metaforas, indicam que em uma rede rapida e usuéarios geograficamente préximos, a
maior influéncia no tempo fica por conta dos processos de renderizacado e visualizacao.
As estacOes com aceleracao grafica 3D demonstram melhor desempenho na interagao
3D, por ocasiao da manipulacao direta das metaforas, como seria esperado. Isto se
reflete diretamente na interacao colaborativa, pois o processamento 3D mais rapido
acarreta uma melhoria no recebimento da informacao compartilhada, principalmente

quando aumentamos o acoplamento da interacao (metafora/objeto geométrico).

Concluimos que nossa proposta de utilizar metaforas 3D para interacao dis-
tribuida traz uma significativa contribuicao a modelagem geométrica em ambiente cola-
borativo. Sob nosso ponto de vista a maior contribuicdo deste capitulo é ter mostrado
conceitualmente que varios mecanismos de interag¢ao individual sao de grande valor para
interacao distribuida. Sob o ponto de vista do desempenho, o uso das metaforas tem
contribuido decisivamente para interatividade no contexto de modelagem colaborativa:
minimiza-se o envio de informacdes para o servidor de modelagem e, por conseqiiéncia,

diminui-se o trafego na rede. A manutencao da interatividade estd, portanto, relacio-
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nada com uma realimentacao agil, promovida pela atualizacdao local das metéaforas, e

reducio do envio de requisi¢cdOes de operacdes ao servidor de modelagem remoto.
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Capitulo 4

Um modelo de consciéncia coletiva

Tudo é vago e incompleto! E o que mais pesa
E nada ser perfeito.
Florbela Espanca.

No Capitulo 3 propomos um modelo de interac¢ao distribuida para minimizar o
trafego mantendo-se a interativade. Introduzimos o uso de metaforas 3D como ele-
mento intermedidario na interacao entre usuario e o modelo geométrico. Além da ca-
pacidade de controlar a granularidade da comunicacao, as metaforas 3D provéem a
realimentacao visual local das ac¢des dos usudarios em tempo real. Adicionalmente, o
ajuste independente nos parametros de visualizacao e renderizacdo locais possibilita a
exploracao individual dos recursos computacionais. No entanto, esta flexibilidade no
ajuste dos parametros de visualizacao introduz um problema em relacao a interacao em
grupo (humano-computador—computador—-humano): a perda da consciéncia coletiva,

também denominada dispersao.

Entendemos neste trabalho por consciéncia coletiva o conhecimento que um de-
terminado usudario detém a respeito do espaco de trabalho dos demais usuérios de
um grupo, tais como localizacao (consciéncia de proximidade), atividades desenvolvi-
das (consciéncia de atividade), orientacao e posicao de visao (consciéncia de perspec-
tiva). Quando se realizam atividades colaborativas, principalmente na manipulacao
simultanea de artefatos interdependentes, é desejavel que esta consciéncia seja alta,
facilitando o trabalho e a coordenacdo das atividades dentro do grupo e aumentando a
produtividade do sistema como um todo. Apesar do modelo de interagao distribuida pro-

piciar um ganho quanto a usabilidade (interatividade) do usuario para com a aplicagao,
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identificamos que ele provoca uma diminui¢cdo da consciéncia coletiva, ou seja, diminui-
se a interatividade humano-humano. Com isso, mesmo existindo outros meios de
comunicacgao, seja verbalmente ou através de sinais, a limitacao espacial do volume
de visao e a oclusdo de um objeto por outro podem restringir ou impedir que um deter-

minado usuério perceba as atividades de algum outro.

A perda da consciéncia coletiva € indesejada em um trabalho cooperativo ou co-
laborativo. A soluc@o mais imediata para evita-la ou diminuir o seu impacto sobre a
colaboracdo em um espaco de trabalho tridimensional seria forcando todos os usuadrios
a terem a mesma visao da cena. No entanto, este enfoque contradiz os requisitos
de usabilidade e adaptabilidade impostos ao modelo de interacdo, pois deseja-se que
cada usuaério possa, de forma independente, ajustar os parametros de renderizacao e
visualizacdo. Desta forma, acreditamos que qualquer iniciativa em aumentar a cons-
ciéncia coletiva ndo deve passar pela restricio dos aspectos de interatividade humano-
computador, mas adicionar novos artefatos para aumentar a consciéncia sem restringir

a interatividade local.

Para minimizar os problemas de dispersdao, que podem decorrer da arquitetura
fracamente acoplada e de um modelo de interaciao com dois lacos de interacdo, pro-
pomos um modelo de consciéncia coletiva que reutiliza as metaforas 3D empregadas
no modelo de interacao e introduzimos novos componentes de consciéncia para grupo.
Um servidor de grupo ¢é integrado ao sistema para assegurar a integridade do trabalho
coletivo e coordenar o processamento dos eventos provenientes de distintas instancias
de aplicacao. Adicionalmente, uma interface multijanela é projetada para acomodar os

componentes de consciéncia e a cena 3D nas instancias de aplicacao interativa.

Neste capitulo propomos ainda uma solucao para concretizacao do modelo de
consciéncia coletiva através da especificacdo de uma infra-estrutura de replicacdo das
metaforas 3D. Na visao de implementacao, a nossa solucao se reduz a incorporacao das
funcionalidades de distribui¢ao de eventos ao toolkit MTK para replicacao das metaforas
e a adicao de um componente de servico de geréncia de grupo e de um mecanismo de
sincronizacao dos estados. Por fim, sao realizados alguns experimentos com usuarios

para avaliar a usabilidade do modelo de consciéncia coletiva.

72



4.1 Trabalhos correlatos 73

4.1 Trabalhos correlatos

Existe uma grande quantidade de trabalhos que abordam os problemas de CSCW
em variados aspectos, incluindo hardware, software, organizacao e geréncia de grupos,
servicos de suporte, dentre outros [2, 19, 29, 33, 32, 42, 54]. O foco principal destes
artigos é a investigacao de como tirar o maior proveito do espaco de trabalho compar-
tilhado e como aumentar a consciéncia coletiva no espaco disponivel. Alguns estudos
baseados em observacdo tém mostrado que em atividades de coordenacdo de trabalho
em grupo as pessoas utilizam suas habilidades perceptivas para ter nocao das atividades
dos outros colaboradores quando compartilham um mesmo espaco fisico [73]. Gutwin
e Greenberg [33] complementam que um aumento do suporte a consciéncia coletiva em
sistemas colaborativos pode melhorar a usabilidade destes espacos de trabalho compar-
tilhados.

A consciéncia coletiva em aplica¢cdes 2D utiliza-se de elementos auxiliares de in-
terface para apoiar diferentes estilos de colaboracao [2, 27]. Os componentes de inter-
face para consciéncia coletiva mais comuns sao: visao de radar, barra de rolagem mul-
tiusuadrio, tele-apontadores e visao WYSIWID (O que vocé vé é o que eu faco). Gutwin
et al. [34] realizaram experimentos a fim de examinar a usabilidade destes componentes
adicionados a um sistema colaborativo interativo para desenho, com funcionalidades
de mover, agrupar e alinhar objetos em um plano. O experimento foi realizado por um
grupo de estudantes de ciéncia da computagao e algumas importantes conclusdes foram

tiradas:

e A consciéncia de espaco de trabalho deve cobrir mais do que o conhecimento
acerca da interacao dos demais usudrios. Ela deve incluir o estado do espaco
de trabalho e seus artefatos, fornecendo uma visao global do ambiente comparti-
lIhado;

o A dispersdo pode ser causada nao somente pela falta de percep¢ao, muito mais
pela dificuldade de interpretacao. Com isso, a informacao de consciéncia deve ser

facilmente interpretavel;

o A informacdo de consciéncia coletiva deve ser coletada passivamente e distribuida
pelo sistema, ao invés de ser explicitamente gerada pelos usuarios, pois no decor-

rer do tempo os usuarios poderiam deixar de repassar estas informacdes.
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Com a incursao do mundo 3D no contexto colaborativo, atualmente as pesquisas
caminham no sentido de propor, além de metaforas para manipulacao 3D, componentes
de consciéncia coletiva em ambientes virtuais 3D. Dyck e Gutwin [16] tém estudado
algumas formas de prover consciéncia coletiva num espac¢o compartilhado 3D e sugerem
alguns componentes que podem ajudar a aumentar a consciéncia coletiva e propdem a
representacao de cada usuario no ambiente compartilhado, vistas alternativas do espaco
de trabalho para fornecer perspectivas distintas sobre o meio em observacido e uma lista
de participantes com informacgdes adicionais para destacar as habilidades individuais de

cada um dentro do grupo.

4.2 Um modelo para consciéncia

Com base nos resultados dos experimentos reportados por Dyck et al. [16, 33],
nossa hipétese é que uma boa realimentacao visual (percepcao) de quais acdes (cons-
ciéncia de atividade), onde elas sao realizadas (consciéncia de proximidade e consciéncia
de perspectiva) e quem as realiza (consciéncia de participante) pode ser valorosa para
o aumento da consciéncia em um espacgo compartilhado, principalmente quando existe
interesse em um objeto comum por mais de um usudrio. A consciéncia de atividade, em
especial, pode ser substancialmente relevante para a coordenacao do trabalho colabora-

tivo quando os usuarios manipulam objetos interrelacionados geometricamente.

Propomos um modelo de consciéncia que compartilha o conhecimento entre os
participantes de uma sessao de trabalho, através da replicacao dos dados sobre os
proprios participantes presentes (um participante por instancia de aplicacdo 3D) e das
suas ac¢oes realizadas através de metaforas 3D no espaco de trabalho comum. Acredita-
mos que o compartilhamento das ac¢des individuais de cada participante seja eficaz para
o aumento da consciéncia coletiva quando acompanha a dinamica das atividades em si
(onde, por quem e de que forma estao sendo realizadas), pois € feito de forma sincrona e

nao polui o espaco de trabalho comum.

