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Resumo

Nos ultimos anos, o aprimoramento dos recursos empregados na educacdo a
distancia tem permitido a instru¢do de individuos em qualquer parte do mundo. A
introdu¢cdo de novas alternativas de ensino, particularmente a partir do surgimento da
Internet, esta possibilitando a capacitacdo de pessoas em praticamente qualquer ponto do
planeta. No entanto, a grande maioria dos cursos realizados a distancia tem esbarrado em
um sério problema de motivacao de alunos e professores. Nesse contexto especifico, a
realidade virtual surge como um complemento capaz de estimular o aprendizado como um
todo.

Sdo inumeras as novas possibilidades de exposicdo de conteudo através de
ambientes virtuais, onde podem ser destacadas: a recriagao de locais remotos, em épocas
antigas; a simulagdo do comportamento de equipamentos; a representacdo de fenomenos
especificos; e, a interacdo com personagens virtuais controlados por computadores. Se for
considerada, ainda, a introdugdo de recursos de comunicag¢do através de redes aos
ambientes virtuais, as possibilidades de exposicdo de conteudo tornam-se ilimitadas.
Grupos de participantes, formados por alunos, professores e, mesmo, maquinas, podem
interagir tanto com o ambiente virtual compartilhado quanto entre si, explorando situagdes,
trocando experiéncias e criando idéias.

O emprego de NVE’s (Networked Virtual Environments, ambientes virtuais
compartilhados em rede), porém, geralmente exige um poder computacional bastante
elevado e uma grande largura de banda das conexdes de rede utilizadas. Isso acaba por
restringir bastante o uso de NVE’s na educagdo. O objetivo dessa dissertacdo ¢ apresentar a
arquitetura Ataxia. Essa arquitetura define componentes especializados, capazes de
distribuir, através da Internet, o processamento de todo o NVE; obtendo-se, assim, um
grande poder computacional a um baixo custo. Além disso, a arquitetura Ataxia emprega
técnicas de otimizagdo do acesso a informagdes remotas, diminuindo o trafego da rede e,

conseqiientemente, viabilizando o uso de NVE’s voltados para a educagdo a distancia.
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Abstract

In recent years, the use of technology brought about a great deal of improvement to
distance education, making it possible to bring instruction to individuals in any part of the
world. New teaching methodologies, especially those developed to take advantage of the
Internet, are being explored for the training of people in remote parts of the planet where
an Internet connection is available. Despite the innovation and creativity displayed in many
of these new distance education materials, the main drawback encountered in traditional
distance education, of either not providing or not sustaining the motivation of both students
and teachers, is still present. It is in this specific context that virtual reality emerges as a
powerful complementary tool capable of adding the required stimuli to the distance
learning process.

There are countless new possibilities of exploiting virtual reality for content
exhibition in distance education. In history, for example, it is possible to make virtual
reconstructions of ancient sites for the students to explore while they interact with
computer-controlled virtual personages. In technology, virtual models of equipment can be
used in simulations for the students to understand the functioning of their real counterparts.
In science, the virtual representations of certain phenomena can be used for investigative
studies. The range of possibilities can be even more enlarged when virtual reality is taken
into account in combination with the communication resources available through computer
networks, — resulting in the so-called Networked Virtual Environments (NVE’s). In
NVE’s, groups of participants, consisting of students, teachers, and even machines; can
interact not only with one another within the shared virtual environment, but also with the
virtual environment itself. This allows the students and teachers to exchange experiences
and formulate new ideas while they explore situations together.

NVE’s require, in general, high processing power and large bandwidth network
connections. These requirements impose severe restrictions on the use of NVE’s in
distance education. Therefore, the goal of this work is both to propose and to describe a
new architecture (ATAXIA), which provides high processing power at low costs, thereby,
alleviating those restrictions. ATAXIA defines a set of specialized components capable of
distributing the processing of the whole NVE through the Internet. Besides, ATAXIA uses
optimization techniques for the remote access to information, minimizing, therefore, the

traffic on the network.
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Capitulo |

Introducao

1.1 Motivagcao

A educagdo a distancia ha muito vem sendo utilizada como ferramenta eficiente de
aprendizado. A introdugdo de computadores, e seus recursos multimidia, como mediadores
da comunicagdo entre instrutores e instruidos, aumentou sensivelmente as possibilidades
de interacao entre individuos. Nesse contexto especifico, o emprego da Internet,
principalmente de sua area grafica, a World Wide Web (ou simplesmente Web), como meio
de tornar disponivel o conhecimento, gerou uma verdadeira revolu¢do no modo como os
cursos a distdncia podem ser ministrados.

Apesar de todo um novo conjunto de alternativas ao aprendizado apresentadas por
ambientes multimidia, como € o caso da Web, a grande maioria das experiéncias realizadas
ainda se prende a antigas idéias. A nova tecnologia pode ser mais bem utilizada ndo
quando avaliada em termos de outras midias anteriores, mas sim se examinando suas novas
capacidades e utilizando-as de forma mais apropriada (Lawhead, 1997). Quanto a isso,
Diller (1997) escreve:

“Passar um best seller para uma fita de audio ¢ re-empacotamento. Tirar
artigos de uma revista e torna-los disponiveis de uma forma on-line, palavra
por palavra — isso ¢ re-empacotamento. Telefones ndo sdo simplesmente
telégrafos de voz. Computadores ndo sdo simplesmente calculadoras com
teclados. Devemos resistir ao imperialismo da Midia — a tendéncia de
colonizar, de definir novas tecnologias em termos do antigo. (...) Redefinir,
ndo re-empacotar! Redefinir a missao de empreendimentos de risco ¢ algo
que pode ser demorado, mas ndo ¢ perda de tempo. (...) Nao hé nada a ser
ganho forcando-se novas oportunidades em caixas de experiéncias do
passado. Um novo meio pode fortalecé-lo e libera-lo, se vocé€ assim deixar.
Mas se voc€ ndo tentar conquistar o formato correto — se vocé€ tentar

espremer sua revista através de um plugue telefonico e chamar isso de



interativo — vocé nao ira a lugar algum. Por que vocé nao tera meditado o
suficiente sobre o que significa ser interativo.*

