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A Modelagem de Sistemas tem sido uma disciplina indispensavel paraa mel
compreensao e evolucao sistemascomputacionaisPor isso, terse buscado formas
de melhorar a visualizagdo dos dados endob/ nesses modelos e seus
relacionamentos. Essas formas necessité#erecer liberdade de exploracdo aos
usuariosalém depermitir a colaboracdo e comunicagétrevariosusuariosO uso de
técnicas de Realidade Virtual promove uma imersdo nesses madekrgtivando o
usuario a visualizar os dados shferentes angulos e em novos contextos.

Esta dissertacdo propde uma abordagem para Visualizagdo de Modelos de
sistemas Assistida por Gestos em 3D, denominada VMAG 3D, para o0 apoio da
visualizacao tridimesional de modelos de sistemas. Elanspirada na abordagem
VisAr3D, um ambiente de ensino e aprendizagemmaa exploracdo e interacdo de
modelos UML com o0 uso de visualizagcdo,3Dvisa dar suporte a visualizacdo de
modelos de sistemas computacionaggnado o controle por gestos, favorecendo uma
melhorusabilidadealém de incentivaa colaboracdo e comunicac&o entre 0s USUArios.

Um protétipo de ferramenta baseado nesta abordagem foi elaborado e um estudo
foi feito para avaliar a sua usabilidade, mowd@ resultados positivos em relacdo a
experiéncia de uso dgsirticipantes
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System Modeling has been an indispensable discipline for the better
understanding and evolution of these systeBusit has been sought ways to improve
the visualization of the data involved in these modeld their relationships. These
meansmust ofer freedom to explordor users besides allowing collaboration and
communication between userThe use of Virtual Reality techniques pronsoém
immersion in these models, encouraging the user to visualize data from different angles
and in new contexts

This dis®rtation proposes an approach fdodel Visualization Assistedby
Gesturs in 3D, called VMAG 3D, to support the thregmensional visualization of
system modelslt is inspired by the VisAr3D approach, a teaching and learning
environment that prades the exploration and interaction of UML models with the use
of 3D visualization, and aims to support the visualization of computer systems models,
using gesture controlavoring a betteusaility and openinghe possibility fora greater
accessibiliy, while encouraging collaboration and communication among users.

A prototype based on this approach was developed and a study was done to

evaluate its usability, showing positive results in relation to user experience
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1 - Introducéao

1.1- Motivacao

A prética de Modelagem de sistemas é fundamental no aprendizado e
compreensao de sistemas computacionais (C&Nal, 2017). Entretanto, com o
avanco tecnologigaais sstemas computacionatem se tornado cada vez maiores e
mais complexos, envolvendo um maior nimero de componentes e trabalhando com uma
guantidade maior de dados (JORDAN & MITCHELL, 2015). |gs0 sua vezfaz com
gue modelar tais sistemas regaaim maior esforco, tendo guepresentar cada vez
mais elementos e relacionamen®sao apenas necessitani@dauma grande quantidade
de documentagdo, mas també&lbs meios para organia (HAMUNEN, 2016).
Aplicacdes para auxilio na compreenséo e criagdo de moéeldsrhecido ura ajuda
valiosa para profissionais e alunos (PINAEDal, 2017).

Entretanto, um aspecto que é frequentemente negligenciado nessas aplicacdes €
a colaboracdo entre usuarios. A realizacdo de atividades complexas se beneficia
drasticamente do uso de téasc colaborativas (IMPERIAL, 2005), e o
desenvolvimento de software e sua modelagem néo € diferente (HILRERT2017).

Dentro do uso de software colaborativo, o uso de técnicas nao tradicionais tem ganho
atencdo recentemente, mostrando como métodmsnaivos podem ter efeitos
positivos no desenvolvimento e compreensédo de software (MAHONEY, 2gidhs

desses métodos envolvem o uso de tecnologia como Realidade, inhaalinterface

entre o usuario e um sistema, e que recria sensacdes e experiéagapara um
usuariopara a visualizacd®D de dados (DONALEKet. al, 2014).

Segundo RODRIGUES (20123, aplicacdo de técnicas dedidadeVirtual e
Aumentada é umaforma viavel para estimular a compreensdo de conceitos
computacionaisientro do ensim de Engenharia de Software. De fato, DEDE (1992)
afirma que a utilizagdo de técnicas de Realidade Virtual pode melhorar de maneira
consideravel a habilidade do estudante em aplicar o conhecimento abstrato em situacdes
reais, necessaria na disciplina deddiagem de Sistemas, uma vez que essas situacdes
reais podem ser emuladas no universo virtual. WALKER (1988) elabora sobre como o
nivel tecnolégico vem permitindo o uso de Realidade Virtual e Realidade Aumentada
para a imersédo do aluno em universos vigiigntéticos, utilizando artefatos virtuais
para construir conhecimento real, podendo fazer isso sozinho ou interagindo com outros

usuarios.



O uso de Realidade Virtual em aplicacdez tr beneficio de abrir um leque de
possibilidade para formas de intéiag com diversos tipos de dispositivegrvindo
como meio de operagdo (RODRIGUEZ, 2013@m como vérias formas de interagao
em simultaneo (GREENWALD, 2017/ ssas interfaces com varios modos de interacéo,
chamadas Interfaces Multimodais, oferecem formess naturais de colaboracéo
(COHEN et.al, 2015), incluindo o uso de gestos manuais (RAUTARAY &
AGRAWAL, 2012). O uso dessas interfaces também pode ajudar nos processos de
modelagem de sistemas computacionais, e na compreensdo de tais modelos
(NARAYAN, 2017).

1.2- Problema

Com esses conceitos em mente, fica evidente que sistemas complexos
entendids neste trabalho como sendo sistemas com um grande numero de elementos e
relacionamentogequerem um maior nivel de esforco para serem compreendidos, e que
existem técnicas colaborativas que podem auxiliar na resolucdo de tarefas complexas,
incluindo o uso de técnicas ndo convencigneasno Realidade Virtual e Interfaces
Multimodais.

Entretanto, utilizar essas tecnologias para permitir a compreensédo de snodelo
complexos ndo é algo trivial. Permitir que usuarios visualizem modelos de sistemas em
ambientes tridimesionais traz diversos desafios, especialmente quando métodos
tradicionais de modelagem usam exclusivamente modelos bidimensionais. Os métodos
de inteacdo com esse modelo também requerem cuidados especiais, visto que a
introducdo de uma terceira dimenséao por si @bdificuldades na forma de orientagcéo
dos usuarios inseridos no ambiente.

Essas dificuldadecrescem consideravelmente ao incluir a nedads dessas
aplicacdes lidar com varios usuarios em simultagmuanto que a necessidade de
incluir suporte multiusuario nessas aplicacbes é evidente, dado que Modelagem de
Sistemas é uma atividade geralmente realizada em grupo, em especial com distemas
grande porte, realizar isso em um ambiente ndo convencional também adiciona as

dificuldades de interag&o entre os usuarios na lista de desafios que devem ser superados.



1.3- Questéo de Pesquisa

Com o intuito de atender aos problemas descritos Bnérios acima, este
trabalho destinge aos alunos de computacdo. Contudo, ndo se restringe apenas a
alunos, podendo ser utd profissionais que trabalhem com modelos de sistemas
computacionais, ou qualquer usuario com interesse em modelagem de siStéocas.
em alunos se deve iasatisfacdo quanto ao nivel de preparacdo dos universitarios
recémformadosque entram no mercado de trabaflos profissionas de Engenharia de
Softwareque trabalham na industi(@HAW, 2000).

Este trabalho € baseado amhordgem VisAr3D, proposta inicialmente em
(RODRIGUES 2012), estendendoos conceitose funcionalidade inicialmente
abordados

O trabalho de pesquisa se propde a aposarlonos com a compreensdo de
diagramas UML com muitos elementé®&m como na colaborac&@@omunicacaentre
vérios alunogom tarefas de andlise de sistemas

Portanto, a questédo de pesquisa foi elaborada da seguinte forma:

Q1 - "Como incentivar e auxiliar alunos de computacdo na compreensao
visualizacaale modelogle sistemas com muitos elento® 0E,

Q2 -1 Co mo IntesagesMultimodais como ocontrole por gestoscomo
método de interacaaternativopara o incentivo a colabora¢@o

1.4- Enfoque de Solucédo

Para respondersaguesbes de pesquisa, este trdlha propdea abordagem
VMAG 3D - Visualizagcdo de Modelos de sistemas Assistida por Gégiam apoiar a
compreensao de modelos UML com muitos elementos de modelagem, utilizando
tecnologias de Realidade Virtual, enquanto permibperacdo por Varios usuari@s
incentivaa comunicago.

A ideia € desenvolver um ambiente de visualizacdou3@ndo acontrolepor
gestos como forma de interacdo, para a eddi de modelos de sistemas
computacionaisom muitos elementgsor umanova perspectiva. Permitir a exploracao
dos modelos e a intacdo dos alunos da disciplina de Modelagem de Sistemas,
utilizando os recursos e facilidades presentes neste ambiente virtual, tais como:
visualizacdo dos modelos em diversos angulos, gravacdo de comentéarios relacionados
aos modelos por voz, e a interag@on os modelos em um espaco ilimitado com todos
os diagramas modelados disponiveis.



Para incentivar a exploracao e visualizacao, permitindo visualizar dslosode
forma mais natural, se adagr as necessidades dos usudrios, dentro do aml3Bnte
propde-se 0 uso de gestos como forma de interagdo com os moQels® de gestos
também sugere a possibilidade de acesso da ferramenta por usuarios que tenham algum
tipo de dificuldade motora.

Também é previsto um sistema quegmita a gravacao de mensageesaddio.
Essas mensagens sao usadasnegiatrarrelatospertinentesaos modelos, estimulando
a comunicacao Elas também podem ser usadas para auxiliar na manutencdo dos
modelos,oferecendo um meio para comunicar aos responsaveis pela criacdo e edicao
dos diagramas qualquer tipo de erro ou ambiguidade encontrada

Devidoao fato da abordagem ser exibida através de apenas um mramitorés
de um meétodo de visualizacao distribuida para cada usteémbém é proposto neste
trabalho um sistema que perenit controle da visualizagdo dos modelos pelos usuarios.
Esse sistema leva em consideracdo que usuarios distintos podem requerer pontos de
vista diferentes para visualizar o modelo, o que pode trazer conflitos durante a operagao
multiusuario, sem a devidagamizacao do controle.

O uso de diferentes métodos de interacdo, através de Interfaces Multimodais, e
seu emprego na visualizacdo de moddmsistemasom muitos elementpfatase de
um tema atualjnovador e com importancia pratica no ensino Medelagem de
SistemagNARAYAN, 2017).

Outro objetivo é a avaliacdo dessa abordagem quanto a usabilidade, levando em
consideracao a sua operacaopais de um usuariem simultaneo e com diagramas de

sistemas complexos, com um grande namero de elementos.

15 - Estrutura da Dissertacao

A partir desta Introducéo, esthssertaca@sta organizada em maiscapitulos,
da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreves conceitos tedricos que serviram como base deste
trabalho, abordando tépicos de Realidade Virtual, lates Multimodais, e
Colaboragéo

O Capitulo 3 descreweabordagem e gerramentade mesmo nomé&/MAG 3D
- Visualizacdo de Modelos de sistemas Assistida por Gestos era 8Dprototipcs

implementadse. Também séo apresentados alguns trabalhos relacionados.