O modelo de consciéncia coletiva é composto pela geréncia de grupo, pelo com-
partilhamento de metaforas 3D, pelos componentes de consciéncia 3D, além de uma in-
terface multijanela que agrega os componentes de forma adequada. A geréncia de grupo
é responsavel por armazenar e oferecer mecanismos para compartilhar as informacdes

sobre os participantes presentes numa sessao de trabalho colaborativo. O compartilha-
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mento das metaforas de interacao prové informagdes sobre as atividades individuais. Os
componentes de consciéncia, dispostos em uma interface multijanela, sdo responsaveis
por assegurar consciéncia coletiva, sem poluir a interface grafica da aplicacao interativa.
Para nao comprometer o desempenho do sistema e obter uma comunicacao sincrona en-
tre as distintas instancias da aplicacao, propomos um canal de comunicacao adicional
direto entre as instancias de aplicacdao 3D, para compartilhamento das informacgdes de

consciéncia coletiva.

4.2.1 Geréncia de grupo

Uma sessao de trabalho de um ambiente colaborativo caracteriza-se por um
grupo de usuarios trabalhando juntos e simultaneamente, através de um sistema com-
putacional com a finalidade de resolver um problema especifico. A geréncia de grupo é
responsavel por cada sessido de trabalho e apoio a coordenacdo de atividades de cada
usuario. Ela é o elemento articulador entre as instincias de aplicacdo, que evita pro-
blemas como contencido de recursos ou violacdo da integridade do sistema. O objeto
FloorC ontrol, apresentado na secdo 2.4.2, controla o acesso aos objetos geométricos em
cada transacao colaborativa, bem como permite verificar se um determinado objeto esta
registrado no servidor, se esta livre ou qual usuario tem o direito de manipula-lo, e ainda

fornece a lista de objetos sendo processados de um determinado usuéario.

Com a introducao do modelo de consciéncia coletiva, precisamos estender as
funcionalidades da implementa¢do do objeto FloorControl. Além da mediacdo entre o
servidor de modelagem e as instancias de aplicacao, o gerente de grupo deve ser capaz
de mediar diretamente as instancias de aplicagao para gerenciar as informac¢des impor -
tantes na preservacao da consciéncia coletiva. Propomos, portanto, introduzir em nossa
arquitetura um servidor de grupo que integre os servicos de controle de concorréncia
descritos no Capitulo 2, com servicos de geréncia de sessao. Sem perda de generalidade,
consideramos que estes uUltimos servigcos consistem na manutencio das informacgdes
sobre os membros, estabelecimento dos papéis de cada um, definicao dos critérios de
integridade e politicas de pertinéncia de sessdo, e a autenticacao dos membros em uma

sessao de trabalho.
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4.2.2 Metaforas 3D: consciéncias de proximidade, atividade e orientacao

As metaforas no modelo de interacao distribuida sao desenvolvidas para minimi-
zar o trafego na rede e preservar a interatividade nas instédncias da aplicacao interativa.
No entanto, nao prové diretamente qualquer funcionalidade de colaboracao entre os
participantes da sessao de trabalho. Acreditamos, contudo, que estas metaforas pos-
sam ser empregadas com éxito para aumentar a consciéncia coletiva, no que concerne

principalmente a consciéncia de proximidade e de atividade.

Como ja mencionado na sec¢ao 3.4.2, os draggers emulam dispositivos 3D de en-
trada, utilizando func¢des, que mapeiam um ponto 2D (do dispositivo de entrada) em
um ponto 3D (na cena), e sao redesenhados quando seus atributos sido alterados. O
cursor-3D pode realizar tarefa de mapeamento semelhante aos draggers para disposi-
tivos 2D e também pode representar graficamente dispositivos de entrada 3D, tratando
eventos provenientes destes. Para prover consciéncia coletiva através destas metaforas,
propomos capturar sua posicio e orientacdo espaciais e replica-la juntamente com a
identificacdo do usudario daquela metafora para as demais instincias da aplicacdo inte-
rativa. Através da visualizacdo e da correlacdo entre as metaforas, tem-se a nocao do
grau de proximidade espacial entre os usuarios. Conhecendo a semantica associada a
cada metafora, o usuario pode inferir que tipos de atividades estao sendo desenvolvidas
pelos demais usuarios da sessao, ou seja o usuario pode adquirir a consciéncia de ativi-
dade. A representacao remota de uma metafora numa instancia da aplicagcao interativa

¢é denominada de tele-metafora, especificamente tele-draggers e tele-cursor.

Além das tele-metéforas, acreditamos que a relacdo entre os parametros de vi-
sualizacao dos usuéarios pode ajudar substancialmente a atividade colaborativa que
requer um alto grau de percepcao comum, como no estigio final do ciclo de vida do
produto onde existe maior correlagcao entre as atividades dos usuadrios, exigindo maior
coordenacao do grupo de trabalho. Portanto, mais que a consciéncia de orientacao
descrita por Dyck e Gutwin [16], nds propomos a consciéncia de perspectiva, ou simples-
mente, consciéncia de visao, através do compartilhamento da exibicao dos volumes de
visualizacdo de todos os usudrios. Adicionalmente, propomos incluir a funcionalidade
de visualizar a cena com a mesma perspectiva de visao de um outro usuario. Para isso,
coletamos informacdes sobre o volume de visualizacao e de camera de cada usuério e

os replicamos para as demais instincias da aplicacao interativa. Denominamos de tele-
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visao os volumes de visualizacao replicados e exibidos remotamente e tele-cAmera os

parametros de camera replicados.

4.3 Inteface multijanela

Acreditamos que de nada adianta prover elementos que aumentem a consciéncia
coletiva em um ambiente colaborativo 3D e, com a quantidade de informacao visual,
sem que se busque formas adequadas de exibir as informacgdes para os usuéarios. Com
isso, nossa sugestao é de se evitar poluir o ambiente de trabalho compartilhado 3D, que
consiste de uma interface com um componente onde o usuéario visualiza o modelo grafico
renderizado, como vimos nos Capitulos 2 e 3. Além da visualizacao, pode-se interagir
individual e diretamente com o modelo geométrico através das metaforas de interacao
3D e cursor-3D, e navegar pelo espaco compartilhado sem a interferéncia no trabalho
dos demais usudrios. Sendo desacoplados os espacos e visualizagcao dos participantes,
qualquer usuario pode controlar os parametros de renderizacao e promover mudancas
no modo de operacao do sistema de modelagem, inclusive utilizar os parametros corren-
tes de qualquer outro usuario, como ilustra a Figura 2.16. Para facilitar a identificacao

deste componente, nés a denominamos o componente de visao de cena.

Realizamos experimentos com elementos de consciéncia 3D e constatamos que
a presenca de tele-cursores e tele-draggers provoca muita confusao aos usuarios do
sistema, causando uma maior dispersao e, portano, menor produtividade. Diante disso,
para resolver o dilema entre introduzir mais informacio e nao sobrecarregar visualmente
a interface grafica da aplicacao, propomos integrar, além do componente de visdo de
cena, mais dois componentes de interface distintos para compor o modelo de consciéncia
coletiva: lista de participantes e visdo global. A lista de participantes fornece a relagcao
dos membros de uma sessao de trabalho.Apesar de ja largamente utilizada em aplicagdes
de tele-conferéncias, neste contexto a lista esta relacionada aos outros dois componentes

para identificacao de usuarios no espaco de trabalho compartilhado.

4.3.1 Lista de participantes

A identidade, localizacao e outros atributos dos usuarios ativos de um grupo de

trabalho sao conhecimentos essenciais quando se trabalha em grupo. Para que outras
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informacdes possam ser correlacionadas com algum usudrio e torne a percepcao desta
informacao mais facil, associamos a cada usudrio uma cor que o identifica e persona-
liza. Desta forma, pode-se mostrar uma lista de usuarios, cada um com sua respectiva
cor, bem como associar as cores aos outros componentes de consciéncia, a fim de faci-
litar a percep¢cao no grupo. Por exemplo, as tele-visdes e as tele-metaforas podem ser

renderizadas com a cor do usuario.

O controle do fluxo de usuéarios de uma sessao € realizado pelo servico de sessao,
que passivamente atualiza as informacdes das aplicacdes interativas com as informacdes
contidas na sua base de dados. Diferente das listas de participantes tradicionais, que
contém imagens ou modelo de cada participante, a lista de participantes proposta di-
vulga apenas os nomes dos usuario, eventualmente as maquinas que estao utilizando e
os atributos de cor de cada participante. A idéia é tirar proveito da grande quantidade
de informacgao pictorial disponivel, evitando-se onerar o sistema com informac¢des pouco
relevantes, no escopo de uma aplicacao especifica. Além disso, sob o ponto de vista da
aplicacao interativa, reduz-se o espaco de ocupacio da tela, sem perda da informacao

basica de consciéncia coletiva.

4.3.2 Visao global

A principal funcionalidade do componente visao global € fornecer uma vista in-
teira do espaco de trabalho, que engloba todos os usudarios da cena. Ao invés de mos-
trar todos os objetos da cena, a visao global exibe os volumes de visualizacao de todos
os membros, ou eventualmente de um sub-grupo, conforme ilustra a Figura 4.1. As
informacdes dos volumes sao coletadas em cada aplicacao interativa e repassadas para
o grupo. Cada usuério pode habilitar a visualizacdo dos volumes dos demais usuarios
no componente de visao global. Este tipo de informacao real¢ca a consciéncia de pers-
pectiva, exibindo os volumes no mesmo componente e, com isso, pode-se perceber as

diferencas entre orientacao, angulo e profundidade de visao de cada participante.

4.4 Uma infra-estrutura para replicacao de metaforas

A principal diferenca do nosso modelo de consciéncia coletiva em comparagao

com os demais ¢é a possibilidade de se ajustar pardmetros de visualiza¢cao por demanda,
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Figura 4.1: Componente visao global.

sob a supervisao do grupo inteiro. E para preservar a consciéncia seguimos as recomen-
dacdes de Ellis et al [19]: “uma boa interface de grupo deve fornecer uma visdao geral
das atividades do grupo e ao mesmo tempo nao provocar a distracao”. Portanto, nao
utilizamos o componente visdo de cena para exibir os recursos de reforco a consciéncia

de forma a nao polui-la com elementos que poderao causar dispersao.

Ao detalharmos o nosso modelo de consciéncia, identificamos dois problemas:
replicacao das metaforas e dos volumes de visualizacdao, bem como a sincronizacdo da

renderizacao das subjanelas de visao de cena (scene view) e de visao global (global view).