Na busca desse novo meio de tornar disponivel o conhecimento, a tecnologia de
realidade virtual surge como uma opg¢do particularmente interessante. Podendo simular
fendmenos do mundo fisico, através do uso de programas e equipamentos especiais, ou
mesmo incluindo elementos ndo necessariamente ligados a realidade, a realidade virtual
mostra-se como uma nova midia eletronica a ser incorporada aos materiais comumente
utilizados na comunica¢ao como um todo, incluindo a educagao a distancia.

A justificativa final para o uso de realidade virtual na educacao a distancia advém
da possibilidade de apresentar a complexidade de situagdes do mundo real de tal maneira
que pessoas possam observar diretamente os resultados de suas proprias decisdes (Jacobs,
1987). A integracdo da tecnologia de realidade virtual a Internet gera novas possibilidades
no aprendizado de individuos, permitindo que qualquer um, a qualquer hora, em qualquer
lugar possa compartilhar um mesmo espaco virtual.

Esse espaco compartilhado pode assumir o aspecto de uma sala de aula comum,
para que professores apresentem conteudos especificos para alunos; o de um grande
auditorio, para que individuos ministrem palestras e realizem debates; ou o de laboratdrios
com equipamentos sofisticados, para que pessoas possam realizar experimentos e avaliar
resultados. Além disso, como ndo estd necessariamente preso as regras do mundo real, esse
mesmo espago compartilhado pode, por exemplo, se tornar uma grande floresta tropical,
repleta de plantas e animais falantes, que podem conversar com alunos e professores,

mostrando o funcionamento de complexos ecossistemas (Figura 1).

Figura 1: Exemplo de simula¢do em realidade virtual de uma floresta tropical (Rolim, 2000).



Esse espaco virtual compartilhado também pode transportar seus participantes tanto
no espaco, como no tempo, transformando-se, por exemplo, na regido do oraculo de
Delfos, em plena Grécia, no século V a.c., permitindo aos diversos usudrios a realizagdo de
excursdes extraordindrias. Pode-se notar que simplesmente nao hé limites para o conjunto

de possibilidades de exploragao desse tipo de recurso (Figura 2).

-_ —

Figura 2: Exemplo de simula¢do em realidade virtual de um templo grego (Rolim, 2000).

O uso da realidade virtual, no entanto, esbarra em sérios problemas, dentre os quais
podem ser destacados: o alto custo na aquisi¢ao de hardware especial, a complexidade na
definicdo e implementacdo de estruturas computacionais de suporte a geragao de estimulos
a individuos, o controle de respostas a eventos oriundos de interacdes e a caracterizagao
realista de ambientes. Somando-se a isso as necessidades especificas provenientes da
utilizacao da Internet como meio de suporte ao compartilhamento de espagos virtuais a
multiplos usudrios e os parcos recursos oriundos dos geralmente baixos orcamentos das
instituicdes de ensino atuais, principalmente as publicas, um sério problema esta
caracterizado: como viabilizar a utilizagdo de recursos de realidade virtual através da

Internet para a educacao a distancia?

1.2 Objetivos

O presente trabalho apresenta a arquitetura Ataxia, que tem como fungdo bésica
tornar disponivel, através da Internet, espacos virtuais compartilhados a um baixo custo.
Para que isso seja possivel, a arquitetura Ataxia define um conjunto de componentes que
podem ser executados em diversos microcomputadores comuns, de maneira simultanea,

fornecendo o suporte as necessidades desse tipo de sistema multiusuario. Além disso, a



arquitetura Ataxia faz uso de um conjunto de técnicas voltadas para a minimizag¢dao da
utilizacdo da rede de comunicacdo e para um melhor aproveitamento da estrutura
distribuida de processamento como um todo.

Para atingir o objetivo principal do trabalho, que ¢ a criacdo da arquitetura Ataxia,
foi executada uma andlise geral das ferramentas utilizadas na educacao a distancia, desde
os primérdios da escrita até o surgimento da Internet. Também foi realizado um
levantamento sobre a realidade virtual e seus possiveis empregos, destacando-se seus
atuais usos na educagdo. Foi feito, também, um estudo acerca de NVE’'s (Networked
Virtual Environments — sistemas multiusuarios de realidade virtual), incluindo as diversas
técnicas empregadas para tornar disponiveis suas respectivas informagdes através de redes
de computadores comuns.

A partir de todas as informagdes obtidas, foi proposta a ESCREV — a Escola
“Realmente” Virtual, que consiste de um modelo basico que descreve as necessidades
basicas de uma escola virtual voltada para a educagdo a distancia através da Internet. Da
analise das necessidades da ESCREV, surge, entdo, a arquitetura Ataxia e um conjunto de
implementagdes para a realizagdo de testes praticos e para a comprovacao da viabilidade

dos componentes dessa arquitetura.

1.3 Estrutura da Dissertacdo

O presente trabalho encontra-se organizado em oito capitulos e dois anexos, cujos
contetdos estdo resumidos a seguir.