O Capitulo4 detalha aelaboracdo e aplicacada avaliacdo dderramenta
VMAG 3D.

O Capitulo 5 resume a pesquisa destiissertacdo apresenta as suas
contribuicbes, uma analise das suas limitacbes e descreve sugestbes para trabalhos
futuros.

Os Apéndicesle Aa D contém os formularios utilizados no estudo experimental
descrito no Capituld.



2 - Base Teodrica

Este capitulo aborda, em maiores detalhes, conceitos que ajudam a compreender
o problema anterior, a fim de melhor contedizar as particularidades de uma possivel
solucéo por meio do desenvolvimento de uma ferramenta, clarificando quais e como
certos requisitos devem ser atendidos.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: a Secdo 2.1 apresenta 0s conceitos
de RealidadéeVirtual e suas aplicagcdes. Na Secédo 2.2, sdo detalhados o0s conceitos
relacionados a interfaces multimodais, interfaces que utilizam diversos tipos de
entradas. A Secdo 2.3 discute conceitos de colaboracdo e comunicacdo, e a Secédo 2.4

finaliza o capituloapresentando as consideracdes finais.

2.1- Realidade Virtual

O autor de ficcdo cientifica Philip K. Dick uma vez escreveu: "Realidade é
aquilo que, quando vocé para de acreditar, ndo desaparece" (DICK, 1978). Avancos
tecnologicos nas éareas de computagérmitem criar ambientes virtuais que
representem mundos e realidgdesde € possivel interagir e experimentar com
elementos virtuais criados dentro do ambiente, podendo variar desde simples objetos
estaticos até complexos elementos abstratos e dinanmdependentemente de o quéo
"real” esses ambientes sejam, essas simulac¢des virtuais representam realidades, e as
sensacgOes e conhecimentos, que podem ser adquiridos por elas, sdo tao reais quanto
agueles obtidos ao lidar com modelos fisicamente reais.

A Realidade Virtual (RV) pode ser definida como o uso combinado de sistemas
graficos de computador com varios dispositivos de exibicdo e interacao para prover um
efeito de imersdo em um ambiente interativo 3D gerado por computadoreiP AN
2006). A RV éuma tecnologia que tem se tornado extremamente popular nos altimos
anos, e tem tido diversos usos, inclusive em aplicagbes educacionais (HetAAIG
2010). RICKELEet. al.(2002) também afirmam que mundos virtuais interativos podem

fornecer um meio podeso para o entretenimento e aprendizado experimental.

2.1.17 Conceitos de Realidade Virtual
Por se tratar de uma tecnologia complexa, envolvendo aspectos de areas diversas
como computagcdo, comunicacgao, psicologia, entre outras, e com diversos tigos de u

como entretenimento, aprendizado, e tratamento terapéutico, para citar alguns, a RV
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possui diversas defini¢cdes, varias delas dando um foco maior a determinado aspecto
relevante ao trabalho que apresenta essa definicdo. Além da definicdo apresentada na
se-«0 anterior, a RV tamb®m pode ser def i
usus8ri oo para acessar aplica-»es execut adas
movimentacao e interacdo do usuario, em tempo real, em ambientes tridimensionais
gerados pocomputador (KIRNER & SISCOUTTO, 2007). Outra forma de definir RV

€ como sendo um ambiente virtual ou sintético que prové para uma pessoa 0 senso de
realidade (JAYARAMet.al,1997).

Para modelar tais ambientes Vvirtuais, desenvolvas@am linguagens
especitizadas, como VRML (Virtual Reality Modeling Languagdee sua sucessora,

X3D? dentre outras (LERONUTTEt.al, 2007). Atualmente, é possivel utilizar
programas de modelagem 3D para criar objetos virtuais de modo mais facil, sem a
necessidade de aprendemai linguagem especifica para criar objetos detalhados.
Apesar dessa maior facilidade de criacdo, cuidados relacionados a exibicdo do ambiente
virtual, como quantidade de objetos, e o detalhamento desses elementos, devem ser
tomados para garantir que o agtide virtual promova uma experiéncia agradavel ao
usuario. Nao atentar para esses detalhes pode afetar negativamente a experiéncia do
usuério, causando confusdo durante a interagdo com o ambiente virtual (STOAKLEY
et.al, 2007).

Usando esses ambientes waits, € possivel visualizar dados aplicados em
modelos tridimensionais (KAGEYAMAet.al., 2000), usando a terceira dimensao para
melhor representar dados comparativos, como colocar graficos ou modelos
semitransparentes atrds do outro, para facilidade aaragfo visual (HOLTEN &

WIJK, 2008). NGUYENet. al. (2001) também aponta que o uso de visualizacdo 3D
pode beneficiar a atencdo do usuario para detalhes a cerca do usuario em um ambiente
tridimensional. Esse tipo de visualizacdo pode beneficiar ndo apewaspreenséo de
conceitos mais praticos (STRACKE & GOEDJE, 2002), mas também pode ajudar com
informacgdes abstratas (KOLLER. al, 1995).

Segundo BOWMANEet.al. (2005), a interacdo do usuario com um ambiente
virtual tridimensional realista propicia um ramiengajamento e eficiéncia, através de
experiéncias ricas e naturais. Por isso, a interacdo € considerada um aspecto de grande

importancia ao se discutir RV (SATAVA, 1993). Estas interacbes podem ocorrer de

! https://lwww.web3d.org/x3d/vrml/
2 http://www.web3d.org/x3d/content/examples/X3dRsources.html



diversas maneiras, dependendo do tipo do haedwlar interacdo envolvido, como
sensores de movimento, luvas hapticas, mouse e teclado. E podem ser
implementadas de varios modos, desde simplesmente explorar o ambiente,
movimentando o ponto de vista do usuario por meio demouse3D, ou algum
dispositvo de captura, até interacbes complexas, envolvendo objetos virtuais que
alteram o comportamento da simulagdo, como tocar em um objeto virtual que mude
atributos do ambiente como iluminagéo, cores, ou sons.

Para permitir essa interacdo, a RV necessiihzart diversos tipos de
dispositivos, os quais podem vir em diversas formas, desde capacetes e 6culos, que
permitam ao usudrio controlar o ponto de vista diretamente através da movimentacao da
cabeca, até luvas que respondam aos movimentos do usuadio adsensacado de tato e
fazendo com que o usuério interaja diretamente com o ambiente virtual (HERNG
2010).

2.1.1.17 Gestos

Alguns desses tipos de interacdo envolvem gestos, usando sensores para
reconhecimento e captura visual do usuario, e ifitatdo dos gestos especificos
(WEISSMANN & SALOMON, 1999), ou usando dispositivos cobataGloves que
sdo luvas com sensores instalados que devem ser vestidas pelo usuario para interagir
com a aplicacdo (MAGGIONI, 1993). Por gestos, entssdleomo movnhento das
maos e/ou do corpo com o intuito de transmitir uma informacdo (LIANG &
OUHYOUNG, 1998).

O uso de gestos tem a vantagem de ser algo mais natural a comunicacdo
humana, além de ajudar na associacdo de movimento a uma resposta do sistema
(CABRAL et.d., 2005). COOKet. al. (2008) e THAKKAR et. al. (2012) também
discorrem sobre como o0 uso de gestos pode ajudar no ensino, afirmando que a imerséo
propiciada pelos gestos facilita a retencdo do conhecimento adquirido. Entretanto,
também existem alguns ptelmas inerentes ao uso de gestos, como a fadiga causada
pela atividade fisica e a necessidade inicial de aprender e associar 0s gestos as
funcionalidades, caso estes ndo sejam definidos de forma natural (BAUDEL &
BEAUDOIN T LAFON, 1993).

Gestos também ofecem uma maior acessibilidade de operacdo de sistemas de
software (CHANGet. al, 2012). Além do uso de gestos como forma de comunicagéo,

através da linguagem por sinais (S al, 2010), é possivel usar gestos como
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alternativa de controle (Llet. al, 2006) permitindo que usuarios que tenham
dificuldades em operar métodos tradicionais de controle ainda possam operar sistemas.
Por exemplo, um usuario com dificuldades motoras e que ndo poderia segurar um
mousepropriamente poderia usar gestos atravasngsensor de captura de movimento,

gue usa gestos menos sensiveis, para interagir com programas e outras aplicacoes.

2.1.1.21 Imersao

Em seu estudo sobre engajamento, DOUGLAS & HARGADON (2000) definem
imersdo como estar completamente absorvido dentfloxtode uma narrativa familiar.
Diversas outras definicbes apontam como ponto central da imersdo que 0 usuario se
sinta como parte do ambiente que esta sendo descrito, proporcionando ao usuario a
mesma experiéncia caso estivesse realmente na situacGendgda. Tanto a interacao
guanto a visualizacédo séo aspectos frequentemente mencionados em estudos de imersao.

O papel principal da imersédo dentro do ensino é o aumento da facilidade no
aprendizado. Isso é atingido pelo maior interesse dos alunos adrsersos dentro do
contexto pertinente ao aprendizado. Esse interesse aumenta a chance da retencdo das
informacBes apresentadas, o que permitiia a melhor absorcdo do conhecimento
(SLATER et al.,1996). Em caso do aprendizado de assuntos praticos, admpersdite
a introducao do aluno a situacdes e ambientes de trabalho reais, o que fortalece a ligacéo
entre o conhecimento tedrico e pratico.

Um exemplo desse tipo de imerséo é através de uma CAVE (O'BRIEN
2009), onde o usuério pode adentrar e r@gepdes a sua volta exibem o ambiente
virtual. O usuario, literalmente imerso nesse ambiente, pode entdo drplrado
uma visdo mais detalhada sobre os ambientes simulados, como o fundo do oceano, com
0s peixes nadando a sua volta, ou em uma coastrigtorica, com obras de arte da

época ao seu redor, nas paredes.

2.1.21 Dispositivos

Os primeiros aparelhos para visualizacdo de RV foram criados na década de 50,
e consistia de uma simples cabine onde o usuario assistia a um filme, com dispositivos
estimulando outros sentidos além da visdo: um ventilador para criar a sensagao de vento
e movimento, um mecanismo que soltava perfume, para simular cheiros etc. Desde
entdo, diversos tipos de dispositivos vém sendo inventados para permitir o uso de RV.

Hoje em dia, é possivel encontrar aplica¢des utilizando essas tecnologias até mesmo em
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smartphonesembora sejam limitadas a aplicacbes mais simples, como a visualizagcao
de ambientes virtuais pequenos, ou a interagdo com elementos simples. Aplicagbes mais
comgdexas ainda necessitam de equipamento mais especializado (WAGNHR

2005), como cinemas 4D, onde o proprio assento dos espectadores se move, para
simular movimentos.

De um modo geral, os dispositivos podem ser definidos em duas categorias,
dependendse 0 seu uso permite a interagdo entre o usuario e os objetos virtuais, ou a
sua visualizacdo. Um dos principais motivos de existirem variados dispositivos é o fato
de que cada tipo de dispositivo possui as suas préprias particularidades, e para garantir
uma boa usabilidade é preciso usar o dispositivo adequado para a situacdo (BOWMAN
& MCMAHAN, 2007). Como exemplo: caso uma aplicacdo seja operada por um
usuario individualmente, ndo compensaria usar dispositivos para varios usuarios, como

a CAVE. A seguir 8o descritos alguns desses dispositivos para RV.