4.4.1 Replicacao

Para que as informacdes de consciéncia, providas pelas metaforas 3D e volume
de visualizacao, sejam compartilhadas entre as aplica¢cdes interativas propomos um mo-
delo de comunicacao entre as aplicacOes interativas. Este modelo difere do modelo de
comunicac¢ao entre as aplica¢cdes interativas e o servidor de modelagem, que é composto

por uma arquitetura cliente/servidor em conjunto com um sistema de replicacdo origi-
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nada sempre no servidor de modelagem. A comunicacdo entre as aplica¢Oes interativas,
para provimento de consciéncia coletiva, € realizada através de um sistema de replicacao
direta, no qual todas as instancias da aplicacao interativa sao capazes de originar um
evento para as demais instancias. Pois, ao contrario do modelo de interacao distribuida
(Capitulo 3), as informacdes de consciéncia ocorrem de participante para participantes,

enquanto as informacoes de interacao ocorrem de participante para servidor geométrico.

A necessidade individual de se ter informag¢des de consciéncia atualizadas exige
que cada acao do usuario seja capturada e replicada aos demais membros sincrona-
mente. Desta forma, cada ocorréncia de evento que carrega informacao de consciéncia
dispara um processo de coleta e replicacdo da metafora e/ou parametros de visualizacao
para as demais instancias das aplicac¢Oes interativas. Por se tratar de operagdes que
ocorrem em alta freqliiéncia e nao ter impacto direto sobre o trabalho corrente, a co-
leta dos dados de consciéncia, especificamente metaforas e volume de visualizacao, deve
ocorrer de forma independente da coleta dos dados de modelagem e sem a intervencao

do usuario.

s .

Para assegurar a usabilidade das tele-metaforas e tele-visdes, é imprescindivel
avaliar a laténcia de consciéncia. A laténcia de consciéncia try refere-se o tempo gasto
para se processar localmente um elemento de suporte a consciéncia, replica-lo para as
outras instancias da aplicacao interativa e em seguida renderiza-lo nos seus destinos

(Figura 4.2), ou seja,

trq = tlp +t + 4.1)

sendo ty, t,, € t,, 0 tempo de processamento local, o tempo de transmissao € o tempo de
renderizacao, respectivamente. Comparando-se as equacodes de laténcias de consciéncia
com a equac¢ao 3.1, nota-se que foi adicionada a laténcia das metaforas o tempo de

transmissao dos dados dos elementos de suporte a consciéncia coletiva.

Para reduzir a laténcia try; e manter o elevado grau de acoplamento entre os ele-
mentos, propomos ainda, como uma tentativa de minimizar a parcela de tempo t,, utili-
zar um modo de renderizaciao mais simples e mais eficiente para os tele-objetos: modo
wireframe. Vale ressaltar ainda que a parcela de tempo de processamento local t;, que

aparece na equacao 4.1 € comum a parcela {;;, que aparece na Equagao 3.1.
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Figura 4.2: Destaque da laténcia de consciéncia

4.4.2 Sincronizacao

Para que a OpenGL “desenhe” corretamente a cena nas widgets global e scene
view, uma série de procedimentos deve ser realizada, inclusive indicar o local da renderizacao,
denominado contexto grafico!. O contexto corrente pode ser determinado através de uma
funcdo da GtkGLArea. No entanto, durante a implementacio da aplicacao interativa nos
deparamos com um problema intrigante relacionado ao contexto e as multiplas fontes de
eventos. A global view e a scene view tem contextos graficos proprios, exibindo objetos
de naturezas distintas. A primeira é reservada para exibir os elementos de consciéncia
coletiva e a segunda, objetos graficos e espaco de manipulaciao dos objetos graficos.
Os objetos graficos sao diretamente manipulados na scene view através dos draggers
e cursor-3D, providos pelo MTK. Ao se realizar uma manipulacao, informacdes sobre o
dragger sao replicadas em tempo real para todas as instincias da aplicagcao interativa,

inclusive para aquela que replicou os dados, sendo renderizadas na global view, como

!OpenGL ndo tem qualquer relacdo com o sistema de janela, assim o contexto grafico é uma estrutura
que determina onde a cena renderizada sera exibida, bem como outros parametros de configuracaol[41].
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ilustra a Figura 4.3. Neste instante, o mecanismo de despacho das janelas perde a re-
feréncia sobre o contexto gréafico corrente. Por exemplo, podendo desenhar objetos na
scene view com os parametros da global view. Isso gera ambigiiidades sobre qual janela

se capturou as informacodes, levando a efeitos efeitos visuais incorretos.

Twa

File  Edit Tools Inset Metwork Help

global view

maria
ragu-,
[ vy bentox |
st bentoxVl

Figura 4.3: Visdo geral da interface grafica e dos componentes scene view e global view

A movimentacao correta do Cursor-3D depende da obtencido das coordenadas e
dimensdes da scene view, que o contexto grafico corrente seja o da scene view. Para
assegurar isso, projetamos semaforos que impedem que a troca de contexto seja reali-
zada antes do término da descarga dos comandos OpenGL no contexto corrente. Esta
solucdo apresentou-se muito satisfatdria para o propésito do nosso projeto, apesar de
conhecermos limitagcdes do X neste sentido. Como trabalho futuro, uma solucdao mais
interessante, requereria uma ardua tarefa de reestruturacido do X e GLX para processar

adequadamente multiplas widgets de renderizacao e manipulacido 3D.

4.5 Uma Visao de implementacao

A Figura 4.4 fornece uma visao global da realizacao da arquitetura fracamente

acoplada (Capitulo 2), adicionando-se os elementos do modelo de interacdo (Capitulo 3)
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e os componentes de consciéncia propostos neste capitulo.

Servidor de grupo

Sessao Controle de bastao

Aplicacédo de grupo

Proxy Configuragao Propagagéo

(gerente)

Canal de eventos

CORBA

] Servidor de
modelagem

r | Servico

| Aplicagéo Interativa

Manipulador de eventos

Representacao
Algoritmos

MTK

e

«

0006
Replicador Modelo || Modelo
A o L
(consumidor) Propagagao grafico geométrico
0 0
Servigo 14 Y Canal de eventos < Y
Hardware Grafico de grupo X ! Replicador
! (produtor)
CORBA >+
1IOP |
CORBA T CORBA

Figura 4.4: Visao geral da arquitetura fracamente acoplada com os componentes de

interacao e consciéncia coletiva.

Para realizar o componente lista de participantes e o suporte para a coordenacgao
do trabalho colaborativo, implementamos o servico de grupo descrito na secao 4.2.1.
Ja para utilizar as préprias metiaforas de manipulagdo para prover informacodes de
consciéncia coletiva, estendemos as funcionalidades do MTK. Chamamos a versao da

MTK estendido de NetMTK, a ser detalhada na secao 4.5.2.

4.5.1 Geréncia de grupo

A configuracao do servico de grupo (sessao e controle de bastao) é realizada pelo
gerente de sessao remota ou localmente. Para tanto, o servico de grupo fornece uma
interface (com proxy remoto) que pode ser utilizada pelo gerente de sessao em outro

espaco de endereco e de forma transparente.

A geréncia de grupo é provida pelos servicos de sessdao e de controle de con-
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corréncia. Além disso, uma interface de configuracdo do servico de grupo é fornecida

pela plataforma. A especificacio CORBA/IDL da interface de acesso ao servico de sessao

é a seguinte:

interface Session {
boolean join ( inout Member acc );
boolean leave ( in Member acc );
boolean isJoined (in Member acc);
MemberSeq list();

void notification();

Os tipos Member, MemberSeq representam abstragdes para membros e lista dos
membros de uma sessao, respectivamente. Os métodos join,leave,isJoined sao utilizados
por qualquer usudrio para entrar, sair ou verificar se algum outro usuério estid em uma
determinada sessao de trabalho, respectivamente. O método list retorna a lista dos
usudrios de uma sessao, enquanto o método notification permite a qualquer usuério
requisitar do servico de sessao notificagcdes de mudancas no estado da sessao, através
do envio de informacgdes alteradas para os membros do grupo, como por exemplo, avisos

de entrada e saida da sessao de algum usuario.

2

A configuracdao de uma sessao de trabalho, é realizada pelo gerente da sessao
remotamente. Para tanto, o servico de grupo disponibiliza uma interface para acesso as
funcionalidades oferecidas pelo servidor de grupo. A especificacao da interface CORBA/IDL

é a seguinte:

interface GroupConfig {

void chairman (in Member acc);
void setStatus (in SESSION_STATUS status);

SESSION STATUS getStatus ();
void setIntegrity (in INTEGRITY CRITERIA criteria);

INTEGRITY CRITERIA getIntegrity ();
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void limitOfMembers (in short lower, in short upper);
unsigned short getLowerLimit ();

unsigned short getUpperLimit ();

void setInfo(in SessionInfo sinfo);

SessionInfo getInfo();

boolean isJoinable();

O gerente pode ingressar na sessao antes de realizar qualquer configuracao. As-
sim, ele estara apto a realizar as devidas configuracdes da sessao, tais como definir a
quantidade de usuérios, politicas de ingresso, dentre outras. Por fim, o gerente pode dis-
ponibilizar a sessao para os demais usuarios. Os critérios adotados para regulamentacao
da sessao dizem respeito a disponibilidade de uma referida sessao de trabalho (status),
integridade quanto a dinamica de ingresso e limites de usudrios na sessao. Métodos de
consulta a estes critérios estao disponiveis na interface distribuida. Os métodos setInfo
e getlnfo sao utilizados para a consulta ou ajuste dos critérios, através de uma uUnica
requisicdo. Ja o método isJoinable retorna verdadeiro se a sessao estiver pronta para
receber os usuérios e falso, caso contrario. Se todos os critérios forem satisfeitos, o ge-
rente de sessao autoriza o inicio dos trabalhos; caso contrario, o gerente pode suspender

ou até mesmo encerrar os trabalhos.

Por questdes de generalidade da plataforma, extensibilidade através da acomodacgao
de diferentes politicas e escalabilidade quanto ao ndmero de usudarios e modelos, é con-
veniente o servico de controle de concorréncia baseado em passagem de bastao (token)
ficar no servidor de grupo. Assim projetamos um servidor de grupo, que agrega o Servico
de sessdo e o controle de concorréncia (classe FloorControl). O acesso ao servidor de
grupo ¢é feito através de proxies dos servicos de sessao e do controle de concorréncia
nas aplica¢cdes interativas, no servidor de modelagem e na aplicacao de grupo. Nesta
dltima aplicacao ha ainda o proxy de configuracao de sessao. A Figura 4.5 esquematiza

a relacdo entre estes componentes.
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Session | " GroupConfig | | Floor Control !