No Capitulo II, define-se 0 que vem a ser a educagdo a distincia; apresenta-se a
evolucao da educacao a distancia nos contextos mundial, brasileiro ¢ cearense e, ao final,
expoe-se e discute-se a utilizacdo da Internet como ferramenta de apoio a educacdo a
distancia. No Capitulo III, a tecnologia de realidade virtual, incluindo sua evolucdo, ¢
apresentada, ¢ exemplos praticos de sua utilizacdo em educacdo local e a distdncia sdo
expostos e discutidos. No Capitulo IV, discutem-se os conceitos de virtualizacao, imersao
e presenga; estendendo-os, em seguida, a estruturas utilizadas por mais de um participante
simultaneamente. Ao final desse capitulo, discute-se o emprego de personagens virtuais
para a personificacao de participantes e as conseqiientes implicagdes na comunicagao entre

usudrios. No Capitulo V, apresenta-se a tecnologia de realidade virtual, conceituando-a



mais formalmente e mostrando sua evolu¢ao e exemplos de seu uso na educagdo. No
Capitulo VI, apresenta-se 0 modelo ESCREV de escola virtual voltada para a educacdo a
distancia através da Internet, expondo-se suas caracteristicas e recursos basicos e definido-
se todas as categorias de elementos possiveis em sua estrutura. No Capitulo VII, apresenta-
se o modelo de referéncia ESCREV, baseado no modelo de escola virtual ESCREV. A
partir desse modelo de referéncia, expde-se a arquitetura Ataxia, incluindo-se as
caracteristicas e os componentes definidos pela mesma. No Capitulo VIII, apresentam-se
algumas conclusdes finais do trabalho e enumeram-se alguns possiveis trabalhos futuros. O

Apéndice A apresenta as atuais implementacdes da arquitetura Ataxia.



Capitulo Il

A Educacgao a Distancia antes da Realidade Virtual

A preocupagdo de educar um nimero cada vez maior de individuos distribuidos,
muitas vezes, em extensas regides geograficas fez surgir uma modalidade especifica de
educacdo, denominada de educagdo a distancia, que vem, a cada dia, se aprimorando com
os avangos tecnoldgicos mais recentes. Nesse capitulo, primeiramente define-se o que ¢
educacgao a distancia. Em seguida, apresenta-se um breve histérico da educagdo a distancia
num contexto mundial, seguido de discussdes no contexto nacional e no do Estado do
Ceard. E, finalmente, discute-se o uso da Internet como meio de comunicagdo para a

viabiliza¢do da educagdo a distancia.

2.1 O Que é Educacao a Distancia

Yoakam (1996) define educagdo a distdncia como sendo o processo que fornece
uma ligagdo entre instruidos e instrutores, de um lado, e a informagdo remota, de outro
lado, fazendo uso de alguma tecnologia. Apesar de consistente, essa definicdo ndo
apresenta o principal diferencial da educacao a distancia, quando comparada aos modelos
de ensino comuns. Esse diferencial é o conceito de distdncia espacial e temporal entre o
instrutor e os instruidos, ¢ a necessaria comunica¢do em duas vias entre os mesmos. Por
sua vez, Jeffries (2000) estabelece, a partir das nog¢des desenvolvidas em Garrison (1987)
e Shale (1988), um conjunto de critérios necessarios para caracterizar educagado a distancia:

e educacao a distancia implica em que a maior parte da comunicagao
educacional ocorre de forma geograficamente remota;

e cducagiao a distdncia envolve comunicacdo em dois sentidos entre
professor e aluno com o propodsito de facilitar e dar suporte ao processo
educacional; e,

e cducacdo a distancia utiliza tecnologia para mediar a comunicacdo em

duas vias.



Dessa forma, a educacdo a distancia pode fornecer subsidios aquilo que Mugridge
(1991) convencionou chamar de Open Learning. O Open Learning ¢ uma maneira de
prover quaisquer oportunidades educacionais a qualquer um, em qualquer lugar, a qualquer
hora. E importante notar que para que isso seja possivel — como foi enfatizado
posteriormente em (Yoakam, 1996) e (Jeffries, 2000) — a tecnologia empregada tem de ser
a responsavel direta pelo processo de transmissdo da informacao.

Logo, pode ser percebido que o processo de educagdo a distincia ¢ influenciado
pelos mais diversos meios de comunicagdo, podendo ir do envio de uma simples carta a
utilizagdo de redes de computadores, passando pela utilizagdo do radio e da televisdo. A
ado¢do de cada uma dessas tecnologias ¢ um dos fatores a serem considerados no que
tange ao alcance do aprendizado. Assim, a evolucdo das tecnologias de comunicagao pode

definir as diversas fases pelas quais a educacao a distancia tem passado.

2.2 A Evolugao da Educacgao a Distancia

Do surgimento da escrita a invengao do computador, a humanidade vem assistindo
a progressiva evolugdo da educagdo a distancia. Surgida inicialmente como um modelo
educacional baseado na simples troca de idéias entre dois individuos, a educagdo a
distancia tornou-se, mais tarde, também uma maneira eficiente de se prover conhecimento
as massas — principalmente apdés o aprimoramento dos sistemas de correios € ao
surgimento de novos meios de comunicacdo como o telefone, o radio e a televisdo. A
seguir ¢ descrita a evolucdo da educagdo a distancia com relagcdo aos contextos mundial,

brasileiro e cearense.

2.2.1 A Educacgéo a Distancia no Contexto Mundial

Uma descri¢do, em ordem cronologica, da evolucdo da educagdo a distincia ¢
encontrada em Spodick (1995) e Jeffries (2000). Segundo esses autores, a criagdo da
educacdo a distancia remonta ao advento da propria escrita, quando os manuscritos foram,
por muitos séculos, os unicos meios utilizados para disseminagdo de conhecimento a

comunidades afastadas do centro de produgdo desse conhecimento. Naquele periodo, a



comunicac¢ao em dois sentidos entre o escritor e o leitor era bastante dificultada em fun¢ao
das grandes distancias entre eles e da precariedade dos sistemas de mensagens e dos meios
de transporte. Havia também o problema da restri¢do do acesso a esse tipo de material por
determinadas camadas da sociedade, principalmente devido a alta taxa de analfabetismo.