2.1.2.1i Visualizacao

Dispositivos de visualizagdo permitem ao usuario visualizar o ambiente virtual.
De modo similar aos de interacdo, dispositivos mais avancados permitem uma maior
imers&o ao usuario.

1 Projetores ou Monitore§ O ambiente tridimensional € visualizado
utilizando a tela de um simples computador que esta executando a
aplicacado, ou sua projecdo. Tem como vantagem nao precisar de nenhum
requisito técnico especial.

! HMD (Head Mounted Displgy Um HMD é um dispositivo de exibi¢do
usado na cabeca, ou como parte de um capacete, que exibe imagens
diretamente aos olhos do usuario (Figura 2.1). Os HMDs ajudam na
imerséo, controlado o ponto de vista do usuario petwmvimento da
cabeca, ou seja, ao vira cabeca para a direita, a perspectiva do usuario
dentro do ambiente virtual se move da mesma forma e intensidade para a
direita, por exemplo. Um exemplo desse tipo de dispositivo é o Oculus

RIFT®, desenvolvido pela empresa Facebook Inc.

3https://www.ocuIus.com/riﬂ/
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Figura 2.1 - Oculus RIFT, um exemplo de HMD

1 CAVE (Cave Automatic Virtual Environmgnt Consiste de uma

pequena sala (Figura 2.2), com um grupo de projetores que exibem
imagens de um ambiente virtual nas paredes, no chao e no teto. Uma vez
dentro da sala, o usuario gm visualizar e interagir com o ambiente
virtual a sua volta, o que propicia a imersédo dentro do universo virtual
(CRUZNEIRA et.al, 1993). O usuério, geralmente, utiliza 6éculos 3D
para visualizar os objetos virtuais fora da projecdo, e sensores de
movimento para controlar a movimentacdo do usuario dentro do
ambiente. Esses dispositivos, frequentemente, usam proje¢des em larga
escala, exibido o ambiente virtual emma grande area, com o objetivo

de exibir o conteldo para varios usuarios em simultaneaendn os

objetos dentro do ambiente em tamanho natural @tE&.,2010).
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Figura 2.2 - Uma usuaria em uma CAVE visualizando a projecao de um

equipamento em 3D

91 Displaywall - O ambiente tridimensional € visualizado utilizando um
conjunto de telas oprojecdes lado a lad@linhadas e sincronizadas
(Figura 2.3). Um dos beneficios € a maior resolucdo disponivel, em
comparacdo com HMDs ou projetores convencionais. Essa resolucéo
depende dos monitores e/ou projetores utilizados, e de sua quantidade.
Um pauco similar a CAVE, em que a maior resolugdo permite mais
detalhes e a exibicdo em tamanho naturalgtNhbl.,2006), mas difere,
visto queDisplay-walls exibem um ambiente virtual na frente do usuéario,
enquanto que as projecdes da CAVE ocorrem ao rea®ruduarios,
dando a impressédo de que se encontram dentro do ami3ientar a
CAVE, Display-walls sdo destinados ao uso colaborativo (EBERAI.,
2009).
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Figura 2.37 Um usuério em frente a umdisplaywall

2.1.2.21 Interacao
Dispositivos de inteigio permitem que o usuario interaja diretamente com o
ambiente virtual e com o0s objetos nele presentes. Essa interacdo pode variar
dependendo do uso do aplicativo: o usuario pode ativar funcionalidades ao tocar em
certos objetos, ou ele pode simplesmewigart e manusear fisicamente os objetos.
Também é possivel usar os dispositivos de interagdo para controlar a visualizacdo, de
forma indireta, permitindo ao usuario mover, rodar ou aproximar o ponto de vista. Estes
dispositivos variam em sua complexidadeagmerséo que proporcionam ao USUario.
i Teclado ouTouchscreetli A forma de interacdo mais basica consiste em
utilizar um dos periféricos padréo do dispositivo que esta reproduzindo o
ambiente virtual fhousee teclado para computadorésiichscreerpara
dispositivos méveis) para interagir com objetos, clicando ou tocando na
posicdo em que se encontram na visualizagdo, respectivamente. Embora
oferecam menos imersdo, sdo métodos de interacdo com que 0S usuarios
estdo mais familiarizados, por usar no seu diga
1 Luvas hapticas- Luvas que contém sensores para capturar 0S
movimentos das maos do usuario (Figura 2.4). Com elas, é possivel
interagir diretamente com o ambiente virtual, 0 que propicia uma maior
imersdo. Luvas hapticas suficientemente avancadhsiutia m #fAr adi a- «

ac¥Wsticao para <criar a sensa-«o0 de
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usus8rio it ocar o 0 b edtoak, 2008). rBEssaai s (1
sensacao pode ajudar na imersdo, simulando a sensagéo de tato no
usuério: uma maior pressdo pode simular ssagio de segurar um

objeto com um peso maior, ou alterar a pressao de forma ritmica, criando

a sensacao de pulsacdo, como se tocasse em um motor ligado, ou

segurasse um coracéo pulsando.

Figura 2.4 - Usuario utilizando luva hapticacomo mouse

1 Sensoresde movimentoi Sensores que capturam a posicdo e a
movimentagdo de um ou mais usuarios, e utilizam essa informacao para
alterar o ambiente virtual. A posi¢cdo e 0 movimento dos usuarios podem

ser obtidos pela andlise da imagem capturada pelo sensor, @owhdhe
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padrbes e identificando a posicdo do usuario, ou com o auxilio de
marcadores, que geralmente representam algum tipo de objeto que o
sensor reconhece e utiliza como referéncia. Esses marcadores podem
variar em forma, desde pequenas esferas até ditasgdas. Um exemplo

de tal sensor de movimento € o dispositivo Kinect, desenvolvido pela
Microsoft (CHANGet. al.,2012).

Este ultimo dispositivo, o sensor Kinect, encontrou diversos usos entre
pesquisadores nas mais variadas areas, desde o tratasietecafdico, pesquisas sobre
métodos alternativos de ensino, até formas de entretenimento imggsivg, 2005).

A seguir sdo apresentados mais alguns detalhes sobre esse dispositivo em particular, por

se tratar do dispositivo utilizado nesta pesquisa.

2.1.2.2.1i Kinect

Este dispositivo foi proposto como uma alternativa ao controle de jogo do
Xbox360 (PAULA, 2011), tendo sido desenvolvido pela Microsoft em 2010 sob o nome
de Projeto Natal. A ideia principal do Kinect é a captura de imagens em trés agimenso
e reconhecimento do corpo do jogador presente na imagem. ISso permite ao USUArio
controlar o jogo apenas com gestos, sem a necessidade de apertar botdes.
Eventualmente, o dispositivo passou a ser utilizado no estudo e desenvolvimento de
aplicacdes em RMdada a sua capacidade de coletar facilmente uma grande quantidade
de dados sobre o ambiente (ALVESal, 2012).

O Kinect pode ter sua funcionalidade dividida em duas pdfi@stware que
diz respeito ao sensor 6tico que captura as imageSaftware que contém odrivers,
runtime APIs etc. e que pode ser obtido baixasdamSource Development KIEDK)
no proprio site da MicrosdftO Hardware do sensor pode seravisdbm mais detalhe na
Figura 2.5 e contém uma camera RGB, sensor de profundidade &ranjo de quatro
microfones em sua base, os quais permitem a captura de movimento em 3D, bem como

reconhecimento facial e de voz.

4http://www.microsoft.com/en—us/kinectforwindovvs/
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Componentes do sensor

Figura 2.57 Componentes do sensor Kine¢ctidaptado de(KERKHOVE,
2014)

O sensor de mfundidade ¢é constituido por trés projetores de laser
infravermelho combinados com um sensor CMOS, um sensor de reconhecimento de
imagens composto por um circuito integrado com um arranjo de sensores axipaxel
Essa combinacdo permite a captura dde@i em 3D em condicbes de pouca
luminosidade, mas devido ao uso de infravermelho, o sensor Kinect ndo pode ser
utilizado em locais sob luz direta do sol. Usando o sensor de profundidade e a camera
RGB, o sensor Kinect pode identificar individuos dentroséa campo de visao,
detectando gestos, faces e vozes, e na sua segunda versao, podendo captar até 6 pessoas
simultaneamente, cada uma com 25 juntas (articulacdes do corpo hukléno)e
funcionar como uma alternativa de controle para jogos, o Kinecsittoraplicado em
diversas outras areas, como por exemplo:

1 No ensino (HSU, 2011), demonstrado por aplicacbes como o Xdigit
(LEE et.al., 2012), que consiste em um jogo para o ensino de noc¢des de
matematica utilizando o Kinect como método de controle, ou como
AlfabetoKinect (ALVESet. al, 2012), um aplicativo que usa o Kinect
como forma de controle para auxiliar na alfabetizagdo de jovens, ou
como discutido em HOMEIRt.al(2014), onde usese o Kinect em um
aplicativo para estimular a leitura de historiasaparancas;

1 No tratamento e avaliacdo fisica, como por exemplo, o trabalho de
SGROet.al.(2015), que usa o Kinect para avaliar a capacidade de saltos

feitos por jovens, a fim de avaliar sua disposi¢do fisica, ou como visto
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em (BALISTA, 2013), onde o usoaKinect em uma aplicacdo para
auxiliar no tratamento de pacientes de fisioterapia € prgposto
Diversas dessas aplica¢cGes tiveram avaliacdes que tornaram possivel melhor

compreender as vantagens e limitacées do sensor como ferramenta de pesquisa.

2.1.31 Aplicagbes de Realidade Virtual
A RV originou aplicagbes em diversas areas, devido a possibilidade de
imersdo e interacdo com um ambiente que pode ser adaptado a diversas situacoes,
muitas das quais simulam situacdes de risco, enquanto mantém o sREANO
(SHERMAN & CRAIG, 2002). Dentre estas, quatro areas se destacam:

I Treinamento: O uso de RV permite treinar os usuarios simulando
situacbes que, caso fossem representadas na vida real, poderiam ter
algum risco, tanto ao bem estar dos usuarios, quatos financeiros
(Figura 2.6) Médicos em treinamento podem praticar operacdes em

pacientes com doencas raras e contagiosas sem arriscar a vida de

terceiros; soldados podem simular operacdes antiterroristas sem 0 risco
de ferir inocentes (POWHS, 2008).

= A W
Figura 2.6 - Usuario em uma CAVE

1 Medicina: Varios estudos (PARSONS & RIZZO, 2008) tém testado a
eficiéncia do uso de RV no tratamento de problemas psicolégicos e
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neurologicos, como fobias ou autismo. Esses tratamentos séo feitos por
meio de simulacbede situacbes que o paciente teria dificuldade em
lidar, como locais fechados, ou multiddes, permitindo ao usuario
enfrentar essas situacdes, tendo consciéncia de que ndo sao reais e nao
apresentam nenhum tipo de ameaca. O trabalho de ANDERS@IN
(2003, por exemplo, demonstra o uso de RV para o tratamento de fobias
sociais, usando um publico virtual como técnica de exposicao.

1 EntretenimentoO uso de RV na area de entretenimento se da devido a
imersdo propiciada por essa tecnologia. E possivel aoiusotaragir
com um jogo, ou assistir um video 3D, e se sentir dentro do ambiente e
interagir diretamente @ o universo virtual (ZYDA, 2005). Em
(BREGLER 2007), é possivel ver como o uso de captura de movimento
tem influenciado o entretenimento, espeumhte na criacdo de
animacdes mais naturais, desde os seus primeiros usos em filmes de
animacao, at&ideogamesle Ultima geracdo, com sistemas de captura
sem marcadores. Sua aplicacdo no entretenimento também foi um dos
fatores na reducado dos prec¢os dspakitivos, que contribuiu para a sua
popularizacdo (BROOKS, 1999).