Proxy ; 1 Proxy ‘ 1 Proxy !

Interface Interface Interface

Sessdo Config Floor Control
Sesséo Config Grupo Floor Control

DBAdapter

% &k

Usuério Token
Gerente Colaborador 1 *|  Objeto geométrico
Membro Servidor de grupo

Figura 4.5: Arquitetura do servico de grupo (servidor).

4.5.2 netMTK

A arquitetura do MTK, com a separacao explicita entre modelo e metaforas, per-
mite a sua utilizacao direta para suporte ao modelo de interacao distribuida na arquite-
tura fracamente acoplada, bastando definir a granularidade do acoplamento nos mani-
puladores. Na maioria dos casos, atualiza-se o dragger a cada evento de manipulacao
e realiza-se uma requisicao de operacdes ao servidor de modelagem. No entanto, para
implementacao dos componentes de consciéncia coletiva, implementamos uma extensao
no MTK, adicionando funcionalidades de coleta de informacdes de consciéncia (posicao,
orientacao de draggers ativos, de cursor-3D ativos e também os parametros do volume
de visualizacdo) e um servi¢co de replicacao imediata para distribuir as informacdes co-
letadas para as demais instancias da aplicacao interativa. Denominamos esta extensao
do MTK de NetMTK, Figura 4.6.
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Figura 4.6: Extensao do MTK para prover informag¢des de consciéncia

propagacao

Coletor

O médulo network é responsavel pela coleta de informag¢des de consciéncia cole-

tiva, sem a necessidade de acao ativa dos usuarios. Trés classes compdem o compdem:

mtkNetCamera, mtkNetDragger e mtkNetCursor, Figura 4.7.

mtkCore

mtkDisplayList mtkCamera mtkLight

mtkGeometry mtkSelection

mtkGuide mtkConstraint

mtkDragger

mtkCursor

mtkElement

mtkNetwork

mtkNetCamera

o

mtkNetDragger

mtkNetCursor

Figura 4.7: Diagrama de classe no NetMTK

A classe mtkNetCamera captura a posicao e orientacao da camera e o volume

de visualizac@o, enquanto a mtkNetDragger e mtkNetCursor capturam as posicdes do

dragger e do Cursor-3D ativos, respectivamente.

O mesmo replicador projetado para enviar os objetos graficos do modelador geo-
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métrico para as aplicacOes interativas € utilizado para a replicagcao das informacdes de
consciéncia. As subclasses da mtkNetwork formatam as respectivas informacdes de
consciéncia e as entregam para o replicador, que as distribui através do canal de even-
tos para as demais instancias da aplicacdo interativa. A recepg¢ao destas informacdes
¢é feita pelo replicador/coletor, que as entrega para a aplicacao. Para promover maior
transparéncia no processamento da informacao recebida, incluimos trés outras clas-
ses para recuperar informacoes enviadas e coloci-las em um formato adequado para a
aplicacao poder visualiza-las corretamente. Estas classes sao: TeleCamera, TeleDragger
e TeleCursor. Ao identificar o tipo de informacao que fora recebida, o replicador/coletor
entrega esta informacao para uma instancia adequada de uma destas classes para que

ela seja processada e recuperada corretamente.

4.6 Experimentos

Nesta secao, nés apresentaremos resultados quantitativos da laténcia de cons-
ciéncia, expressa pela equacao (4.1). Para nao incorrer em avaliacOes e comparagdes
equivocadas, os experimentos realizados neste capitulo, utilizaram os mesmos equipa-

mentos dos experimentos e a mesma metodologia do capitulo 3.

Conforme o trabalho de Ellis e Wainer [20], € importante avaliar o impacto ge-
rado pela inclusao de componentes de consciéncia propostos neste modelo, no que se
refere as possiveis melhorias no processo colaborativo. Apresentamos na secao 4.6.2,
portanto, uma avaliacao subjetiva realizada com grupos de estudantes de engenheria de

computaciao, de acordo com dois questionarios.

4.6.1 Laténcia de tele-metaforas

Qualquer manipulacao 3D ou mudanca no volume de visualizacao realizada por
algum usudrio € coletada e replicada diretamente para as demais instincias da aplicacao
interativa. Neste caso, o tempo de resposta é calculado desde o acdo do usuario até a
visualizacdo pelos demais. O grafico na Figura 4.8 mostra a laténcia média para os

componentes de consciéncia.

O baixo tempo de resposta das metaforas de consci€éncia é substancialmente re-
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Figura 4.8: Laténcia de consciéncia (em segundos).
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levante para o modelo proposto, pois esta diretamente ligado a dinamica do grupo e a

usabilidade dos componentes de consciéncia.

4.6.2 Avaliacao subjetiva

As informacodes de consciéncia mais valiosas sao aquelas que ajudam o usudrio
a perceber as atividades de algum outro usuario, principalmente quando as acdes deste
usuario depende do que o outro esta realizando. No entanto, é necessario que as
informacdes de consciéncia, além de faceis de serem percebidas, nao provoquem dis-
persao. A tarefa seria criar uma cena-3D formada por objetos primitivos, e objetos mais

complexos ao realizar operacdes booleanas entre estes.

Os experimentos realizados tomaram como base dois cendrios distintos: uma
versdo da aplicacdo interativa, sem os componentes de consciéncia e sem as tele-meta-
foras; e uma outra versao do protétipo com a inclusao dos componentes e tele-metaforas.
Por se tratar de experimentos com usudrios para a afericdo de parametros subjetivos de
usabilidade, elaboramos dois questionarios para serem respondidos durante e imedia-
tamente apds as sessodes de colaboracdo utilizando o CoMo (Collaborative Modeling) nas
duas configuracoes. Antes de cada avaliacdo, os usudarios passaram por sessdes de trei-
namento e utilizacao livre. As seguintes perguntas foram colocadas no questionario,

quando a aplicacao nao disponibilizou os mecanismos de consciéncia coletiva:
1. Sente a presenca de outros usuarios no processo?
2. Sente a necessidade de saber das acdes dos demais usuarios?
3. Sabe o que os demais usuéarios estao fazendo?
4. Consegue mostrar objetos a outros usuarios?
5. Consegue visualizar objetos que outro usuario mostra?

As seguintes perguntas foram colocadas no questionario, quando a aplicacao dis-

ponibilizou os mecanismos de consciéncia coletiva:

1. Sente a presenca de outros usuarios no processo?
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2. Sente a necessidade de saber das acOes dos demais usuarios?

3. Sabe o que os demais usuérios estao fazendo?

4. Consegue mostrar objetos a outros usuarios?

5. Consegue visualizar objetos que outro usuario mostra?

6. Sente maior conforto com a presenca dos mecanismos de consciéncia?

7. A presenca dos mecanismos de consciéncia ajudaria na modelagem colaborativa?

8. A inclusao de tele-metaforas no componente de visao de cena provoca dispersao?

Essas questdes sdo baseadas fortemente no trabalho do Professor Nielsen [48]. As
possiveis respostas as perguntas sao: sempre, quase sempre, as vezes, nunca. Foram
realizados quatro experimentos com cinco grupos formados por cinco usuéarios, em um
mesmo ambiente de trabalho, porém sem a possibilidade de nenhum usuério ter contato
direto com o que o outro esta fazendo. O perfil médio dos usuéarios é formado por
estudantes de computacao, familiarizados com o uso de computadores, mas em sua
maioria sem habilidades para manipulagcao de ferramentas 3D. As tabelas 4.1 e 4.2
mostram os percentuais médios de respostas as perguntas elaboradas no questionario,

ou seja, apds os experimentos calculou-se as médias de cada resposta.

Pergunta H Sempre ‘ Quase sempre | As vezes | Nunca

1 31,2 20,1 34,8 13,9
2 12,3 30 24,9 32,8
3 3,5 4,6 72,4 19,5
4 2,5 4,6 23,5 69,5
5 3,0 10,9 45,6 40,5

Tabela 4.1: Resultados do experimentos sem mecanismos de consciéncia

Os dados colhidos demonstram a contribui¢cao dos componentes de consciéncia
e metaforas 3D propostos neste capitulo para o aumento da consciéncia coletiva do

sistema de modelagem geométrico.
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Pergunta H Sempre ‘ Quase sempre ‘ As vezes | Nunca

1 98,7 1,3 0,0 0,0
2 62,3 23,2 11,7 2,8
3 65.3 33,2 0,7 0,8
4 64,7 31,4 2,1 1,8
5 66,1 29,4 2,3 2,2
6 52,1 22,2 16,3 9.4
7 78,9 20,3 0,5 0,3
8 40,5 48,3 9,8 1.4

Tabela 4.2: Resultados do experimentos com a presenca de mecanismos de consciéncia

4.7 Resumo e consideracoes

Com base em estudos recentes sobre consci€ncia coletiva 3D, vislumbramos que
nossa proposta de novos componentes de consciéncia e de utilizacao de metaforas 3D
para aumento de conscié€ncia coletiva traz uma significativa contribuicao a modelagem
geométrica em ambiente colaborativo. Partindo de nossas observacoes, as tele-metaforas
e as tele-visOes tém se mostrado efetivas no suporte a consciéncia de tarefa, bem como

a adequacao do volume de visualizacao para a consciéncia de perspectiva.

A concepc¢ao de componente fora da visao de cena tem sido muito significativa,
pois torna possivel a utilizacdo de uma grande quantidade de informacdes para apoio
ao trabalho em grupo, sem gerar dispersao. Finalmente, sob nosso ponto de vista, a
maior contribuicao deste capitulo é mostrar conceitualmente que VAarios mecanismos
de interacao individual sao de grande valor no suporte a mecanismos de consciéncia

coletiva.

A sinergia de outros canais de comunicac¢ao possibilita, juntamente com os com-
ponentes apresentados, aumentar ainda mais a consciéncia coletiva. Vale comentar aqui
que na literatura especializada ha um consenso de que a comunicag¢ao por voz seja vital
para qualquer sistema colaborativo. Por decisdao de projeto, resolvemos nao incluir em
nossa proposta componentes de comunicag¢ao via dudio ou video conferéncias [17, 69]
para nao abandonarmos nosso foco principal: a exploracao do uso dos recursos graficos
3D num ambiente colaborativo, logrando a importancia de se adotar quaisquer outros

recursos durante o trabalho colaborativo.
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Capitulo 5

Um prototipo

Neste capitulo, apresentamos a implementacao de um protétipo do modelador co-
laborativo baseado na arquitetura esquematizada nas Figuras 2.12, 3.8 e 4.4. Foram uti-
lizadas as mesmas funcionalidades de modelagem geométrica descritas nas secoes 2.5,
3.4 e 4.5. Este protétipo é denominado CoMo (Modelador Colaborativo), disponilizado no

site do grupo http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/como/.