A criacdo dos tipos moveis por Gutemberg, € o conseqliente surgimento da
imprensa, mostrou-se como a primeira revolug¢do tecnologica nos meios de comunicagao.
Isso, combinado aos emergentes servigos postais internacionais, culminou na criagdo dos
primeiros cursos por correspondéncia — o principal material de educacdo a distincia entre
meados do Século XIX e primoérdios do Século XX. A noc¢do de comunicacdo em dois
sentidos entre o professor € o aluno comecgava a se tornar mais pratica.

Em 1892, a Penn State University, nos Estados Unidos, iniciou seu primeiro curso
por correspondéncia. Atualmente, essa instituicdo recebe aproximadamente 20.000
matriculas por ano e utiliza-se de materiais muito mais modernos que o simples material
impresso, como recursos de dudio e video, teleconferéncia, e-mail, Web, entre outros
(Penn State, 2000). Essa evolucdo em midias, porém, demorou bastante a acontecer.

No comeco do Século XX, surgiram os primeiros dispositivos audiovisuais. Em
1910, foi confeccionado o primeiro catdlogo de filmes educativos e, na década de vinte,
apareceram os primeiros slides e projecdes animadas (Reiser, 1987).

A invenc¢do do transmissor de radio caracterizou a proxima fase da educacgdo a
distancia. Nessa fase, foram elaborados os primeiros programas voltados para a educagdo
das massas, reduzindo-se, assim, a barreira da distdncia. Em 1932, a State University of
Iowa, E.U.A., transmitiu os primeiros cursos a distancia através desse meio de
comunica¢cdo. No entanto, ainda naquela década, atestou-se a faléncia do radio
instrucional, uma vez que somente o recurso de transmissdo de sons restringia bastante o
processo de educagdo como um todo.

A invencdao da televisdo, ainda na década de 30, fez ressurgir a proposta de
educacdo a distdncia para massas — j& que agora era possivel transmitir tanto sons como
imagens. Mas, a utilizagdo do meio televisivo nas escolas sofreu um certo atraso durante a
Segunda Guerra Mundial. Porém, a utilizacdo, de forma eficaz, dos métodos audiovisuais
no treinamento de militares durante o periodo de guerra (Wright, 1991), acabou dando

novo impulso a ado¢do desses métodos em escolas no periodo pos-guerra (Reiser, 1987).



Na década de 40, o interesse pelo uso da televisao ressurgiu, sendo mais uma vez a
State University of Iowa, E.U.A., a primeira universidade do mundo a experimentar esse
meio de comunicagdo para fins de educagdo. A partir dessa época, comecaram a surgir
programas educativos para a televisdo, complementados por estudos por correspondéncia.
Em 1956, Gayle Childs realizou um estudo sobre o impacto dessa combinacdo no
aprendizado de alunos e concluiu que a televisdo nao ¢ um método instrucional, mas sim
um instrumento para transmitir instru¢do, ndo havendo diferengas de ganho no nivel de
aprendizado (Almeda, 1988). Entretanto, a utilizacdo da televisdo (ou do radio)
apresentava alguns sérios problemas: a comunicagdo era apenas unidirecional e a
programacao sé estava disponivel ao vivo.

O aparecimento das fitas de audio e de video e da fotocOpia permitiu que a
confeccdo de materiais didaticos fosse realizada a um menor custo, o que, aliado a
expansdo do sistema telefonico em varias partes do mundo, acabou por possibilitar a
comunicagdo direta entre alunos e professores (Douglas, 1993). Nas tultimas décadas,
assistiu-se a um grande aumento na utilizacdo da televisdo como meio de difusdo de
conhecimento, devido, principalmente, ao aprimoramento das tecnologias de micro-ondas
e de satélites. Os criticos, porém, continuam a acusa-la de ser simplesmente um passivo
transmissor de informacao académica (Cartwright, 1994).

Durante os anos 60 e 70, algumas mudancas tais como o custo cada vez mais
elevado da educacdo universitaria, o aumento do interesse pela educacdo ndo tradicional
por uma populacdo mais mével e o sucesso da Open University britdnica pavimentou o
caminho para numerosos experimentos em educacao superior (Gerrity, 1976).

A Open University, em 1971, iniciou suas atividades no Reino Unido, matriculando
cerca de 24.000 estudantes. Utilizando-se de recursos variados, indo das simples apostilas
ao radio, a Open University contava, em 1996, com mais de 150.000 alunos em 350 cursos
de graduacao e pos-graduacao (Open University, 2000). Esse modelo de educacdo a
distancia, baseado em varios recursos de apresentacdo da informag¢do, foi também
empregado por muitas instituigdes, destacando-se os cursos de graduagdo externos da
Univeristy Without Walls, nos EUA (Jeffries, 2000).

Em 1979, a China criou uma rede integrada de radio e televisao para a educacao de

adultos. Essa rede foi utilizada para atender a grande demanda que o sistema normal de



educagdo ndo comportava. Atualmente, mais de 530.000 alunos encontram-se hoje
matriculados em cerca de 350 cursos bésicos e especializados (China, 2000).

Nessa mesma época, a utilizagdo dos mais diversos meios de comunicagdo para a
transmissdo de informag¢des foi avaliada em escala mundial, incluindo-se as
teleconferéncias’.