O desenvolvimento de dispositivos de RV para o uso no
entretenimento tem alternado entre os tipos de dispositivo: Umas das
primeiras tentativas de usar RV em jogos feito por uma empeesa d
grande porte foi o Virtual Boy da Nintendo, em 1995, o qual consistia de
um sistema de jogo acoplado a um HMD para visualiza¢do. O console &
considerado como um grande fracasso, tanto nas vendas, como em
explorar a RV em jogos (BOYER, 2009). A segundande tentativa foi
0 uso do Kinect como dispositivo de interagcdo, em020etalhado
anteriormente nae€gédo 2.1.2.2.1. Mas recentemente, o uso de HMDs no
entretenimento tem recebido um ressurgimento, através do dispositivo
HTC VIVE® pela empresa Valve em025, e o Playstation VRe o

Oculus RIFT pela Sony Entertainment e Facebook, respectivamente, em

° https://lwww.vive.com/us/
6 https://lwww.playstationcom/pt-br/explore/playstationvr/
! https://lwww.oculus.com/rift/
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2016. Dadaa alternacéo entre visualizacdo e interacédo, € de se esperar
que no futuro outro dispositivo para interagao veaé@ popularizar.

N&o sdo apenass jogos eletronicos que tém usado RV para o
entretenimento: a industria cinematograf também tem buscado
meétodos paraumentar a imersdo dos expectadores usando dispositivos
que fazem os usuérios se sentirem dentro do fil®EATER &
SANCHEZVIVES, 2016§. Gracas a tecnologias como &udio 3D
(BEGAULT, 2000), filmes podem se tornar bem mais atrativos com o
uso de RV (RYAN, 2001). Por sua vez, a possibilidade de simular
ambientes e permitir que usuérios se sintam dentro do ambiente pode ser
util para outrandastria dentro do setor de entretenimento: Turismo. E
possivel que um individuo simule uma visita a locais que normalmente
nao se teria acesso, devido a riscos de danificar algum ambiente histérico
gue esteja sendo preservado (GUTTENTAG, 2010).

Ensino:Como ja elaborado anteriormente, existe a possibilidade do uso
de RV para o treinamento pratico de profissionais de diversas areas.
Entretanto, esse mesmo potencial também pode ser utilizado para o
ensino de disciplinas tedricas nos mais diversos niveide de€nsino
fundamental até o ensino superior. E possivel usar RV para simular
conceitos e situagbes que ndo poderiam ser normalmente observadas,
como ver uma reacdo quimica a nivel molecular, ou uma representacéo
de um momento histérico, 0 que ndo apemasle auxiliar na
compreensao desses conceitos, mas também aumenta o interesse dos
alunos pelo assunto. E possivel observar isso em estudos como o
realizado por BELL & FOGLERL (1995), onde essa capacidade de
visualizacdo é apontada como a principal vantadaraplicagdo de RV

no ensino. Eles também mencionam o interesse e o entusiasmo do
usuario na utilizagédo dessas aplicagoes.

Diversos estudos ja foram realizados para avaliar a eficiéncia
dessa tecnologia dentro desse contexto (MOORE, 1995). Uma
ferramentacom o propdésito de ensinar usando RV pode ser vista em
(MONAHAN et. al. 2004), que detalha o aplicativo CLER, um
programa que permite aos usuarios assistirem a aulas dentro de um

ambiente virtual. SYLAIOLEt. al.(2005) avalian a possibilidade do uso
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de RV para enriquecer visitas a museus, permitindo que visitantes se
sintam dentro do ambiente apresentado.

Desenvolver aplicacdes para o ensino usando RV implica em
diversas dificuldades, como a necessidade de fazer uma interface que se
adapte aos usuari@sque seja de facil entendimento, a necessidade de
aprender como desenvolver aplicacbes com tecnologias relativamente
novas e que frequentemente sofrem alteracdes, além de um viés negativo
para essa AOf al s ab al.r2@l8)l Entdemmtos esiopsH UA N G
comoo deMERCHANT et. al. (2014) mostram resultados positivos no
uso de RV, sugerindo que, uma vez que essas dificuldades iniciais sejam
superadas, o beneficio em seu uso € substancial. Outras vantagens
incluem o maior engajamento do usuéario (JOHNSE&Nal., 1998), a
possibilidade de coletar um grande numero de dados durante o seu uso
(BAILENSON et. al., 2008) e a possibilidade de colaboragcéo entre
usuérios (SCHWIENHORST, 2002).

2.2- Interfaces Multimodais

Ao interagir com outras pessoas, especiatmeomo forma de se comunicar
com outros seres humanos, diversos canais de comunicacdo sao utilizados, muitas vezes
em simultaneo: quando dois individuos conversam, frequentemente é possivel observar
0 uso de gestos para reforcar ou transmitir ideiagjttisar mudancas na expressao
facial e no tom da voz. Esses meétodos de comunicacdo ndo verbal enriguecem
consideravelmente a comunicacao entre individuos, ao ponto que a sua auséncia pode
dificultar seriamente a troca de informacéo (AMidN al.,2005). Desse modo, sistemas
de comunicacdo que usam diversos métodos de entrada permitem a possibilidade de
uma experiéncia muito mais enriquecedora aos usuarios durante a interacdo. Diversas
ferramentas de comunicacdo, como 0 uso de expressdes ou sarcasmondejzende
contextualizacdo para serem compreendidas, e muitas vezes sdo dificeis de captar
apenasom o usale texto.

Assim, os diversos meios de transmissdo de mensagens podem reforgcar um ao
outro (HASEGAWAet.al, 1995). Isso indica que aplicacbes computaiBque usem
mais de um tipo de entrada podem permitir uma melhor compreenséao e transferéncia de
dados entre usuarios. Permitir o uso de audio, além de apenas texto, por exemplo, pode

possibilitar que os usuarios entendam melhor o contexto sendo apresentad
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Aplicacbes com multiplos modos de interacdo, denominadas aplicacbes com
interfaces multimodais, visam enriquecer a interacdo entre seres humanos e
computadores, visto que a interagdo multimodal é parte da comunicac¢do natural entre
individuos, e 0 uso dgestos, expressdes e movimentos complementa o fluxo natural de
uma conversacado (VARONAt.al, 2008). Evidéncias mostram que o usdaeklback
multimodal das plataformas de RV, por exemplo, tem tido efeitos positivos na absorcéo
de conhecimentos e inforgi@es (MORENO & MAYER, 2002).

Esses métodos de interacdo podem vir em qualquer combinacéo, dependendo do
tipo de uso e das formas de entrada esperada. O envio de mensagens por celular pode
ser feito usando um teclado virtual etauchscreendo celular, ou dtalmente por
comandos de voZ0 sistema de traducdo do Google conta com o método de escrita

tradicional, pelo teclado, mas também oferece suporte a escrita por caneta.

2.2.11 Definicao e Conceitos

Multimodal pode ser compreendido como aquilo que pdssui8 r i os modos 0
Amvyl ti plas modali dadeso de intera-«o, com
um dos sentidos de percepcéo: audicdo, visdo, tato, olfato e paladar (INACIO JUNIOR,
2007). A partir disso, podge entender interfaces multimodais como eanterfaces de
interacdo (Figra 2.7 entre um ou mais usuarios e um sistema de computacdo que

permita um numero variado de entradas de dados (REEV&ES2004).

[ Aplicagéo |

WIC MMI FRAMIWORK

Figura 2.71 Diagrama descrevendo uma interface multimodl genérica
adaptado de(RODRIGUEZ et. al.,2012)
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Interfaces multimodais permitem uma maior precisdo na medicdo de dados,
além de fornecer a possibilidade de uma operacdo mais natural de sistemas (SHARMA
et.al, 1998). Outra vantagem € permitir que osuarios tenham uma maior
compreensao do sistema que esteja sendo apresentado, fornecendo um auxilio no
processamento do mapeamento mental de atividades dentro do mesnei.gNU
2006). Isso faz com que sistemas multimodais complementem aplicagfesugaenja
alguma forma de multimidia, como a RV.

Umas das vantagens do uso de interfaces multimodais é a adaptabilidade ao
usuario: O usuario pode usar o método que |lhe for mais pratico em determinada
situagdo, como operar um telefone por comandos de voz pordeeum assistente
(LAPUT et.al, 2013) e mudar para controles gouchscreenquando lle for mais
conveniente. E tambémossivel ao usuario usar métodos mais tradicionais como um
teclado emouse mas mudar para uma caneta digital, ao precisar escrevesbogar
algum desenho (HUANGt.al, 2000).

Outro aspecto importante de sistemas que utilizam interfaces multimodais é o
potencial para maior acessibilidade a computacdo. OVIATT & COHEN (2000)
comentam que a possibilidade de oferecer diversos tipos delamara a operacao
pode facilitar o uso por pessoas com diferentes niveis de habilidade, ou até mesmo
individuos com deficiéncia fisica ou motora.

Entretanto, ao se desenvolver aplicagcdes que usem essa tecnologia, € importante
levar em consideracdo corae informacdes sao apresentadas ao usuario, a fim de evitar
a sobrecarga de informacdes (MORENO & MAYER, 2002). Um numero maior de
entradas também implica em um numero maior de dados, portanto, os sistemas que
utilizam essas aplicacdes devem estar proptoa lidar com um grande volume de
dados, sendo recebidos e tratados em tempo aceitavel.

Atualmente, aplicacdes ainda tendem a ser desenvolvidas a partir do zero, em
parte pela auséncia de uma metodologia padrdo de desenvolvimento. OBRENOVIC
et.al. (2007)também apontam para a necessidade de se criar uma metodologia padrao
ao lidar com interfaces multimodais, a fim de melhor utilizar essa tecnologia para lidar
com problemas de acessibilidade. Em seu trabalho, eles apontam como a criacdo de uma
visdo unificala para acessibilidade e design de interfaces multimodais permitiria
explicitar e estabelecer, formalmente, relacionamentos entre os conceitos envolvidos, e

resultar em uma interface que melhor se adapte ao usuario.
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Diversos outros fatores que merecemnafio ao se desenvolver uma aplicacéo
com interacdo multimidia sdo apresentados em (REEAEBE 2004). Alguns que se
destacam sao:

1 A necessidade deedbackaos usuarios. Mesmo algo simples como um
displayque informe aos usuarios o estado dos outnosle elementos do
sistema, para que eles tenham sempre nocao do estado do sistema e dos
resultados de suas acoes;

1 Consisténcia dos dados apresentados a todos os usuarios. Nao deve haver
nenhum tipo de discrepéncia entre as informacdes recebidas pelos
usudios, independentemente da forma de interagdo usada.

1 Adaptabilidade da aplicacdo aos diversos usuarios. Independentemente
das necessidades especiais e contextualizacdo de cada individuo, o
sistema deve ser claro e permitir uma facil usabilidade para tmlos

usuarios.