O CoMo ¢ formado por 4 aplicacdes: o servidor de modelagem, o servidor de
grupo, a aplicacao (cliente) de grupo e a aplicacdo interativa. Para o funcionamento do
CoMo somente uma instancia do servidor e outra do servidor de grupo sao executadas,
podendo compartilhar uma mesma maquina ou estar em maquinas diferentes. Observe
que colocar ambos servidores em uma maquina ¢ uma questao de conveniéncia, nada
impede que residam em maquinas distintas. As interconexdes entre as maquinas com
aplicac¢Oes interativas e o servidor de modelagem foram feitas utilizando uma rede Ether-

net de 100 Mb/s e outra de 10 Mb/s, como descrito na secido 2.6.

Revisitando o cendrio estabelecido na secao 1.1 e os experimentos relatados nos

Capitulos 2, 3 e 4, exibimos uma disposi¢ao das aplicacoes CoMo na Figura 5.1.

5.1 Servidor de grupo

O servidor de grupo dispde de trés interfaces de acesso remoto aos seus Servigos,
uma para configura¢do dos servicos (GroupConfig) e outras duas para o acesso aos

servigos providos pelos médulos de sessao (5€ssion) e de controle de concorréncia (FloorC ontrol).
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Um prototipo

Servidor de Modelagem
Servidor de Grupo

Espaco

&compartilhado

Usuario

Figura 5.1: Um cenério para modelagem geométrica colaborativa usando o CoMo.

A Figura 4.5 mostra os componentes do servidor de grupo, destacando os proxies (pon-
tilhado), que sdo objetos responsaveis pelo acesso remoto aos componentes do servidor

de grupo a partir das aplica¢des interativas e servidor de modelagem.

Para assegurar a integridade do sistema, distinguimos em cada sessao (5€ssion) os

papéis dos usuarios em trés grupos, de acordo com os direitos de acesso e manipulacao
de um determinado objeto:

Membro: usuario pertencente a uma sessao de trabalho, com direitos

N

a visualizacao
da cena e manipulacao de sua camera e os parametros do volume da cena a ser
visualizada.

Colaborador: membro com direto também a manipulacdao dos objetos em cena. A
manipulacao fica condicionada ao colaborador possuir o direito explicito, através

da posse de um ‘bastao’ que correlaciona o objeto e o seu colaborador.

Gerente: membro responsavel pela coordenacao da sessdo e suas atividades internas.

Cada sessao de trabalho possui um unico gerente. O gerente pode ser um membro

ativo da sessdo, assumindo os papéis de usuadrio e colaborador.
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Além disso, diferenciamos a forma que um determinado usudrio ingressou em
cada sessao. Um usudrio pode negociar um convite para uma sessao de trabalho, con-

siderando trés politicas distintas:

estatica : cada usuario deve juntar-se a sessfo através de uma negociacao prévia e

antes da sessdo de seu inicio.

dinamica e fechada : cada usuario deve ser explicitamente convidado a participar da

sessao, podendo ingressar a qualquer momento.

dinamica e aberta : cada usuario pode ingressar nesta sessdo a qualquer momento,

por convite ou por iniciativa proépria.

A aplicacao de grupo, que permite ao gerente configurar a sessio, tem acesso
privilegiado ao servidor do grupo. O Gerente da sessdao pode configurar remotamente o
acesso aos servicos de sessdo através da interface GroupConfigProxy. Dentre as tarefas
que podem ser realizadas estao o ajuste dos ndmeros maximo ¢ minimo de membros de
uma sessao, a politica de acesso dos usuarios e a forma de ingresso de cada usuario em

uma sessao.

5.2 Servidor de modelagem

O servidor de modelagem implementado no CoMo, possui um conjunto de primi-
tivas e operacgdes capazes de modifici-las, de forma a se obter objetos mais complexos.
As primitivas do CoMo s&do: cunha, cubo, cone, cilindro, esfera e poligonos simplesl,
Figura 5.2. A partir de um poligono simples, pode-se gerar objetos mais complexos
através da operacao de extrusido. As primitivas sao armazenadas conforme esquema de
esquema de representacao por fronteira [36]. A definicdo e manipulacdo das primitivas

é realizada por um conjunto de operadores de Euler [78].

Operadores booleanos robustos, desenvolvidos originalmente para aplicagcdes mo-
no-usuario [13], foram incorporados ao servidor, para assegurar a consisténcia dos mo-
delos gerados a partir das primitivas e modificados durante uma sessao de trabalho

colaborativo, Figura 2.15.

1'Um poligono é dito ser simples se nfdo possui auto-intersecdes.
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(a) Sombreamento facetado

L Y D)

File Edit Tools Insert Metwork Help

glohal view SCENE Yign

[ telepointers @ wolume view [ undo

Mame Host
ting itapua

tost bentoxVI

(b) Wireframe

Figura 5.2: Primitivas do CoMo.
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Além disso, operacdes como transformacdes afim, adicao e remoc¢ao de objetos
podem ser requisitadas remotamente ao servidor de modelagem, através da uma inter-

face de acesso remoto.

5.3 Aplicacao interativa: interface grafica

Mostramos na Figura 5.3 a interface da aplicacdo interativa, na qual destacam-
se as subjanelas global view, scene view, lista de participantes e a janela pop-up para

autenticacao.

File Edit Tools Insert [Hetwork Help |

global view SCENE Yiew

Login

Passwaord

[« telepointers [ wolume wiew [ undo

Matme Hoast |

Figura 5.3: Interface do modelador colaborativo.

Através da barra de menu, tem-se acesso as seguintes funcionalidades da aplicacao

interativa:

File carregamento de modelos nos formatos OBJ/Wavefront ou LWO e o término da

execuc¢ao da aplicacdo (desconexao da sessdo de trabalho);
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Edit selecao e liberacao de objetos, remocao de objetos selecionados, alteracdo dos
modos de renderizacio e sombreamento, alteracdo de cores e materiais utilizados

para o sombreamento dos objetos, Figura 5.4;

Tools permutacao entre o cursor 2D (uso de draggers) e o cursor-3D, ativacado e

desativacao grid e eixos, selecao do tipo de dragger e operadores booleanos, Fi-

gura 5.5;
Insert insercao de primitivas (cunha, cubo, esfera, cilindro, cone e poligono) na cena e
operacao de extrusao (produzir objetos mais complexos geometricamente a partir

de primitivas planares), Figura 5.6;

Help descricao sucinta da aplicacao; créditos.

UL s OX

File  Edit| Tools Insert netvork  Help |

Unda

Redo ‘
global vi Cut SCEne Yigw

Copy

Paste

Fender Type  »
Shade Model b

|
| Projection ¥ “grinaganal

Object Material  perspective

Preferences

I telepainters [ volume view [T uhdd

Figura 5.4: Menu Edit da aplicag¢ao interativa

Observar na Figura 5.6, que a op¢cao polygon esta desabilitada, pois o cursor-3D
que marca os pontos do poligono, esta desativado. Da mesma forma, a opcao extrude é
habilitada quando algum poligono é selecionado para a extrusao. Ja escolha do tipo de
dragger é somente habilitada quando cursor-2D esta ativo, enquanto os operadores bo-
oleanos sao disponibilizados quando dois objetos sao selecionados. A ordem da selecao
influencia o resultado da operacao de subtracao, pois o primeiro objeto a ser selecionado

sera o primeiro argumento da operacao.
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THa = OX

File  Edit Tools| Insent Pefwork  Help ‘

Mawigation 3
Cursor ‘

»
global view Grid > SCENE View
Dragger »

Split
Merge
Boolean Oper. »

Union
Intersection
Difference (A-E)
Difference (B-A)

F7 telepointers [ valume view [T undo

Figura 5.5: Menu Tools da aplicacao interativa
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File Edit Tools Insert| Refwork  Help ‘

i
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Light B

global view MEtSIBl oo | soene view
Texture.

Cone

Cylinder
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[ telepoirters [7] volume view [ undo

Mame Haost

Figura 5.6: Menu Insert da aplicacdo interativa
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5.4 A dinamica da colaboracao

A dinamica de uma sessao de trabalho inicia-se com a ativacao dos servidores
de grupo e de modelagem, seguida pela configuracao da sessao pelo gerente do grupo, a
conexao dos participantes e por fim o inicio dos trabalhos propriamente dito. A seguir

mostramos a saida do script de ativacao dos servidores:

./runit.server

starting CORBA
core daemon
naming service
event service
starting CoMo
replication service
group services
group setup
modeling server

system waiting for conection...

O script runit.server, além de iniciar os servidores, realiza a configuracao da
sessao, estabelecendo o nidmero minimo e maximo de usuarios na sessao. Esta configu-
racao ¢ feita remotamente através do proxy GroupConfigProxy. A partir deste instante,
0s usudrios se conectam a sessdo, sem poder trabalhar ainda, pois a sessao esta con-
figurada apenas para a autenticagao dos usuarios. A Figura 5.3 mostra a subjanela de
autenticacao, através da qual o usuario entra com o nome e a sua senha. Estes dados

sdo validados no banco de dados do servidor de grupo.

Apds conectar-se a uma sessio, o usuario deve aguardar o inicio da mesma, que
sera dado pelo gerente através da aplicacao da sessao. Se o critério de integridade nao
é estitico, ele pode iniciar o trabalho imediatamente. E importante notar que o gerente
somente podera iniciar a sessao quando a quantidade minima de usuérios for atingida
e suspendé-la caso a saida de algum usuéario provoque a violacao desta condicao. O

servidor de grupo nao permite ingresso de usuarios além do limite méaximo estabelecido
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na configuracao da sessao. Com o inicio da sessao, a aplicacao interativa, mostrada ja

com o ingresso de dois usuérios na Figura 5.7, fica disponivel para o trabalho.

e Y i ) e 00X

File Edit Tools  Insert  Mebwork  Help |

global view SCEne Yiew

7 telepointers [ volume view [T undo

Mame | Host |
tost hentoXVl

Figura 5.7: Aplicacao interativa, com dois usuarios conectados.