O surgimento da dudio-conferéncia, baseada em telefone, teve um papel importante
na comunicac¢ao necessaria a educacao a distancia, sendo porém um meio caro € ndo muito
apropriado, ja que ndo era pratico para o professor instruir todos os seus alunos
simultaneamente dessa maneira. Maquinas de fac-simile facilitaram a comunicagdo entre o
grupo difusor de informacao e os alunos, agilizando principalmente tarefas administrativas
(gerenciamento de matriculas, emissdo de boletins, etc.), porém acarretaram em custos
elevados e em pouca praticidade (DeLoughry, 1994).

Com o aprimoramento das tecnologias de comunica¢do de dados, surgiu a
videoconferéncia de sala (room videoconference), que ¢ um caso particular de
teleconferéncia envolvendo a transmissdo de dudio e video em tempo real entre varios
participantes. Essa técnica, embora bastante utilizada hoje, tem seu emprego restrito a
aplicagdes especiais, devido ao grande volume de dados gerados em pequenos intervalos
de tempo. Em geral, para evitar problemas de transmissao que inviabilizem a execucao
dessa tarefa, os recursos necessarios sao superdimensionados e incluem equipamentos de
alta tecnologia e circuitos de comunicacdo dedicados, o que faz com que os custos sejam
altissimos (Moura Filho, 1998).

Nos ultimos anos, com a popularizacdo dos computadores, surgiu uma forte
tendéncia em se utilizar a jun¢do de elementos da computagdo, das telecomunicacdes e das
artes e técnicas graficas e visuais — aquilo que Dreifuss (1996) convencionou chamar de
complexo teleinfocomputronico — como principal meio de tornar disponivel o
conhecimento. O avan¢o do hardware, tornando disponiveis microcomputadores com
recursos de armazenamento e processamento de texto, audio, video, animacdo, entre
outros, tem possibilitado a combinagao desses diversos meios, gerando um grande impacto

na educagdo (Quartiero, 1999).

1 . ey eqe . ~ c o~ ~
Conjunto de possibilidades de comunicagdo em tempo real envolvendo a transmissdo e recep¢do de

diversos tipos de midia e uma possivel combinagao das mesmas (Oliveira, 1996).
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Atualmente, mais de 80 paises, nos cinco continentes, fazem uso da educacdo a
distancia em todos os niveis de ensino (Nunes, 2000). O Brasil, dentre eles, vem ganhando

importancia no que se refere a abrangéncia de cursos e tecnologias.

2.2.2 A Educacéo a Distancia no Contexto Brasileiro

A utilizagdo de técnicas de ensino a distancia, ndo baseadas em publicagdes
impressas, iniciou-se no Brasil na década de 70. Apds muitas experiéncias — algumas delas
mal-sucedidas — esse tipo de ensino acabou por se popularizar nas décadas seguintes,
devido principalmente a sua praticidade e ao seu baixo custo.

A primeira experiéncia real de educagdo a distancia efetuada no Brasil foi realizada
pela Fundacdo Educacional e Cultural Padre Landell de Moura — FEPLAM. Essa
institui¢do foi responsavel pela criagdo do programa de radio “Colégio do Ar” e da série de
cursos profissionalizantes “Aprenda pela TV, em 1973. Essa experiéncia logrou sucesso e
acabou se estendendo a outros projetos. Desde entdo, at¢ 1992, a FEPLAM ja havia
beneficiado uma enorme quantidade de pessoas: 110.703 alunos ao nivel de alfabetizacgao,
educacdo bésica, pré-escola e educagdo supletiva; 53.000 alunos na area de educagdo
civico-social, incluindo programas de educag¢do comunitaria e de refor¢co de curriculo
escolar; 391.509 alunos em cursos de capacitacdo rural e palestras informativas e 60.401
alunos em cursos de iniciagdo profissional, tais como mecanica de automoéveis, conserto de
eletrodomésticos, operacao de computadores e outros (Malheiros, 1992).

O projeto ACESSO, uma iniciativa mantida pela Petroleo Brasileiro S.A. —
PETROBRAS, em parceria como o Centro de Ensino Técnico de Brasilia — CETEB, foi
Criado em 1975. O ACESSO baseia-se no ensino autdbnomo por parte do aluno. Sao
ministrados cursos de 1° e 2 graus supletivos, divididos em modulos, incluindo
profissionalizacdo especifica para a industria petrolifera. O aluno ¢ aprovado apos
demonstrar suficiéncia em instrumentos auto-instrucionais em cada um dos modulos
estudados. Voltado para funcionarios entre 20 e 40 anos, com mais de cinco anos de
interrupgao de estudos regulares, o ACESSO ja havia formado, até 1999, 2.258 alunos.

O licenciamento, em meados da década de 70, do material da Open University
inglesa, incluindo direitos de tradugado, por parte da Universidade de Brasilia — UnB, foi a

primeira iniciativa universitaria de educagdo a distancia no Brasil. A tentativa ndo teve
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sucesso, principalmente devido ao conturbado periodo politico que vivia o Pais. A diretoria
daquela universidade, ligada ao regime militar antidemocratico, defendia a adog@o do novo
modelo em substituicdo total as aulas presencias. Além disso, a maneira como foi
conduzido o projeto acabou por impossibilitar a colaboragao critica dos quadros da propria
universidade na produgdo, avaliacdo e administragdo dos recursos. Trabalhos com
educacdo a distancia acabaram cessando em poucos anos.

Mais tarde, em 1985, com a democratizagdo da UnB, novos experimentos lograram
éxito. O curso sobre a Constituicdo Brasileira, que estava por ser re-elaborada naquela
época, levou ao debate mais de 100.000 alunos em todo o Pais. Com o sucesso desse curso,
muitos outros foram criados, grande parte deles em estreita colaboracdo com os quadros da
Universidade, dentro da 4rea de extensdo Universitaria com a supervisao direta da Reitoria.