2.2.2- Aplicagdes

Um sistema de conversa com varios usuarios é proposto por MATSUSAKA
et.al.(1999). Eles utilizam diversos tipos de sensores e algoritmos para detectar detalhes
em uma conversa e analisar dados ndo Gbvios a sistemas glésisiempe capturam o
audio. Alguns desses detalhes sédo o0 uso de gestos durante a conversa, a tonalidade da
voz, e a expressao facial dos participantes. Dada a importancia de comunicacdo nao
verbal entre pessoas, essa coleta de dados multimodais permitgeata smelhor
compreender o que estd sendo comunicado entre os envolvidos, captando insinuacdes
qgue ndo seriam perceptiveis sem o contexto apropriado.

O trabalho de VARON/et.al. (2008) mostra o uso de interfaces modais como
ferramenta de apoio a acessdalde. Seu trabalho propde o uso de reconhecimento
facial para identificar o rosto do usuério e seu foco de visdo, e usa esses dados para
substituir o controle pomousetradicional. Isso ofereca usuarios que ndo possuam a
coordenacdo motora ou capaciddisica para usarmouseuma alternativa de controle
nao verbal.

Ainda sobre acessibilidade, Yet.al. (2006) apresentam uma interface que
permite ao usuario com dificuldades de visdo explorar e navegdaiehdsso é feito
sem o uso de ferramentas imohais, mas sim usando dispositivos hapticos que

utilizam impulsos para fornecéeedbackao usuério. Essa interface foi avaliada com
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participantes vendados, e os resultados mostraram a funcionalidade da interface
proposta.

Dois sistemas para manipulacda visualizacdo de mapas Sao propostos por
FRANCESE et.al. (2012). Os sistemas Wing e King usam sensores de deteccdo de
movimento para permitir que usuarios controlem o modo de visualizacdo de mapas
online Embora os sistemas apresentados sejam bem fesymecbs resultados da
avaliagdo mostram que ha potencial no uso de entradas multimodais no controle de
visualizacdo de ambientes virtuais.

Em GOMESet.al. (2008), é proposta uma interface baseada em papel para o
aprendizado. Com o uso de uma televis@itali o usuario pode utilizar ustannerde
codigo de barras, ou um controle remoto, para interagir com uma aplicacdo dentro do
aparelho. Essa interface tem como uso proposto auxiliar na aprendizagem, embora
substituir o uso de controle remoto por leitorde codigo de barras tenha sido
apresentado como possivel.

Uma ferramenta voltada para o ensino é a proposta patld{5(2007). Nesse
trabalho, é apresentada uma ferramenta que usa a captura de gestos para auxiliar no
ensino e no aprendizado de instantos de corda. Além dos gestos, também, é usado
som para identificar detalhes da operacéo dos instrumentos musicais. O sistema permite
ainda a visualizacao tridimensional do desempenho de um usuario, a qual oferece ainda
mais detalhes e uma maior precigaoa a compreensao das técnicas envolvidas.

Uma ferramenta para edicdo de imagens é proposta por LARBIT(2013),
usandotouchscreerpara selecionar elementos de uma imagem e reconhecimento de
audio para realizar tarefas de manipulacao gréafica, couttamna cor de um objeto, ou
ajustar o bril ho. O aplicativo tamb®m per mi

diversos elementos em simultaneo.

2.3- Colaboracédo e Comunicacao

Com o aumento da especializacdo, tem se tornado cada vez mais negassario
profissionais com conhecimentos em areas distintas trabalhem em conjunto ¢DEEK
al., 2005). Com isso, fage necessario que requisitos, métricas e praticas que seriam
comuns para um individuo tenham que ser transmitidos para todos os outros esvolvid
em determinado projeto. Esse trabalho, em conjunto entre individuos com
conhecimentos distintos com um mesmo objetivo, faz com que conceitos como

cooperacgao e colaboracéo sejam cada vez mais importantes (HASSELBRING, 2000).
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Por sua vez, colaboracdo eoperacdo, embora frequentemente usados como
sindnimos, possuem caracteristicas distintas, e métodos especificos para sua aplicacao.
Técnicas de colaboracdo e cooperacdo geralmente beseiara capacidade de
coordenar um grupo cujos integrantes comuniggenentre si de maneira clara e
concisa KRUGER et. al.2004).

Em especial, comunicacdo é um dos aspectos mais importantes para
colaboracdo, visto que para que haja coordenacdo, também € preciso que haja
comunicacdo. Também € a comunicagdo que permiteaneeitos especificos de um
contexto sejam transmitidos, e licdes aprendidas em determinada experiéncia sejam
passadas adiante, garantido a proliferacdo do conhecimento para todo o grupo
(NUSEIBEH & EASTERBROOK, 2000).

2.3.2 Definindo Colaboracao e Coopeacéao

E importante definir o conceito de colaboracéo e diferdooife outro conceito
bastante similar, muitas vezes usado como sindénimo, que é o de cooperagdo. Em
(BULGARELLI et.al., 2017), as distincbes entre os dois conceitos sdo revisadas,
incluindo ouso histérico dos termos. E importante notar que apesar das diferencas,
nenhum dos conceitos ® intrinsecamente fmel
pode ser mais apropriado a um tipo de contexto do que o outro.

Colaboracédo pode ser definida commauatividade onde os membros de um
mesmo grupo trabalham conjuntamente e se apoiam mutuamente para atingir um
objetivo comum. Esse trabalho colaborativo ocorre sem a existéncia de formas
hier8rquicas de di vi s«o das t ardedraess.0 N«o
(CARLONE & WEBB, 2006).

Cooperacéo, por outro lado, pode ser definida como um processo de atividade
onde os participantes do grupo executam tarefas que ndo resultam de uma negociacéo
conjunta do coletivoOu seja, existe a presencaalguma forma d hierarquia, onde
um ou mais participantes podem alterar a distribuicdo de trabalho dos outros
participantes (GULATEt. al., 2012).

Independentemente de qual forma o trabalho em grupo é realizado, € possivel
afirmar que a grande maioria das atividades $e beneficiado com as atividades em
grupo (WEST & ALTINK, 1996). Um caso que merece mencdo sdo as engenharias.
Devido a natureza especializada das engenharias, a possibilidade de trabalhar com

diversos profissionais, muitos deles com conhecimentos emas &léestintas, €
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praticamente vital. Em especial, a Engenharia de Software, que lida com diversas
subareas de computacdo, efetivamente envolvendo profissionais ainda mais
especializados do que em outras engenharias (Especialistas em Banco de Dados, Redes,

Inteligéncia Atrtificial, Computacdo Gréafica etc.) (DEEK al, 2005).

2.3.2 Ferramentas colaborativas

Um ambiente de desenvolvimento pode ser dito como sendo um Ambiente
Colaborativo caso forneca meios para seus integrantes interagirem entre siefalmrec
a comunicacao e a coordenacao de atividades (MARJANOVIC, 1999). Isso pode ser
feito com o auxilio de um software especializado oferecendo suporte a trabalhos em
grupo, umGroupware ou por medidas mais simples, como a remog¢do de divisOrias
entre os facionarios, ou o estabelecimento de reunides frequentes @AiN,2001).

Os groupwares comecaram como sistemas de software que permitiam a
participacdo de membros de um grupo no processo de desenvolvimento em longas
distancias, como teleconferénciasntriétanto, com a evolugcdo dos ambientes de
trabalhos e dos processos de desenvolvimento, mais funcionalidades vém sendo
adicionadas, como por exemplo, ulbg de atividades dos usuarios, interfaces
compartilhadas, mais alternativas para a comunicacdo @mtusuarios, entre outras
(ELLIS et. al.,1991).

Também é importante mencionar a linha de pesquisa em C&owip(ter
Supported Cooperative WQrkque estuda mais detalhadamente em como utilizar
computadores como forma de suporte ao trabalho cooperdRUWGER et. al. 2004).

Esse suporte se estende além gteupwares envolvendo praticas de ambientes
colaborativos e estruturacdo da informacdo em bases de dados. Por isso, diversos
trabalhos envolvendo CSCwambém sao relevantes dentro do contexto de Ehgea

de Software (GRUDIN, 1994).

2.3.3 Modelo 3C

O modelo 3C (Figura & € um modelo de colaboracdo usado frequentemente na
literatura para classificar os sistemas colaborativos, levando em consideragdo 3
dimensbes: Cooperacdo, Coordenacdo e Comidmic&tada uma dessas dimensdes €
interligada, ou seja, atividades ou medidas que afetam uma dimens&o possui

repercussdes nas outras dimensdes (EELISL, 1991).
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comum + acao
Acao de tornar comum

COMUNICACAO
[
demanda L - gera compromissos
/Pi-cepi& gerenciados pela

COOPERACAO [ cooRDENAgioJ

co + ordem + acao
Acao de organizar
em conjunto

co + operar + acao
Acao de operar
em conjunto organiza as tarefas para

Figura 2.8- Modelo 3C (FUKS et. al.,2009)

A Cooperacdoé a atuacdo conjunta dos mepsrdo grupo no espaco
compartilhado para a producdo de objetos ou informacbes. COoor@enacap os
atores, as atividades e os recursos sao gerenciados para lidar com conflitos e evitar a
perda dos esforcos de comunicacdo e de cooperacdo, como no cafakmnho. A
Comunicacaenvolve a troca de mensagens, pela argumentacéo e pela negociacdo entre
os individuos. Apesar da separacdo destas atividades para fins de andlise, a
coordenacdo, a comunicacdo e a cooperacdo ndo sao realizadas de maneira isolada,
sendo realizadas continuamente e iterativamente durante toda a duracdo do processo
(STEINMACHERZEet al,, 2010).

Diversos artigos tém estudado a relevéncia e efetividade do modelo 3C (FUKS
et. al.,2005), muitas vezes usando o modelo para avalisgroopwae ja estabelecido

ou que esteja sendo proposto.

2.3.4- Comunicacéao
Embora se trate de uma atividade realizada com relativa frequéncia e
facilidade, € pertinente tentar apresentar uma definicAo do que seria comunicacéo.
SONNERWALD (1996) define comuragdo como sendo todo comportamento humano
que facilita o compartilhamento de significados que existem dentro de um contexto
social particular. De um modo geral, pexkeconsiderar como comunicagao toda a troca

de mensagens dentro de um mesmo contexto dotseou mais individuos, com o
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intuito de transmitir dados ou informacdes. A natureza dessa troca pode ser de qualquer
forma: escrita, oral, visual etc. (DARLING & DANNELS, 2010).

Como mencionado anteriormente, comunicagdo é um dos principais
componenteda colaboracao, o que faz com que o comentéario previamente feito sobre a
relevancia da colaboracédo dentro das engenharias também se aplique a comunicacdo. De
fato, LAYZELL et. al.(2000) comentaque a MANEngenharia de Softyv
processo socialmmle as dimensfes de interacdo social (Comunicacdo, Cooperagao e
Coordena-«0) s«0 t«o i mportantes quanto o0s

Para que um grupo de individuos trabalhe de forma coordenada e eficiente, é
importante que cada membro do grupo esteja cienteodtexto geral das atividades
realizadas dentro do grupo. Por isso, informacdo dentro de um grupo deve ser de facil
acesso e compreensao. O uso de técnicas que favorecam a comunicacdo, como a adocao
de padrbes de mensagem, facilita o acesso dos integranigformacao, evitando
problemas de desenvolvimento como o retrabalho e a incompatibilidade de elementos
desenvolvidos em partes separadas (GOB¥ARI.,2002).