O sistema de eixos que aparece na Figura 5.7 representa o sistema de referéncia
da visdo de cena. Nem os cursores nem os volumes sao mostrados, porque a sessao nao
foi iniciada ou os usudrios nao estao trabalhando no instante da captura da interface da

aplicacao interativa.

Outro cenério, agora com quatro usudrios, ¢ exibido nas Figuras 5.8, 5.9 ¢ 5.10,
porém com diferentes modos de renderizacao e iluminac¢ao. Para ilustrar as funciona-
lidades da aplicacdo, um objeto mais complexo é lido de um arquivo OBJ/WaveFront e
compartilhado entre os participantes da sessao. Observar que os volumes de visualizacido
e os teleapontadores nao estao visiveis na global view, pois nao existe naquele momento

qualquer atividade de manipulacao dos objetos.
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T A [ e O0X

File Edit Tools Insert Mebwark Help |

global view SCEne view

[ telepointers [« volume view [T undo

MName | Host |
raquel bento

ting bento X

tost hentoxVl

Figura 5.8: Aplicacao interativa, com 4 usudrios conectados, compartilhando um objeto

complexo
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File Edit Tools Insert Mebwark Help

global view

[ telepointers [« volume view [T undo

MName | Host |
raquel bento

ting bento X

tost hentoxVl

sCEne Yiew

Figura 5.9: Cena da Figura 5.8, em wireframe.
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[« telepointers [« volume view [T undo

MName | Host |
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sCEne Yiew

Figura 5.10: Cena da Figura 5.8, com sombreamento suave.
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Além de instanciacgao, leitura e renderizacdo de objetos com geometrias simples e
complexas, o CoMo oferece aos usuarios metaforas de manipulagao e os componentes de
consciéncia de grupo. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram as metaforas em acao e as respec-
tivas tele-metaforas, enquanto a Figura 5.13 exibe o volume de visualizagcao. Enquanto
um objeto é selecionado por um usuario, ele é envolvido pela representacao grafica da
tele-metafora, proporcionando ao usuario nao s6 a realimentacao visual das suas agoes,
como indicando aos demais usudrios um bloqueio para acessos. Para nao restrigir a
aplicabilidade do sistema, as tele-metaforas podem ser habilitadas/desabilitadas na glo-
bal view e a sua visualizacao depende de atividade de manipulagao de objetos em um

determinada sessdo.

e Y e 00X

File Edit Tools  Insert  Mebwork  Help |

SCane Miew

global view

Mame Host

bento|
hentoy

bento X
bentoxyl

Figura 5.11: Metaforas em ac¢ao (em torno do pingiiim), com tele-metaforas (global view

Observar que o volume de visualizaciao somente aparece na Figura 5.13, quando

cada usuéario muda os suas respectivas cameras. A escolha desta forma de implementacao
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T8

File Edit Tools  Insert  Mebvork  Help |

global view SCene view

[ telepointers [« volume view [T undo

Mame Host

bento

hentoxVl

Figura 5.12: Metaforas em ac¢ao (em torno do alien), mesma cena da Figura 5.11.

se baseia no fato de que a necessidade de diferentes volumes de visualizagdao ocorre
quando cada um tem seu volume diferente dos demais. Assim, o fato de estar habili-

tado, ndo significa que aparecerda na cena imediatamente.
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L

File Edit Tools Insert  Febvork  Help |

sCEene Yiew

global view

[ telepointers [« volume view [T undo

Mame Host

bento
hentoxVl

Figura 5.13: Metaforas em acao, com exibicao dos volumes de visualizacao.
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Capitulo 6

Conclusao

“... tenho ido de tarde a biblioteca publica. E por estranho que pareca,
estou estudando calculo de probabilidades. Nao s6 porque o abstrato
me interessa, como porque eu posso renovar minha incompreensao e

concretizar minhas dificuldades gerais.” ... Clarice Lispector

Nesta tese estudamos aspectos fundamentais de modelagem geométrica colabora-
tiva em uma plataforma computacional heterogénea, identificando alguns problemas re-
lacionados ao contexto e propondo um conjunto de solu¢des para estes problemas. Mais
especificamente, abordamos aspectos da robustez em operacdes geométricas, adapta-
bilidade a heterogeneidade da plataforma computacional (Capitulo 2), interatividade

(Capitulo 3) e consciéncia de grupo (Capitulo 4).

Os problemas inerentes a robustez em modelagem geométrica foram tratados
através de uma solucao de arquitetura, que caracteriza-se pela separacao dos processos
de modelagem e renderizacao. Esta solucao evita a necessidade de qualquer adaptacao
de algoritmos de modelagem para o contexto colaborativo, permitindo o emprego de
algoritmos geométricos robustos utilizados em aplicacdes mono-usuéario. Realizamos
experimentos para comprovar os beneficios da arquitetura, utilizando algoritmos ro-
bustos para operacdes booleanas, desenvolvidos para uma aplicacdo mono-usuario sem
qualquer modificacao na sua concepcao e implementacao. Como conseqiiéncia desta
separacao, uma representacao do modelo geométrico é utilizada na renderizacdo de
forma independente em cada instancia da aplicacdo interativa. Desta forma, diferen-
tes equipamentos podem ser utilizados para o trabalho colaborativo, com a exploracao

individualizada da capacidade grafica de cada um, bastando cada participante ajustar os
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parametros de renderizacao de acordo com o poder computacional de seu equipamento.

A separacao dos modelos com a distribuicao de aplica¢des em diferentes maquinas,
gerou a demanda por algum middleware capaz realizar a comunicac¢ao entre as aplicagdes.
A arquitetura fracamente acoplada possui caracteristicas peculiares, pois tanto o ser-
vidor de modelagem quanto as aplicacdes interativas tem comportamento de clientes e
servidores concomitantemente. Além disso, as aplicacOes interativas recebem dados de
dispositivos de entrada locais. Dentre as diversas opcodes disponiveis, optamos por uti-
lizar o padrao aberto CORBA como middleware para comunicacio cliente/servidor e o

servico de eventos CORBA para comunicacao de grupo.

O servico de eventos oferece transparéncia na comunicacao de grupo. Os padroes
observer e mediator foram adotados para prover o fraco acoplamento entre as enti-
dades das aplicacdes distribuidas. No entanto, enfrentamos diversos desafios para
integracao das tecnologias de comunicacao com o sistema de janela e a biblioteca de
renderizacao durante desenvolvimento do protétipo do CoMo, devido a concorréncia no
tratamento de eventos provenientes de diversas fontes. Desenvolvemos um mecanismo
de sincronizacao capaz de uniformizar a captura e tratamentos dos eventos na aplicacao
interativa. Para ilustrar a visualizacao independente entre diversas maquinas, experi-
mentamos a visualizacao de modelos, ajustando os parametros de renderizacao para

diferentes modos e o volume de visualizacao para diferentes valores.

O tempo de resposta do sistema e a percepcao da presenca de outros partici-
pantes sdo também fatores relevantes para a produtividade dos sistemas colaborativos.
No entanto, a arquitetura proposta demanda um maior tempo de resposta devido a
centralizacao do modelador geométrico. Este fato foi comprovado através dos tempos
de resposta (laténcia) de modelagem. Em muitos casos, os atrasos ultrapassam valores
limites, além dos quais os usuarios perdem a nocao de interatividade. Como forma de
contornar este problema, propomos um modelo de interacao distribuida baseado nas
metaforas 3D de manipulacio direta, que reduzem a comunicacao na rede, através con-
trole da granularidade da comunicacao entre as interfaces graficas (aplicacao cliente) e

modelador geométrico.

Quando objetos sao manipulados sucessivamente, operagdes intermedidrias sao
localmente acumuladas e somente o resultado da concatenaciao das operacgdes execu-
tadas numa transacao € enviada ao servidor de modelagem. Ao mesmo tempo, as

metaforas 3D oferecem realimentacao visual da a¢des dos usuarios localmente através
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de sua representacio pictorial, que é atualizada em tempo real. Para comprovar a
eficacia do emprego das metaforas adequamos métricas de avaliacdo de aplicagdes inte-
rativas mono-usudrio para o contexto colaborativo e avaliamos a laténcia das metaforas
(local) e a laténcia de modelagem (remota). Com isso, mostramos que a as metaforas
podem ser atualizadas em tempo real, sem a realizacao de opera¢des no servidor de
modelagem para cada interacao. Desta forma, acreditamos que o modelo de interacao
proposto mostra a viabilidade do emprego de mecanismos de interacao individual em

um ambiente interativo distribuido.

A renderizacdo independente em cada intancia da aplicacio interativa provoca
uma diminui¢cdo da consciéncia coletiva. Para minimizar este fendmeno, propomos um
modelo de consciéncia coletiva. Este modelo reutiliza as metaforas 3D e adiciona no-
vos componentes de consciéncia 3D. Particularmente, neste modelo sao compartilhadas
informacdes de atividade, proximidade e perspectiva entre os usuarios do sistema cola-
borativo, com o objetivo de suprir perdas de consciéncia devido a nao-presencialidade,
pontos de vistas distintos da cena e modos de visualizacdo diferenciados. Uma interface
multijanelas foi projetada para acomodar os componentes de consciéncia 3D, lista de
participantes, visédo global (global view) e a visdo de cena (scene view) na aplicacdo inte-
rativa. Os usuarios podem trabalhar na visdo de cena, concentrados nos seus objetos de
interesse. Especificamente, a visao global permite a um usuério observar as atividades
dos demais, bem como compartilhar parametros de visualizacdo com o intuito de obter

o mesmo ponto de vista da cena de um parceiro.

Para avaliar o modelo de consciéncia coletiva, medimos a laténcia das tele-meta-
foras a fim de identificar a viabilidade de emprega-las como mecanismo de aumento da
consciéncia coletiva, bem como elaboramos uma avaliagao subjetiva, para medir o grau
de usabilidade do sistema. Através dos resultados destas avaliacdes, mostramos que
mecanismos de interacao individual sao de grande utilidade no apoio aos mecanismos
de consciéncia coletiva, pois através das tele-metaforas e tele-visdes os usuarios tem

consciéncia da atividade do seu grupo.