Atualmente, a UnB conta com um Centro de Educacdo Aberta, Continuada ¢ a
Distancia — CEAD, que ja produziu varios cursos de grande sucesso. O de maior destaque
¢ o “Direito Achado na Rua”, coordenado pelo Prof. Jos¢ Geraldo de Sousa Junior,
utilizado também em outras universidades e outras organizacdes da sociedade civil. Esse
curso transformou-se em “Introducdo Critica ao Direito”, e ¢ ministrado através de
materiais impressos, video e tutoria a distdncia. Além desse, a UnB produziu cursos sobre
Abuso de Drogas, Freud, Introdugdo a Informatica e varios outros (Nunes, 2000).

Em 1978, o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI, de Sao Paulo,
criou, a nivel experimental, o programa Auto-Instru¢do com Monitoria (AIM). A partir de
1980, o AIM tornou-se regular, oferecendo cursos de leitura e interpretacdo de desenho
técnico mecanico, matematica basica e eletronica. Mais tarde, foram criados, também,
cursos de tecnologia mecanica, usinagem, elementos de maquinas, resisténcia de materiais,
formacdo de microempresarios e outros. Entre 1980 e 1990, cerca de 23.700 alunos
concluiram cursos ofertados pelo AIM (SENAI, S/d).

Algumas outras experiéncias realizadas no Brasil também merecem ser destacadas.
A Associacdo Brasileira de Tecnologia Educacional iniciou, em 1980, o Programa de
Aperfeigoamento do Magistério de 1" e 3’ Graus a Distancia. Esse programa atendeu, até
1991, 18.368 professores-alunos, localizados em 697 municipios, incluindo-se convénios
com secretarias de educacdao e universidades. A Associacdo Brasileira de Educagao
Agricola Superior ja formou, desde 1982, mais de 5.000 profissionais em sua poOs-

graduagdo latu-sensu baseada em tutoria a distdncia. A Fundagdo Brasileira para o
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Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias ofereceu um curso de matematica por
correspondéncia voltado a professores de 1" grau. Esse curso foi veiculado pelo Jornal do
Professor, editado pelo Instituto Nacional de Estudos Pedagogicos, recebeu 24.934
inscri¢des, sendo que até 1991, 7.000 alunos haviam concluido a primeira parte do curso
(Nunes, 2000).

Iniciativas como essa aconteceram em vdarias regides do Pais, principalmente
devido a grande extensdo do territorio brasileiro com um grande nimero de analfabetos e
com uma grande caréncia por mado-de-obra especializada. Nesse cendrio destaca-se o

Estado do Ceard, com a introdug@o de uma politica intensiva de telensino.

2.2.3 A Educacéo a Distancia no Contexto do Estado do Ceara

Em 1974, foi criada a Fundagao de Teleducagao do Ceara — FUNTELC. Vinte anos
depois, o Estado do Ceara passou a ter o telensino como principal responsavel pela oferta
das quatro séries finais de seu ensino fundamental. A utilizagdo da televisdo como meio de
transmissdo em massa da informagdo, aliada ao trabalho local do orientador de
aprendizagem e a adocdo de livros didaticos como complemento pedagdgico, levaram o
Estado a obter um relativo sucesso. Desde sua criagdo, a FUNTELC passou a implantar
telessalas em grande parte dos municipios do Estado. No ano de sua cria¢do, contava com
4.139 telealunos, nas 5* e 6 séries, distribuidos em 8 municipios. Em 1992 ja contava com
60.822 telealunos cursando da 5* a 8* séries, distribuidos em 94 municipios, 400 distritos,
725 escolas e 2.300 telessalas. Em 1993, a matricula passou a 102.170 alunos, atingindo
150 municipios. (Mesquita, 1992).

Apesar de todos os esforcos despendidos para com o telensino, o Estado do Ceara
vem enfrentando sérios problemas de qualificacdo de seus orientadores de aprendizagem.
Segundo Farias (1998), dos 7.129 orientadores de aprendizagem em todo o Estado, em
1998, 77% tém apenas o 2° grau (nivel médio), sendo que 46% desse total possuem
habilitacdo para o magistério (normal) e 31% tém outra formacdo. Os 23% restantes
apresentam-se com formagao superior sendo que apenas 17% desses sdo portadores de
licenciatura. Considerando-se esse perfil, no Ceard, hd uma necessidade de habilitar
emergencialmente uma grande quantidade desses docentes. Para isso, o Governo tem

negociado parcerias com as universidades instaladas no Estado de forma a contemplar em

13



pequena escala as licenciaturas tradicionais por disciplina (licenciaturas em matematica,
em fisica, etc.) e a oferecer, de forma mais abrangente, um novo tipo de licenciatura — a
do orientador de aprendizagem — de forma a incorporar tal contingente numa licenciatura
especifica. Essa tem carater polivalente, exigindo o dominio de contetidos curriculares da
5* a 8" séries, o conhecimento de toda a problematica das relagdes da dindmica de grupo,
de sistema de avaliag@o e da educag¢do a distancia (CEC, 2000).

A necessidade de treinamento de um grande contingente de professores
despreparados para o ensino de 1 e 2  graus ¢ reforcada pela exigéncia da nova Lei de
Diretrizes ¢ Bases da Educagdo Nacional, Lei 9394/96, a LDB, (LDB, 1996), que
estabeleceu as seguintes diretrizes em relagdo a formacao dos docentes que vao atuar ou
que atuam na Educacdo Bésica:

"Art. 62 - A formacdo de docentes para atuar na educagdo basica far-se-4 em
nivel superior, em curso de licenciatura, de graduacdo plena, em
universidades e institutos superiores de educagdo, admitida como formagao
minima para o exercicio do magistério na Educacdo Infantil e nas quatro
primeiras séries do ensino fundamental, a oferecida em nivel médio, na
modalidade Normal."