2.3.4.1- Comunicacéao e o Processo dgesign
Independentemente de sua aplicacdo ou deawgspecificidades, o
processo dalesignde sistemas envolve a participacdo de especialistas em diversas
areas, muitas vezes requerendo que profissionais que desconhecem determinado assunto
tenham que desenvolver métodos ou funcionalidades que satisfacassidades que
lhes sé@o estranhas. Para isso, é preciso que todos os envolvidos no processo entendam
0s requisitos envolvidos, e as particularidades do ambiente ao qual o sistema esta
destinado (GRIFFIN & HAUSER, 1992).
Por essas e outras razfes, a caoagdo € parte integral do processo de
desenvolvimento e ddesignde sistemas e aplicagbes. Um grupo de desenvolvimento
gue mantém um forte vinculo de comunicacgéo evita o retrabalho e trabalha de forma
eficiente (SONNERWALD, 1996). Sua importancia faz oqpue um passo exclusivo a
comunicacao seja incluido em diversos modelos de desenvolvimento, como pode ser
visto na Figura 2.10.
Em teoria, toda a comunicacdo entre os membdesm grupo de trabalho
deveria ser armazenaden umlog de facil acesso por todpe solugdes para problemas
transmitidas para todos o0s envolvidos no projeto, caso algum dos envolvidos

eventualmente se depare com um problema similar. Entretanto, o que se vé na prética é
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gue boa parte da comunicacéo entre desenvolvedores ¢ feita eiearaeiihoc sem a
preocupacgéao de registrar o conhecimento adquirido ou de repassar a informagao para os
outros membros do grupo (TOUTAK. al.,2011).

Para remediar isso, varios aplicativosgileupwareincluem diversos métodos
de comunicacdo entre osuarios, além déogs que armazenam essas informacoes.
Alguns até permitem a pesquisa de palactes/e especificas, tornando mais facil o

acesso dos usuarios ao conhecimento coletivo do grupo.

2.47 Consideracfes Finais
A Realidade Virtual terse apesentado como uma tecnologia vasta com
diversas aplicacdes. A capacidade de simular um ambiente virtual que represente uma
situacdo desejada permite uma maior adaptabilidade que, em conjunto com os diversos
tipos de dispositivos de visualizacdo e interagdwem com que 0S usuarios tenham
uma experiéncia enriquecedora. Os diversos tipos de dispositivos também permitem o
uso das aplicacdes de formas variadas.

O uso de interfaces multimodais abre um grande leque de possibilidades para o
uso de ferramentas ovarios usuarios. O maior numero de entradas de dados permite
uma maior captura de informacdes, as quais podem ser usadas para melhor lidar com
uma aplicagao.

Finalmente, acolaboracdo permite que usuarios realizem tarefas complexas
demais para apenas umsuario. Com o auxilio de sistemas de software colaborativos,
fica ainda mais facil permitir que usuérios de niveis distintos de conhecimento interajam
entre si, com um propdésito comum. Isso sO6 é possivel caso o ambiente permita a
comunicacao entre os enviolos. Sistemas que oferecem a capacidade de operacao por
varios usudrios devem suportar a comunicagao entre eles, caso se queira usufruir dos
beneficios da colaboracgéo.

Baseado nos conceitos apresentados neste capitulo, a seguir é proposto uma
abordagemque use aspectos de Realidade Virtual, Interfaces Multimodais, e

Colaboracgéo, com o propdsito de atender o problema apresentado anteriormente.
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3-VMAG 3D

Este capitulo tem como objetivo apresentar a abordagem e ferramenta do mesmo
nome, VMAG 3D, desevendo seus requisitos, funcionalidades e limitagdes. Dada a
sua natureza baseada na abordagem VisAr3D, este capitulo também discomstsobre
abordagem.Serédo também apresentados alguns trabalhos relacionados, os quais
abordam conceitos relevantes amlagem VMAG 3D.

Este capitulo € organizado da seguinte forma: a Secdo 3.1 apresenta a
abordagem VisAr3D, que serviu de base para a abordagem VMAG 3D. Na Secéao 3.2,
sdo descritos os conceitemvolvidosna abordagem VMAG 3D. A Secdo 3.3 sao
detalhadas asnplementagdes da ferramenta VMAG 3D. A Secao 3.4 aborda alguns
trabalhos relacionados, elaborando a sua relevancia para a abordagem desenvolvida, e a
Secéo 3.5 finaliza o capitulo, apresentando as consideracdes finais.

3.1- VisAr3D

A abordagem VisAr3D- Visualizagcdo de Arquitetura de Software em 3D
representa um ambiente de ensino e aprendizagem que utiliza as tecnologias de RA e
RV para proporcionar a exploracdo e interacdo de modelos UML através da
visualizacdo 3D. Essa abordagem foi proposta em (RODRE; 2012) e diversos de
seus conceitos servem de base pasb@dagendesenvolvida nesta dissertacéo. Este
capitulo descreve, de maneira simplificada, alguns desses conceitos. Mais detalhes
podem ser encontrados em (RODRIGUES, 2012) e (RODRIGUES, 2016).

3.1.1- Objetivos da abordagem VisAr3D

A abordagem VisAr3D apoia o0 ensino de Engenharia de Software, mais
especificamente na area de Modelagem de Sistemas, auxiliando alunos que estejam
iniciando seus estudos na disciplina. Os principais requisitosa calaordagem visa

atender sao:

o Oferecer suporte ao desenvolvimento e a participacdo dos alunos em projetos
complexos. A abordagem incentiva a modelagem de sistemas maiores, como 0S
que os alunos encontrariam fora da academia, num ambiente de trabalho, e
sworta o entendimento dos elementos e requisitss modelos dessa escala.

Propdeaindao suporte a reutilizacdo e evolucao de projetos anteriores.
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6 Reduzir a distancia entre a teoria e a pratica. A abordagem dinamiza as
experiéncias na sala de aula, a fl@ promover uma maior participagdo e

melhor rendimento na aprendizagem por parte do aluno.

6 Apoiar a assimilacdo de conhecimentos e habilidades. Ao melhorar a
comunicacao entre os membros do grupo e facilitar a organizacdo e divisdo de
tarefas dentro da atgpe, é possivel promover a integracdo dos resultados
individuais para a concluséo de tarefas complexas, o que permite a propagacao

de conhecimento entre os integrantes do grupo.

6 Ser atrativo para o aluno. A abordagem propicia um ambiente exploratério com
uma perspectiva tridimensionglje responde as interacbes dos usuarios e €

intuitivo.

6 Simplicidade e facilidade de uso. Sua operacéo € intuitiva, a fim de que alunos e

professores ndo percam tempo aprendendo como operar a ferramenta.

6 Os diagramas tridiensionais usados tém aparéncia semelhante aos modelos
originais bidimensionais. Os elementos tridimensionais complementam o0s

diagramas 2D sem comprometer a capacidade de compreensao dos diagramas.

6 Valorizacdo visual. Usar profundidade, cores e formas [phfierenciar as

informac0@es adicionais fornecidas pela abordagem com mais facilidade.

6 Ocultar detalhes e informagcbes enquanto ndo forem solicitadas. Modelos de
sistemas maiores e mais complexos possuem muito mais elementos que, caso
sejam exibidos o tengptodo, obstruiriam a visdo do diagrama, dificultando a

compreensao dos detalhes do modelo.

3.1.2 Descricdo da abordagem

A arquitetura da abordagem VisAr3D é dividida em trés modulos (Figura 3.1):
um Modulo Arquitetural, onde diagramas séo criados, deatedos, e exportados no
formato XMI; um Médulo de Realidade Aumentada, que reconhece a projecdo 2D do
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diagrama e permite o acesso ao arquivo XMI relacionado; e um Mdédulo de Realidade

Virtual, responséavel por exibir um modelo tridimensional baseado recfmpD.

E 1E|*l Padraa Grafico

Is ‘
Repositdrio I Sensores Médulo
Y de Cadaslro o } Realidade
. Aumentada
Médulo | ﬁ | — Aluno
Realidade -< Reposhéio | @EP j o
Virtual da VisAraD | 7 r )
Repositinio de I
Documentagdo
- et .
l\ R | Médulo
Reposilorio Arquitetural
de Modelos

Figura 3.17 Viséo Geral da VisAr3D (RODRIGUES, 2012)

Um uso tipico da abordagem consiste na elaboracdo de diagramas UML em 2D,
utilizando uma ferramenta de edicdo UML, e exportadas para um arquivo XMI pelo
Moédulo Arquitetural. Esses diagramaao associados a um padrdo grafico para
reconhecimento pelo moédulo de Realidade Aumentada. Com isso feito, o professor
pode ensinar, exibindo um diagrama 2D contendo o padrdo gréfico especifico do
diagrama. O Mddulo de Realidade Aumentada, entédo, recerthpadréo, que permite,

a partir dessa informacédo, que o Modulo de Realidade Virtual crie os modelos 3D
associados ao diagrama (Figura 3.2), automaticamente.

Utilizando essa projegao virtual tridimensional, o professor e os alunos podem
explorar e intergir com os modelos UML, visualizando todos os diagramas de um
sistema de grande escala do angulo que desejarem, compreendendo os elementos de
modelagem e suas relacdes neste ambiente tridimensional e filtrar o tipo de informacéao
disponivel e relevante, coibuindo com a compreensédo do diagrama através de uma

atividade de aprendizagem préatica e agradavel.
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- Diagrama: Diagramat -- Menu: Select an option view --
(1) Default view (2) One class diagram (3) Package (4) Metric (5) Attributes/Operations (6) Author <= (7) 8 (£0] (0) Exit

(element: AcaoNavegaD)
Paulo Fernando

Figura 3.27 Modelo 3D gerado pelo VisAr3D (RODRIGUES, 2012)

3.1.3- Proto6tipo VisAr3D

O prototipo desenvolvido utilizando a abordagem VisAr3D é zajma exibir
uma visdo estatica de modelos de sistemas de larga escala, a partir de arquivos XMI
contendo os dados pertinentes, gerados a partir de uma ferramenta de criacdo de
diagramas UML. Limitand@e ao sistema operaciovdlndows, a verséao
disponibilzadafoi desenvolvida em Ja¥%ax3D° Xj3D°(2011) e XM (versdo 2.1).

Optouse pela utilizacdo da APl Xj3D para a manipulagdo dos modelos
tridimensionais de padrdo X3D por oferecer um conjunto de ferramentas desenvolvidas
em Java, bem como ubrowserpaa visualizacdo dos modelos em 3D e bibliotecas
para a manipulacdo destes modelos. Entretanto, uma visita recente ao site oficial do
Xj3D mostrou que ela foi abandonada e esta passatumentepor um processo de
re-desenvolvimento.

O protétipo oferee a visualizacdo de diversos detalhes sobre o diagrama, como
os atributos e métodos pertencentes a cada classe, quais classes estdo relacionadas a
determinado pacote, quais classes possuem uma documentacdo e quais se encontram
presentes em outros diagramistas informacdes podem ser filtradas selecionando a

& https:/www.java.com/

? https://www.web3d.org/x3d/

1% http://www.xj3d.org/

" http://www.omg.org/spec/XMI/
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opcao apropriada com o teclado, e a classe relevante selecionada com o cursor do
mouse

Uma avaliacdo de uso do protétipo foi feita para avaliar a utlizacdo da
abordagem na resolucédo de tarefas dedtr disciplina de Modelagem de Sistemas.
Essa avaliagdo mostrou possiveis melhorias futuras, além de evidéncias positivas na
capacidade de compreensdo de modelos UML de sistemas com muitos elementos

através do uso da abordagem num ambiente tridimensional.