A utilizacao de padrdes de projetos nos ajudou substancialmente na concepcao e
desenvolvimento da arquitetura e dos modelos de interacido e consci€ncia coletiva, bem
como na implementacao de um protétipo de um modelador colaborativo, utilizado para
avaliar as solucdes propostas ao longo do trabalho. Além de oferecer uma nomenclatura

que facilita interrelacionar diferentes areas, os padrdes fornecem solug¢des adequadas
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para problemas especificos dentro de cada contexto.

6.1 Trabalhos futuros

A escolha do servico de eventos CORBA como base para a implementacdo do
servico de replicacado é muito oportuna, pela escolha do padrao CORBA para a comunicacao
cliente/servidor. Pois, além da nomenclatura semelhante, o servico de eventos pode tra-
balhar em conjunto com o nucleo CORBA e interoperar com outros Servicos, como o
servico de nomes empregado nesse projeto. Além disso, o servico de eventos oferece
funcionalidades adequadas para implementacao dos padrdes de projeto Observer e Me-
diator, que sao a base do servico de replicacao da arquitetura. No entanto, o servico de
eventos do CORBA/Mico, utilizado no protétipo, € implementado sobre um protocolo ori-
etado a conexao e é nao-tipado. Desta forma, um certo overhead ¢é gerado na replicacao
dos objetos grafico e também exige a serializacao e deserializacao explicitas de todos os

dados transportados.

Acreditamos que um estudo de viabilidade do emprego de novas tecnologias de
redes para realizar, de forma mais eficiente, a comunicacao distribuida na arquitetura
fracamente acoplada seria muito oportuno. Principalmente, protocolos orientados a da-

tagrama, mas com confiabilidade de entrega.

Acreditamos que a utilizacdo de um formato padrao aberto, como X3D, BIFS e
COLLADA, possa viabilizar o desenvolvimento de aplicacdes em modelagem geométrica
para Web, bem como a interoperabilidade destas com aplica¢des ja existentes. Visum-
bramos com isso o desenvolvimento de ferramentas de auxilio a educacao presencial
e a distancia, visualizacao distribuida, planejamento urbano, entretenimento, dentre
outras. No entanto, para tornar possivel a prototipacao de diferentes aplica¢des cola-
borativas, seria necessaria a organizacao de um framework a partir das experiéncias

adquiridas com o desenvolvimento de aplica¢cdes do ambiente CoMo.

Exploramos e avaliamos o protétipo do modelador colaborativo em uma rede local.
No entanto, pretendemos ampliar a analise de desempenho através de novos cenéarios,
utilizando diferentes tipos de redes, particularmente redes de longa distiancia. Neste
contexto, planejamos explorar mecanismos para monitoramento das condi¢cdes da rede

e 0 ajuste automatico da granularidade dos dados de comunica¢ao com o servidor de mo-
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delagem. Acreditamos, também, que algoritmos de compressao de dados podem melho-
rar a interatividade e a eficiéncia do sistema de modelagem colaborativa. Neste mesmo
horizonte, continuamos as investigacdes relativas aos novos artefatos que promovam
o aumento da consciéncia coletiva, incluindo a incorporacao de diferentes formas de

comunicac¢ao visual e interrelacao entre os participantes.

Um servidor dedicado diminui consideravelmente a confiabilidade do sistema
como um todo. Podemos estender o conceito do servidor de modelagem para multi-
servidores, bem como investigar novas formas de distribuicao e replicacao da topologia
e operadores topolégicos, com o intuito de aumentar a confiabilidade e o desempenho

da arquitetura proposta.

Outro aspecto pouco explorado na tese diz respeito ao tamanho dos modelos,
pois utilizamos modelos geométricos relativamente pequenos. Dependendo da aplicacao
pratica ha necessidade de se trabalhar com modelos geométricos e graficos muito maio-
res. O avanco das tecnologias de comunicac¢ao, dispositivos de renderizacao e processa-
dores, darao suporte para a investigacao do impacto de modelos geométricos com grande
volume de informacdes para o CoMo, tanto no cenario estudado na tese quanto para os

Nnovos cenarios.

6.2 Trabalhos publicados

Autores: L.G. Silveira Jr e Shin-Ting Wu

Titulo: Towards Consistency in a Heterogeneous Collaborative Geometric Modeling Envi-
ronment.

Publicacdo: Proceedings of SIACG 2002, pp 139-148, ACM-Eurographics

Local: Guimaraes, Portugal

Autores: L.G. Silveira Jr e Shin-Ting Wu
Titulo: Workspace Awareness in Relaxed WYSIWIS Systems.
Publicacao: Proceedings of SIBGRAPI 2002, pp. 171-178, IEEE Computer Society.

Local: Fortaleza, Ceara.

Autores: L.G. Silveira Jr e Shin-Ting Wu

Titulo: An Object-Oriented Groupware Framework for Developing Collaborative 3D-Modelers.
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Publicacdo: Eurographics Workshop on Parallel Graphics & Visualisation, 2001, pp.
103-114

Local:Girona, Espanha

Autores: L.G. Silveira Jr e Shin-Ting Wu
Titulo: Towards a Direct 3D Interactive Groupware Framework
Publicacdo: Poster SIBGRAPI 1999

Local: Campinas, SP

6.3 Outros trabalhos publicados

A seguir, alguns trabalhos publicados durante o periodo do doutorado, porém

nao relacionados diretamente ao tema de tese.

Autor: L.G. Silveira Jr

Titulo: A Client/Server Architecture for the Visualization of Proprietary 3D-formats on the
Web.

Publicacdo: Short paper in SRV'2002

Local: Gramado, RS.

Autores: L.G. Silveira Jr, A. B. Raposo, A. L. Bicho e A.J.A Cruz

Titulo: Programacao Grafica 3D com OpenGL, Open Inventor e Java 3D.
Publicacdo: REIC (Revista Eletronica de Iniciacao Cientifica), Vol. II, no. I, 2002
Local: Porto Alegre, RS.

Autores: L.G. Silveira Jr, L. Concei¢ao e R.A. Barra
Titulo: Presenting STEP on Web.

Publicacao: ISPE CE, 1999.

Local: Oakland, EUA.
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OpenGL

No que se refere a renderizacao, a escolha natural é a biblioteca OpenGL [64, 46].
OpenGL (“GL” significa Graphics Library) ¢ uma API de grande utilizacao no desenvolvi-
mento de aplicagdes gréaficas 3D. A OpenGL foi desenvolvida pela Silicon Graphics como
uma interface de programacio independente de hardware e dos sistemas de janelas [41].
Ela consiste de um conjunto de fun¢des para a producao imagens a partir de cenas 3-D,
com capacidade de remoc¢ao de linhas escondidas, iluminacao, tonalizacao, desenho no
framebuffer, modelo de camera virtual, etc. No entanto, por ser independente dos siste-
mas de janelas e, portanto, nao inclui o gerenciamento de janelas, nem a manipulagcao
de eventos de entrada do usuaério. Biblioteca graficas 2-D, como GLUT, GTK (com GTK-

GlArea) facilitam a comunicac@o da OpenGL e o sistema de janelas.

Por ser um padrido destinado somente a renderizacao [64], a OpenGL pode ser
utilizada em qualquer sistema de janelas (por exemplo, X ou Windows), aproveitando-se

dos recursos disponibilizados pelos diversos hardwares graficos existentes, Figura A.
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Figura A.1: OpenGL com X-Window Figura A.2: OpenGL com Windows

Atualmente OpenGL é suportada por praticamente todas as placas graficas e
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esta disponivel para diversos sistemas computacionais, desde dispositivos méveis, PCs
e estacgdes de trabalho com hardware dedicado. Dessa forma, migrar uma aplicacao 3D
de uma plataforma computacional para outra, gera pouco 6nus para o desenvolvedor
da aplicacao. Tudo fica transparente, dado que a API é Unica para qualquer tipo de

implementacao.

OpenGL é uma interface para aplicac¢Oes graficas que nao possui rotinas de alto
nivel de abstracao. Sendo assim, as primitivas geométricas sao construidas a partir de
seus vértices. Um vértice pode ser representado em coordenadas homogéneas (x, y, z,
w). Se w for diferente de zero, estas coordenadas correspondem a um ponto tridimen-
sional euclidiano (x/w, y/w, z/w). Além disso, a cada vértice pode ser associado um
conjunto de atributos, como vetor normal, coordenadas de texturas e cor, que pode ser
utilizados no processo de renderizacao. Objetos mais complexos como segmentos de
reta e poligonos sao representados por seus pontos extremos e os poligonos sao areas
definidas por uma sequéncia de segmentos. OpenGL suporta algumas primitivas espe-
ciais, como tridngulos, quadrilateros e variantes destes como sequéncia de triAngulos
com arestas compartilhadas. O mesmo conjunto pode ser obtido para quadrilateros.
Objetos mais complexos sao modelados e processados por conjuntos de pontos, linhas,

triangulos, quadrilateros e poligonos.

As primitivas definidas com OpenGL sao transportadas da memoéria do compu-
tador para a memoéria da placa grafica e processada pelo pipeline grafico. Em caso, de
necessidade de melhorar o desempenho pode-se empregar a display list, que ¢ uma ma-
neira eficiente de armazenar um grupo de primitivas na memoria da placa gréafica, que
serao executadas posteriormente pela OpenGL, sem a necessidade de transportar os da-
dos da memoéria do computador para a memoria da placa grafica a cada atualizagao.
Quando uma display list é chamada, as rotinas sao executadas na ordem em que elas
foram originalmente armazenadas. A maioria das rotinas da OpenGL pode ser armaze-
nada em uma display list, exceptuando mudancas de estados, e alguns parametros de

controle.

Organizar as operacdes necessarias para converter objetos definidos em um espacgo
tridimensional para um espac¢o bidimensional (tela do computador) é uma das principais
dificuldades no desenvolvimento de aplicacdes 3D. Para isso, transformacodes projetivas,
clipping e definicao das dimensodes de viewport (por¢cao da janela onde a imagem ¢é dese-

nhada) sao providas pela OpenGL. Transformacdes sao fun¢des que mapeiam um ponto
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(ou vetor) em um outro ponto (ou vetor). Na OpenGL, elas sao implementadas através de
matrizes e uma estrutura de pilha, que permitem um ganho consideravel de desempenho

do sistema grafico.