Na seqiiéncia de um detalhamento do que dispos a LDB no seu art. 62, a Resolucao
n.° 3/97 da Camara de Educagdao Basica do Conselho Nacional de Educagao (Resolugao,
1997), no Art, 4°, assim determina:

"Art. 4° - O exercicio da docéncia na carreira do magistério exige, como
qualificagdo minima:

I — ensino médio completo, na modalidade normal, para a docéncia na
educagdo infantil e nas quatro primeiras séries do ensino fundamental;

IT — ensino superior em curso de licenciatura, de graduagdo plena, com
habilitagdes especificas em area propria, para a docéncia nas séries finais do
ensino fundamental e no ensino médio;

IIT — formagdo superior em area correspondente e complementacdo nos
termos da legislacdo vigente, para a docéncia em areas especificas das séries

finais do ensino fundamental e do ensino médio."
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O Conselho Nacional de Educacdo também estabelece critérios para a
implementagdo dos programas de desenvolvimento profissional de docentes em exercicio,
no Paragrafo Unico, do Art. 5°, da mesma Resolugao, considerando:

[ — a prioridade em areas curriculares carentes de professores;

IT — a situacdo funcional dos professores de modo a priorizar os que terdo
mais tempo no exercicio a ser cumprido no sistema;

III — a utilizagdo de metodologias diversificadas, incluindo os que
empregam recursos de educacdo a distancia.

Fundamentada também nesse ultimo item, foi proposta a criagdo de um programa
de educacao a distancia especifico. Esse programa est4 voltado essencialmente para suprir
as necessidades de capacitacdo do quadro de docentes da rede publica de ensino. Ele
explora os avangos tecnolodgicos recentes em computacdo e comunicacdo, possibilitando
obter sensiveis ganhos em termos de tempo de re-treinamento. Para isso, entretanto, foi
necessaria a implantacdo de uma “Rede Estadual de Telecomunicagdes”, capaz de trafegar
dados, som e imagem. (Pequeno, 1998).

Esta sendo criada, dessa forma, uma Rede de Video-Conferéncia ¢ uma Rede de
Dados (Figura 3), onde a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceara —
SECITECE foi a responsavel pela coordenagdao da implantacdo da infra-estrutura de

comunicag¢do necessaria, através do Projeto Infovias do Desenvolvimento.
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Figura 3: Mapa de conexées do Projeto Infovias do Desenvolvimento (SECITECE, 2000).

A rede de videoconferéncia prevista compreenderd uma sala especial, localizada na
propria SECITECE, onde as conferéncias serdo proferidas, e oito salas de recepcao,
instaladas nos Centros Vocacionais Tecnoldgicos — CVT’s, dos municipios de Acarau,
Santa Quitéria, Iguatu, Jaguaribe e Crateus e nos Centros de Ensino Tecnoldgico —
CENTEC’s, dos municipios de Limoeiro do Norte, Sobral e Juazeiro do Norte. A

transmissdo de informagdes serd realizada através de fibras Opticas e, opcionalmente, via
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satélite, em trechos onde nao for possivel instalar cabeamento terrestre. A velocidade de
transmissdo sera de 256 Kbps.

A rede de dados proposta estd dividida em dois segmentos, o da Capital e o do
Interior, com informagdes trafegando a uma velocidade de 64Kbps. Do segmento da
capital participam o Instituto do Software do Ceara, escolas publicas, a Universidade
Federal do Ceara, a Universidade Estadual do Ceara, o Centro de Formacao de Instrutores
e a SECITECE. E do segmento do interior participam os oito pontos de videoconferéncias
anteriormente citados (cinco CVT’s e trés CENTEC’s).

Ainda segundo Pequeno (1998), estd prevista, também, a participacdo de
institui¢cdes locais nesse projeto, sendo as mesmas responsaveis pelo oferecimento de
cursos a distancia que supram a demanda no Estado.

A Universidade Federal do Ceara devera ministrar, inicialmente, cursos de
Licenciatura Plena em Matematica, Fisica, Quimica ¢ Biologia a professores do ensino
fundamental. Posteriormente, um curso de Especializacdo em Gestao Escolar sera ofertado
a diretores e professores da rede publica de ensino. Devera ser oferecido, ainda, um curso
de Especializacdo em Capacitagdo Pedagogica para graduados em areas profissionalizantes
(agronomia, engenharias, direito, etc.) que queiram dedicar-se ao ensino fundamental,
obedecendo as exigéncias da nova LDB.

A Universidade Estadual do Ceara, através do Nucleo de Educagao Continuada e a
Distancia, oferecerd inicialmente o curso de Formagdo de Professores para o Ensino
Fundamental, destinado a professores das redes publicas de ensino estadual e municipal.
Devera ser oferecido também um curso de especializagdo para gestores de escolas da rede
publica, além de diversos “Cursos de Extensdo”. Esses ultimos serdo cursos de
profissionalizagdo/atualizagdo de curta duragdo voltados para profissionais liberais e
grupos especificos.

A Escola de Satde Publica do Ceard deverd oferecer semindrios sobre saude da
familia, através de videoconferéncia. Médicos e enfermeiros receberdo, dessa forma,
educacdo continuada abordando tdpicos gerenciais e clinicos.