3.21 VMAG 3D

Embora a abordagem VisAr3D tenha tido resultados positivos, ela se baseia em
tecnologias que, atualmente, se encontram desatualizadas, como o Xj3D mencionado
anteriormente, sendo necessaria sua atualizacdo para novas tecnologias, tarajoovei
para expandia. Baseada na abordagem VisAr3®abordagem VMAG B oferece
uma forma de incentivar e auxiliar alunos de computacdo na compreensao de modelos
complexos, de forma colaborativa. Para oferecer uma forma de controle diferenciado,
optouse por usar o Kinecem sua segunda vers@aracaptura de gestos e audio,
oferecendo uma interface multimodal para interacdo e desenvolvendo a ferramenta
VMAG 3D - Visualizacdo de Modelos de sistemas Assistida por Gestos, de mesmo
nome.

Essa abordagem desuializacdo utiliza técnicas de interatividade e imersao para
apoiar a compreensdo de modelos de sistemas. Isso é feito fornecendo ao usuério a
possibilidade de interagir com diagramas de classe exibidos na tela do computador. O
uso de gestos com o Kineahtbém permite aumentar o interesse do usuario no assunto,
podendo mover o cursor por meio de gestosnmuse escolhendo qual tipo de
informacéo deseja ver, facilitando sua assimilacdo de conceitos de modelagem, além de
oferecer uma maior acessibilidadesuarios. E a captura de audio permite aos alunos
recordarem suas observacgdes sobre os diagramas, estimulemmaracacdo entre os

usuarios

3.2171 Objetivos da abordagem VMAG 3D
A abordagem tem como objetivo:
1 Apoiar a compreensdo de modelos de sistemmaVMAG 3D deve

auxiliar os usuarios na visualizacdo e compreensdo de modelos UML,
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inicialmente dando prioridade diagramas de classe de sistemas com
varios elementos;

1 Promover um maior interesse dos alunos pela area de Modelagem de
Sistemas Usando o catnole por gestos como atrativo, bem como a
possibilidade de operacdo por varios usuarios e a gravacado de
mensagens, a VMAG 3D deve estimular o interesse dos usuarios por
conceitos da disciplina de modelagem de sistemas;

1 Estimular o trabalho colaborativo dentro da modelagem de sistemas
A possibilidade de operagdo da VMAG 3D por varios usuarios deve
favorecer a comunicacao entre os alunos, permitindo que eles atinjam um
objetivo comum: a melhor compreensdo do modelo por todos
envolvidos.Também, agravacdo d mensagens relevantes aos modelos
deve permitir e incentivar os usuarios a relatar e armazenar informagdes

pertinentes aos modelos para outros usuarios;

3.2.21 Requisitos
Para cumprir os seus objetivos, a VMAG 3D deve atender a certos requisitos. Os
principais requisitos estao listados a seguir:

1 Controlar por gestos intuitivos. Permitir que o0s usuarios se
familiarizem mais rapidamente com a abordagem, e diminua o viés
negativo durante o periodo inicial de adaptacdo aos controles né&o
convencionais: novogsuarios estariam mais acostumados com o uso de
mousee teclado. Ter gestos que sejam mais naturais ao usuario permite
uma melhor usabilidade;

1 Permitir a interacdo de multiplos usuarios em simultdnep Usar a
possibilidade de captura de varios usuarios difasentes interfaces de
controle para incentivar o trabalho colaborativo. A VMAG 3D propicia
um ambiente que estimule atividades em conjunto entre varios usuarios,
ao mesmo tempo;

1 Incentivar a comunicagéo entre os usuériodJsando a funcionalidade
de graacdo de mensagens para criar comentarios sobre os modelos e
seus componentes, para 0 uso posterior de outros usuarios. Ao encontrar

detalhes, em um diagrama em particular, que merecam atencdo de um
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usuario que néo esteja presente, ou simplesmente par@neé futura,
0 usudrio usa essa funcionalidade para recordar anotacdes relacionadas a
um diagrama e seus elementos, que podem ser owvigaslquer hora

por outros usuarios;

Além desses requisitos, a VMAG 3D também possui outros trés requisitos
principais, herdados da abordagem VisAr3D:

{1 Apoiar a participacéo dos usuarios em projetos complexo® VMAG
3D tem a possibilidade de ler arquivos XMI representando diagramas
UML 2D e convertdos automaticamente em modelos 3D. Com isso &
possivel simular diagnaas com um grande numero de elementos (> 100
elementos, por exemplo) para visualizagao e interagdo do usuario;

1 Ser interessante para o usuarioA VMAG 3D deve estimular o usuario
em usar a ferramenta para explorar os modelos, através dos gestos e da
gravago de audio;

1 Exibir diagramas 3D semelhantes aos diagramas 2D de origer®s
diagramas tridimensionais gerados pela VMAG 3D néo devem diferir
drasticamente de suas versfes originais, permitindo que usuarios possam

consultar a versao bidimensional, caso 8sé&go.

3.2.31 Funcionalidades
As seguintes funcionalidades foram previstas para a VMAG 3D:
1 Exploracdo dos modelosO usuario pode controlar a posicao e o angulo
de visualizacdo dos modelos. Esse coatpalde ser feito primariamente
por meiode gestosmas também € possivel o contralgélizando o
mouse Usando a interface, é possivel selecionar como a visualizagéo é
controlada, além de oferecer a possibilidade de restaurar a visualizacéo
original;
1 Exibicdo de véarios modelosA VMAG 3D permite o carregaemto de
modelos definidos em um arquivo XMI. Esses arquivos XMI sédo criados
e editados por produtos de software externos, e séo lidos pela VMAG 3D

para gerar modelos tridimensionais automaticamente. Isso permite
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importar modelos com facilidade, disponibidndo o uso de diagramas
baseados em sistemas reais;

f Filtragem dos dados exibidos E possivel selecionar quais tipos de
dados sobre os modelos desejam ser vistos. Isso permite uma menor
poluicdo visual e uma menor quantidade de dados para percorrer, ao
procurar por uma informacao especifica;

1 Gravagcdo de mensagensA abordagempermite a captura de audio,
como forma de estimular a comunicacdo entre 0s usuarios, 0 que ajuda
na compreensdo. Essas mensagmuemconter informacao relevante
ao diagrama visualizi®d e seus elementos, permitindo passar informagéo
atil aos usuarios e incentivando a troca de ideias;

{1 Fornecimento deFeedbackao usuaria Permite ao usuéario saber quais
usuarios estao sendo identificados, quem esta controlando a visualizacéo
e de que fora. Isso ajuda aos usuarios compreender 0 que esta
acontecendo durante a operacaaloadagem

71 Interface de Interacdo Multimodal: A VMAG 3D oferece aos usuarios
diferentes maneiras de interacdo. Oferecendo gestos como forma de
alternativa de operacao dbordagem permite que os usuarios melhor se
adaptem, possibilitando a acessibilidade de usuarios com dificuldade de
manipular ummouseou teclado, que podem optar por usar gestos como
método principal de controle.

1 Suporte a colaboracdo Com a possibilidaddo Kinect de capturar até
seis individuos ao mesmo tempo, a VMAG 3D pode usar essa
particularidade para simular situacdes colaborativas proximas de

operacdes de modelagem de sistema mais elaboradas.

3.2.47 Visao Geral

A figura a seguir (Figura 3.3) moatavisdo gerada abordagem, apresentando
sua visaogeral com as entradas e sajdasm como dividindo as funcionalidades da
VMAG 3D em 4 médulos, baseados entiptsem C# dentro do Unity3:

12 https://unity3d.com/
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Figura 3.3- Viséo geralda abordagem VMAG 3D

1 Moddulo Leitor de Arquivos XMI: Responsavel por ler os arquivos

XMI presentes em uma base de dados, identificar os componentes e 0s

dados relacionados a eles, e por transfdosa nos modelos
tridimensionais que serdo exibidos na tela principal. Informag¢ées como a
posi@o dos componentes e os dados relacionados a eles sdo enviados
para o controle da interface, para lidar com a interacdo entre modelos e
USUArios;

Moédulo de Captura, Coleta e Reproducéo de AudioMddulo com as
funcionalidades que ligam o VMAG 3D aos micnoés do sensor Kinect

e a base de dados de audio. Esse mddulo permite capturar o audio pelo
sensoyou carregar um audio gravado anteriormente, reprddyzra o
usuario, e armazenar essas gravacdes na base

Médulo de Controle dos Usuarios:Responsavel pocoletar os dados
obtidos pelo sensor Kinect e pelos periféricos tradicionais do
computador, anousee o teclado, e interpretar essa informacdo como
formas de interacdo do usuario. Alguns desses dados sé@o a posi¢do dos
cursores/maos dos usuarios, quaitateestdo sendo pressionadas e quais
gestos estao sendo feitos;

Médulo de Controle da Interface: Médulo que utiliza os dados obtidos
pelos outros modulos para gerenciar a interface, permitindo que o0s
usuarios possam interagir com os diagramas e menus,dgéyarantir

gue a interface se adapte a diferentes tamanhos de monitores e fornecer

feedbacldo uso da ferramenta aos usuarios.
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3.37 Implementacéo
Para implementanma ferramenta de apofoi desenvolvido um protétipo, por
sua vez, baseado em um trddmabnterior que explorava as funcionalidades do sensor

Kinect, os quais sao apresentados a seguir:

3.3.17 Trabalho anterior (VMAG)

Um primeiro prototipo foi desenvolvido, com o intuito de melhor se familiarizar
com a programacao de aplicacbes utilizamdsensor Kinect, bem como avaliar a
viabilidade da implementacdo de uma ferramenta de visualizacdo utilizando gestos
como controle. O protétipo foi desenvolvido a partir dos exemplos disponibilizados
com o SourceDevelopmentK{SDK) do Kinect, e um experiemto foi realizado com
alunos da area de computacdo da UFRJ, com resultados positivos, embora nao
conclusivos. Detalhes sobre este primeiro protétipo, e o experimento que seguiu podem
ser encontrados e(ANTUNES et. d., 2015).

Este protétipo pode exibiua interface em 2D (Figura 3.4) na propria tela do
computador ou em uma parede através de um projetor. Por se tratar de um protétipo
inicial, a aplicacdo possuia diversas limitacdes. Em especial, apenas um usuario podia
interagir com o protétipo por ver ndo havia nenhum tipo de prevengdo caso um
segundo usuario entrasse no campo de captura do Kinect, o que impedia o seu
funcionamento. Uma aviakao foi realizada para verificarusabilidade da ferramenta.
Embora tenha contado com um grupo de usuarlasvwamente pequeno, os resuttad

forampositivos, embora ndo pudessem ser considerados como conclusivos.

© KINECT

VMAG
Diagram: ToolsAgentController O O O O

Figura 3.4 - Interface da VMAG
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3.3.2- Implementacéo do protétipo VMAG 3D

Devido & dificuldade na converséo para o 3D usando o XAMiXtensible
Application Markup Language linguagem utilizada no primeiro prototipo para
programar a interface, e dado que a estrutura original dos exemplos do Kinect néo
utilizava elementos tridimensionais, opie®l por procurar outra plataforma que
favorecesse o usaecklementos 3D. A&nginede desenvolvimento Unity3D permite o
desenvolvimento de aplicagdes tridimensionais e, em sua versdo mais recente, oferece o
suporte a periféricos como o sensor Kinect e o Oculus RIFT. O desenvolvimento ativo e
a vasta comunidadentdoém favoreceram a escolha dessa plataforma.