O volume de visualizacao é definido através de seis planos que formam um para-
lelepipedo, sendo os quatro planos que formam a janela (left, right, top e bottom), mais os
planos near e far. Sendo possiveis dois modos de projecao: ortogonal e perspectiva. No
modo de projecao ortogonal, os planos sao alinhados, de maneira que as dimensdes do
objeto nao é afetado pela sua distancia em relacdo a camera. Esta projecao ¢ fornecida
na OpenGL através da rotina glOrtho (). Na projecao perspectiva os planos laterais sao
dispostos em forma piramidal, promovendo uma deformacao nos objetos e obtendo-se
uma sensac¢ao de profundidade. Assim, as dimensoes dos objetos sdo reduzidas a me-
dida que ele é afastado da camera. Esta projecao é fornecida na OpenGL através da

rotina glFrustum().

OpenGL suporta o modo true-color (RGB, RGBA) para especificacao de cor de cada
vértice ou primitiva [46]. Cada cor é definida pelas componentes vermelho, verde, azul
e alfa, respectivamente. Os trés primeiros representam as cores primarias e quando nor-
malizadas variam entre 0.0 entre 1.0, sendo muito tteis para renderizar cenas realisticas.
A componente alfa é utilizada, por exemplo, em operacdes de blending (mistura) e trans-
paréncia. Esta componente representa a opacidade da cor, variando de 0.0, onde a cor

¢é totalmente transparente, até 1.0, onde a cor é totalmente opaca.

OpenGL utiliza o modelo de Gouraud para a tonalizagcao, provendo realismo a
cena. Uma cena é renderizada levando-se em consideracao alguns aspectos como, por
exemplo, o tipo de fonte de iluminacao que esta sendo usada na cena e as propriedades
do material para cada superficie. Alguns efeitos complexos como a reflexao da luz e
sombra nao sao diretamente suportados, embora estejam disponiveis cddigos-fonte na

rede para simular tais efeitos.

Na OpenGL, quando um mapeamento de textura € habilitado, cada pixel da ima-
gem de textura pode ser mapeado no objeto geométrico pela OpenGL e denomina-se
texel. Assim, o texel ¢ um elemento de textura que representa a cor que sera aplicada

em um determinado fragmento.

Em uma aplicagao, a area utilizada para armazenar temporariamente os dados é

denominada buffer. Um conjunto de buffers de uma determinada janela de visualizagcao
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ou de um determinado contexto ¢ denominado framebuffer. Na OpenGL, ha um conjunto
de buffers que podem ser manipulados conforme a necessidade: de cor, de profundidade,
de selecao e de acumulacao. Estes buffers sao utilizados para armazenar a imagem de
saida, armazenamento do valor de profundidade de cada pixel, separar regidoes na cena

e acumulacao de diversas imagens de uma cena.

A OpenGL é um padrao em constante evolugcao, para prover uma interface de
programacao adequada para diferentes hardwares graficas, sem que o programador te-
nha que conhecer detalhes de cada um. Para acompanhar esta evolucao, sugerimos

utilizar o site http://www.opengl.org.
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CORBA e servicos

CORBA ¢ o acronimo para Common Object Request Broker Architecture. E uma
especificacao, independente de fabricante de uma arquitetura e infra-estrutura para
aplica¢Oes baseada em objetos que se comunicam através de uma rede de computadores.

Mais especificamente ¢ um middleware que habilita a comunicacao entre objetos em

uma plataforma heterogénea, através da invocacao de operacdes remotas, Figura B.1.

Client Object Implementation

= |
I \ P4 Static IDL Dynamic Object

Dynamic IDL ORB H  Skeletons Skeletons Adapter
Invocation H Stubs Interface {
< Object Request Broker Architecture

Figura B.1: Arquitetura CORBA

A interoperabilidade é decorrente da especificacao de uma linguagem de definicao
de interface remota denominada OMG/IDL (Interface Definition Language) e protoco-
los padronizados, no caso GIOP e sua versao para Internet, o IIOP. Isto permite que
aplica¢des baseadas em implementacdes CORBA de diversas procedéncias, em diferen-
tes plataformas computacionais, sistemas operacionais, linguagens de programacao e

redes, se interoperem. A especificacao CORBA oferece um conjunto de caracteristicas
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importante para facilitar o desenvolvimento de aplica¢des distribuidas baseada em obje-

tos:

@ Orientacao a objetos: os objetos sdo as construgdes basicas das aplicagdes CORBA.

@ Transparéncia na distribuicdo: um programador utiliza 0s mesmos mecanismos
para invocar um objeto se ele estiver no mesmo espaco de endereco, na mesma

maquina ou em uma maquina remota

® Independéncia de hardware, linguagem e sistema operacional: componentes CORBA
podem ser implementados usando diferentes linguagens de programacao em dife-

rentes arquiteturas de hardware e diferentes sistemas operacionais.

@ Independéncia de fabricante - implementa¢des do CORBA de diferentes fabrican-
tes, mas em conformidade com a especificacdo da OMG [51], sao interoperaveis.
Esta caracteristica nos permite escolher qualquer linguagem de programacio para

desenvolvimento das aplicag¢des.

CORBA ¢ um padrao aberto na medida que qualquer pessoa pode obter a sua
especificacao e implementa-lo. Atualmente existem varias implementacdes do CORBA:
Orbix, Visibroker, JavaORB, MICO, OmniORB, ILU e tantos outros. A escolha de qual
implementacao utilizar é feita de acordo com as necessidades de cada projeto, dado
que cada implementacdo pode dispor de apenas um subconjunto das caracteristicas
especificadas pela OMG. Para o nosso projeto, além do nucleo da plataforma CORBA,
o servico de eventos e o servico de nomes sao pré-requisitos para a escolha de qual
implementacdao do CORBA utilizar. Dentre aquelas que nos atenderam, escolhemos o
MICO.

Além do nucleo da plataforma CORBA, a OMG especifica um conjunto de servigcos
conhecidos como Common Object Services (COSS) ou mais comumente chamados de
Servicos CORBA. Dentre os mais usados estao os servicos de: Nomes, Eventos, Notificacao,
Transacao, Trading, Stream, Tempo, Propriedades, dentre outros [51]. Alguns destes
servicos oferecem um conjunto de ferramentas de apoio para a programacao distribuida,

e um grande auxilio na construcao da camada de servigos especificos, como por exemplo,

replicacao do modelo grafico baseado no servico de eventos.

O acesso remoto aos objetos distribuidos sao especificados através de uma in-

terface linguagem IDL, que possui uma sintaxe muito préxima de C++. Ela suporta

120



APENDICE B 121

tipos basicos e definidos pelo usuério, os quais sdo utilizados nos nas assinaturas dos
métodos dos objetos remotos, definindo assim a interface distribuida dos servicos da
plataforma. Os tipos e as interfaces CORBA/IDL sao mapeadas, por um compilador
IDL, para tipos e classes em qualquer linguagem de programacao orientada a objetos,

como C++, Java, dentre outras.

Pode-se ter acesso aos objetos CORBA localmente ou através de clientes remotos
via invocac¢ao de operacdes, usando a linguagem IDL. Os clientes precisam conhecer a
interface publicada pelo objeto servidor! e sua localizacdo. Os clientes utilizam uma re-
feréncia especial de objetos, denominada IOR, para invocar as operacdes definidas pelos
objetos remotos. Esta referéncia possibilita a identificagao dos objetos entre diferentes
espacos de enderecamento, sao validas para o sistema inteiro e podem ser passadas de
um noé para o outro. Apds compiladas, stubs IDL definem como os clientes devem in-
vocar servicos em maquina remota, enquanto do lado servidor, esqueletos IDL fornecem
interface entre o CORBA e os objetos (servi¢cos) implementado, através de adaptadores
providos pela plataforma CORBA. Além disso, mecanismos de extensibilidade em tempo

de execuciao oferecem a possibilidade troca de componentes sem recompilar o cédigo.

Servico de Nomes

O servico de nomes, especificado pela OMG, relaciona objetos servidores (incluindo-
se a sua localizacao) a nomes (string). Com isso, um servidor de nomes pode conter
referéncias a diversos objetos servidores em diferentes maquinas. Para ter acesso a
qualquer objeto remoto, basta consultar o servidor de nomes através de uma string e,

caso o objeto esteja registrado, uma referéncia (IOR) é obtida.

Servico de Eventos

O servico de eventos [30], especificados pela OMG, incorpora a no¢ao de produ-
tor/consumidor, cuja comunicacao entre eles ¢ feita via um canal de eventos, Figura B.2.

Este servico permite multiplas entidades produtoras e consumidoras se comunicarem

lou objetos de implementacdo
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de forma assincrona?. Duas configuracdes sdo possiveis na conexio entre estas entida-
des: os produtores tomam a iniciativa na comunicac¢ao postando os eventos no canal de
eventos para serem coletados pelos os consumidores (modelo push), ou os consumidores

iniciam a comunicag¢ao requisitando os eventos dos produtores (modelo pull).

Supplier Q\\ ‘/Q Consumer
; EVENT
Supplier Q‘—* ‘—‘Q Consumer
CHANNEL
Supplir @/ \Q Consumor

Event Propagation

Figura B.2: Comunica¢ao baseada em eventos via canal de eventos.

O canal de eventos é um objeto CORBA, com interface especificada em IDL, que
promove comunicag¢ao indireta e assincrona entre produtores e consumidores, dado que
os produtores nao precisam conhecer os respectivos consumidores e vice-versa, 0s con-
sumidoras nao sabem quais sao os seus produtores. Desde que o canal de eventos ¢é
um objeto CORBA, M (M > 0) produtores e N (N > O) consumidores podem utiliza-lo
simultaneamente, através de sua interface distribuida. Ambos os componentes podem
ser adicionados ou removidos do canal facil e dinamicamente, utilizando métodos pré-

definidos na interface do canal de eventos.

Os eventos em si ndo sao objetos, porque o modelo do CORBA nao suporta pas-
sagem de objetos por valor. O servico de eventos permite o envio de dados do tipo Any>.
Desta forma, para que um objeto seja transferido pela rede, deve ser externalizado no
produtor e internalizado no consumidor, no caso uma variavel do tipo Any é a portadora

da informacao a ser transferida.

2existe a possibilidade de comunicacéo direta entre produtores e consumidores, mas é uma configuracio
raramente utilizada
30 tipo Any do CORBA pode conter um valor de qualquer tipo
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