Com a passagem do VMAG de diagramas 2D para modelos 3D (Figura 3.5), a
ferramenta ndo mais utiliza arquivos XAML para definir a interface, visto que o
Unity3D lida com interfaces de modo distinto. Em vez dissinterface de interacéo €
codificada dentro da propria aplicacdo, o que por sua vez, resulta em mais
possibilidades de visualizacdo. As funcionalidades ainda se encontram em arquivos em
C#, mas a sua estrutura teve que ser alterada para se adaptardaousado pelo
Unity3D. Mais informacfessobre as alteracfdniciais podem ser encontrados em
(ANTUNESEet. al.,2016).

Surgiu também o uso de arquivos XMI, os quais guardam informacfes sobre 0s
modelos, servindo assim para permitir que a ferramentaeutitirios diagramas, os
quais podem ser exportados a partir de um editor UML, em vez de se limitar a apenas
um como o prototipo original. Esses diagramas sdo gerados automaticamente, a partir
do arquivo XMl ao se iniciar o programa, e sao exibidos em urbieate
tridimensional, onde os usuarios podem ajustar o ponto e 0 angulo de visualizacédo
manualmente também por meio de gestos. Isso permite que o usuario visualize o
modelo em diversos angulos, o que, em conjunto com a possibilidade de filtrar

informagbewisuais, favorece a compreensao do modelo.

3 https://docs.microsoft.com/erus/windows/uwp/xamiplatform/xamloverview
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Figura 3.57 Tela da segunda implementacéo

A segunda implementacdo também conta com suporte multiusuario, explorando
essa funcionalidade do Kinect. Cada usuario possui um cursor com sua cor especifica
(Azul, Vermelho, Verde, Amarelo, Roxo, Laranja), permitindo até 6 usuarios em
simultdneo. Um sétimo usuéario pode operar a aplicacdo diretamente do computador,
usando anousee o teclado. Os usudrios identificados pelo Kinect séo exibidos no canto
inferior esquerd (Figura 3.6). Ao ser identificado, o usuério € automaticamente
associado a proxima posicdo. Caso algum dos usuarios se retire ou deixe de ser
reconhecido pelo sensor, 0s usuarios sao automaticamente reajustados. Por exemplo:

Caso o sensor reconheca 3 arsps, € 0 usuario 2 se retire, 0 usuario 3 ocupara a

segunda posicédo, mantendo a a sua cor.

3

b= [

Figura 3.61 Barra de Statusmostrando trés usuarios detectados pelo

Kinect, com o usuério 1 (Azul) controlando a visualizagédo

De maneira similar ao primeirorgiotipo, 0os usuarios podem selecionar qual
tipo de informacdo querem acessar ao interagir com os elementos do diagrama. Essa
opcao é selecionada interagindo com as setas na parte superior da tela (Figura 3.7), ou
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através do teclado. Qualquer usuario psekecionar o tipo de informacédo a qualquer

momento.

As opc¢des sao as mesmas da primeira versao, mas com nomes distintos:

T

Nome: Ao passar o cursor por um elemento do diagrama, o nome desse
elemento é exibido junto ao cursor. Essa é a fungcéo padrao daefieiaam

e é selecionada, automaticamente, com a sua inicializacao.

Diagramas: Algumas classes de um determinado diagrama podem estar
representadas em diversos diagramas distintos. Essa funcionalidade
auxilia a visualizacdo desses relacionamentos pela adegaabjdtos
visuais, que indicam quais classes possuem relacionamentos externos ao
diagrama. Ao selecionar essa funcionalidade, passando o cursor por
quaisquer classes no diagrama que foram modeladas em outros
diagramas, exibee o nome dos diagramas quetéamo objeto. Classes

que se encontram em mais de um diagrama possuem um contorno
vermelho como apoio visual.

Atributos : Com esta funcionalidade selecionada, o usyfrde ver uma

lista de quais atributos pertencenumadadaclasse ao passar o cursor

por qualquer classe presente no diagrama.

OperacgBes:O usuario pode passar o cursor por qualquer classe presente
no diagrama para ver uma lista de quais sdo as operacdes pertencentes
aquela classe.

Documentacédo: O desenvolvimento de um diagrama de classe
geralmente acarreta a producdo de documerdgsociados a
determinadas classes, muitas vezes contendo informacdes adicionais
sobre 0 seu comportamento. Ao selecionar essa funcionalidade, passar o
cursor por quaisquer classes que possuam uma documentsgéades
exibese o nome dos documentos associados ao objeto. Classes que
possuam qualquer documento associado a elas possuem um contorno
azul como apoio visual.

Pacotes: Selecionar essa op¢ao faz com que pequenos retangulos
coloridos apare¢cam no cantopsuor direito de cada classe. Esses
retangulos representam de quais pacotes se originam essas classes e

ajudam a visualizacdo, sem ser necessario visualizar cada classe

42



individualmente. Mover o cursor sobre uma classe com essa
funcionalidade selecionadaibe o nome do pacote ao qual a classe
pertence.

1 Autores: Essa funcionalidade permite visualizar a autoria da classe no
diagrama. Essa opcao exibe pequenos circulos coloridos na parte
superior esquerda da classe, facilitando a visualizacdo. Passar o cursor

pela classe exibe 0 nome do autor correspondente a classe.

E Nome Diagramas Atributos Operagbes Documentagdo Pacotes Autores i

Figura 3.71 Barra de Informacao, onde é possivel escolher qual tipo de

dados séo visualizados. A opcao Nome se encontra selecionada

No canto superior direito, se encontra o botdo de menséggunsa 3.8). Assim
que qualquer usuario interagir com o botédo, é apresentada a tela de mensagens (Figura
3.9). Nela é possivel ver uma lista com as mensagens jA gravadas associadas ao
diagrama, caso existam, e novas mensagens sao adicionadas a lieteticantente.
Elas tém o nome do arquivo XMI que gerou o modelo, para facilitar a identificacdo dos
arquivos. As mensagens sdo reproduzidas interagindo com o0s nomes na lista. Essas
mensagensontéminformacdes que podem ser relevantes ao diagrama assoeiado,
contribuir para o seu entendimento e a comunicacao entre os usuarios. Por exemplo, um
usuario pode reportar elementos do diagrama que possuam dados incorretos, como
repeticbes de elementos, ou incongruéncias entre elementos presentes em multiplos

diagranas.

Figura 3.81 Botdo da Tela de Mensagens
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Figura 3.91 Tela de mensagens exibida sobre a tela geral, com trés

mensagens ja gravadas

Na parte inferior da tela de mensagens, existem 3 botbes, responsaveis pela
gravacgao de novas mensagens. O bot&sdaerda inicia uma nova gravacao. Qualquer
gravacao iniciada ndo salva sera perdida, caso o b@tdseja apertado. O botéo
central para a gravacao e reproduz o audio capturado para que o usuario verifique se a
mensagem foi capturada de maneira safigtat Por fim, o botdo da direita salva a
captura mais recente em uma nova mensagem, criando o arquivo de &udio no
computador, e adicionando a nova entrada a lista.

Os botdes no lado direito na tela inicial sdo responsaveis pelo controle da
visualizacdo (Fura 3.10). No caso de multiusuarios interagindo, o usuario precisa
interagir com o0 botdo no canto inferior esquerdo para pedir permissdo de controle da
visualizacdo. Caso outro usuario ja esteja controlando, é preciso aguardar que 0 usuario
atual terminede controlar e aperte o botdo novamente para liberar o controle. Caso o
usuario que esteja controlando deixe de ser capturado pelo sensor, o controle é liberado,
permitindo que qualquer outro usuario assuma. Os outros quatro botbes controlam o
tipo de movmento da visualizagéo. Eles sé&o, de cima para baixo:

1 Zoom que permite afastar e aproximar a visualizagdo, oferecendo a
possibilidade de visualizar varios diagramas num tamanho menor ao
mesmo tempo, ou focar em detalhes de um elemento;

1 Rotacdo, que rodawasualizacéo a partir de um ponto invisivel na frente

do ponto de vista, transladando em torno desse ponto;
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1 Movimentagdo, que permite mover a visualizagdo em um plano
perpendicular ao ponto de vista, podendo se mover para cima, para
baixo, ou para os ladp

1 Resetda Visualizagdo, que retorna a visualizacdo ao ponto original,
permitindouma facil correcdo da visualizagdo, caso 0 usuario mova o

campo de visdo para longe dos diagramas.
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Figura 3.107 Botdes para controle da visualizacao

3.471 Trabalhos relacionados

Durante a pesquisa, alguns trabalhos foram encontrados por mdioscie
adhoc, e se destacaram, apresentando conceitos e experiéncias comparativas a aspectos
da VMAG 3D. Seguem os trabalhos, e a comparagcédo com a ferramenta proposta.

3.4.1 1 Digito: A Fine-Grain Gesturally Controlled Virtual Musical

Instrument

Digito (GILLIAN & PARADISO, 2012) apresenta uma aplicacdo usando gestos
como forma de controle de um instrumento musical virtual. As notas produzidas séo
afetadas pelo tipo de gesto reatip e a sua posi¢cdo. Para evitar a necessidade de se
utilizar luvas hapticas, as quais poderiam atrapalhar o usuario, caso deseje usar um
instrumento real em simultéaneo, optsel por utilizar o sensor de captura de movimento
do Kinect.

O trabalho detalha importancia do uso dieedbackvisual (Figura 3.11) para o
usuario, ao operar ferramentas de controle por gesto: como 0s controles sdo virtuais,

muitas vezes ndo ha uma representacao real, parecendo que o usuario esta interagindo
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com o ar. O uso de&eedbak visual permite ao usuario saber o que esta acontecendo

durante o uso da ferramenta, e melhor assimilar os controles virtuais.

Figura 3.117 Feedbackvisual da ferramenta Digito, com detalhe para a
captura do usuario pelo Kinect adaptado de(GILLIAN & PARADISO, 2012)

Na ferramenta VMAG 3D, esse tipo feedbackvisual é feito através de uma
barra destatus localizada na parte inferior esquerda da tela da ferramenta. Ele é
responsavel por mostrar quais usuarios estdo sendo identificados pelo ssnsanmio

qual usuario esta controlando a visualizacéo.

3.4.21 Distributed and Collaborative Visualization

Em seu trabalho, BRODLIEet. al (2004) apresenta a importancia da
visualizacdo de dados, do ponto de vista de colaboracdo. S&o mostrados tipassos
de visualizacdo, e como diversos usuarios podem utilizar visualizacdo distribuida e
colaborativa para melhor compreender um sistema, usando comunicagdo para passar
ideias e conhecimentos entre 0s usuarios.

Além disso, o trabalho também aborda os lmmwlas de se permitir a
visualizagdo por diversos usuarios de forma centralizada, com apenas uma saida de
visualizagdo, detalhando como as diferentes necessidades de visualizacdo de cada
usuario podem levar a uma disputa pelo controle da visualizacdo, @agse
dificuldades de compreensdo para todos os usuarios. O trabalho também apresenta
diversas aplicacdes, apontando como algumas delas resolveram esses problemas com a
divisdo do controle.

Visto que a ferramenta VMAG 3D permite o controle da visualizag&o
mesmo temp@mque VAarios usuarios a operem em simultéaneo, a divisdo do controle da
visualizacdo também é um problema a ser resolvido. No caso, a ferramenta utiliza um

sistema detoken ap solicitar o controle da visualizacdo, aquele usuario se torna
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