A Secretaria de Educagdo Basica do estado do Ceara devera oferecer um Curso de
Formag¢ao Continuada em Informdtica na Educagdo. Esse curso tem como objetivo
propiciar, a professores multiplicadores de NTE’s, embasamento pedagdgico necessario a

utilizagdo de computadores na educacao.
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Os diversos cursos oferecidos permitirdo interagdes diretas e indiretas. As
interagdes diretas compreenderdo aulas de videoconferéncia uma vez por semana para cada
curso e a utilizagdo de ferramentas de chat’ para a Internet. As interagdes indiretas deverdo
se dar através de ferramentas de correio eletronico via Internet. Material didatico impresso

também sera utilizado.

2.3 A Internet na Educacao a Distancia

A interligacdo de microcomputadores em redes eletronicas mundiais surge como
uma resposta ao problema de comunica¢do bidirecional, presente na grande maioria dos
meios utilizados na educagdo a distdncia. As redes de comunicagdo digital permitem que
professores e alunos possam comunicar-se de forma répida e eficiente. A Internet, a maior
rede mundial de computadores, em particular, permite a manipulacdo de informacdes e
novas maneiras de formag¢ao de conhecimento, de um modo mais rapido e com objetivos
mais amplos do que qualquer outro recurso tecnologico até hoje utilizado (Lucena, 1999).

A Internet mostra-se atualmente como uma espécie de enciclopédia humana
(Lucena, 1997), onde grande parte do conhecimento de toda a humanidade se encontra
armazenado, e em constante expansdo. A grande facilidade na distribuicdo de informagdes
através dessa grande rede advém, principalmente, da utilizacdo da Web e de recursos
conjugados de comunicagdo, como o correio eletronico e as listas de discussoes; essa rede
estd, assim, provendo mecanismos para mudangas fundamentais na maneira como as
pessoas aprendem (Spodick, 1995).

Santos (1999) retine algumas das atuais experiéncias de sucesso na utilizagdo da
Internet como ferramenta para a educagao a distancia, onde podem ser destacados:

e The Internet Public Library (http://www.ipl.org/ref) — biblioteca virtual
reunindo sites com informacdes e software sobre uma gama muito
variada de topicos curriculares e de interesse geral. Essa biblioteca
apresenta uma interface e contetidos selecionaveis e configuraveis para

dois tipos de usudrios (adolescentes e jovens);

2 - ~ ’ e g
Aplicagdes que fazem uso de mensagens de texto, e algumas vezes, também, elementos multimidia, a fim

de permitir a comunicacdo de individuos através de uma rede de computadores.
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Projeto Kidlink (Lucena, 1997) — projeto que integra alunos de diversas
partes do mundo através de canais de IRC (Internet Relay Chat). A troca
de experiéncias (informagdes sobre as regides em que moram, situacdes
em que vivem, etc.) entre alunos € incentivada por professores na forma
de trabalhos em grupo;

LearningSpace  (http://www.lotus.com/home/nsf/tabs/leanspace)  —
ambiente para desenvolvimento de cursos a partir de bases de dados
Lotus Notes interconectadas. Professores podem tornar disponiveis
materiais para estudos (textos, videoclipes, graficos, planilhas
eletronicas, etc.) a diversos alunos, os quais podem manter discussdes
entre si e com o professor, para o compartilhamento de informagdes e
execucao de trabalhos em grupo;

WebCT (http://homebrew.cs.ubc.ca/webct/) — sistema para a criagio de
ambientes educacionais baseados na Web, fornecendo uma variedade de
ferramentas, como chat, recursos para organizagao de projetos em grupo,
mecanismos de auto-avaliagdo, criacdo de home-pages de alunos, etc.;
AulaNet (http://aulanet.les.inf.puc-rio.br/aulanet/) — ambiente para
criagdo, manutencdo e assisténcia de cursos na Web. O contetido dos
cursos pode ser apresentado como transparéncias, textos de aulas, videos,
etc. Estao disponiveis, também, recursos de correio eletronico, grupos de
discussao, chat, videoconferéncia entre outros (Lucena et al., 1998); e,
CaMILE - Collaborative and Multimedia Interactive Learning
Environment  (http://www.cc.gatech.edu/gvu/edtech/CaMILE.html) —
ambiente assincrono de suporte a colaboracdo para Web, com o objetivo
de estimular a aprendizagem. Todos os acessos ao sistema sdo realizados
através do navegador Web, que acessa um servidor unico. A interface do
sistema ¢ baseada em formulérios e ¢ igual para todos os usuarios. Sua
utilizagdo ¢ bastante semelhante a uma ferramenta de newsgroups’, mas,
segundo Gudzial (1997), uma diferenga importante entre newsgroups e

CaMILE ¢ que esse ambiente apoia colaboracao ancorada, ou seja, cada
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informacdo em um formuldrio pode conter hiperlinks para outras

informag¢des no mesmo ou em outro formulario.

2.3.1 Grupos de Colaboragéao

A metodologia educacional presente na grande maioria dos cursos oferecidos via
Internet faz uso de grupos de colaboracao. Apesar de o aluno se tornar parte ativa do grupo
de aprendizagem (onde também esté inserido o instrutor), ele pode proceder a seu estudo e
a compreensdo de fatos em uma base individual, independente da velocidade dos demais
participantes do grupo. Dessa forma, estabelece-se uma relagdo de aprendizagem
colaborativa, onde se enfatiza a cooperacdo entre membros do grupo através da
participagdo ativa e interagdo entre alunos e professores. Possibilita-se, assim, o
surgimento de novos conhecimentos a partir do didlogo entre todos aqueles que partilham
idéias e informagdes (Bourton, 1983 e Whipple, 1987).

Com a utilizagdo de recursos de comunicagdo simples assincrona (mensagens
eletronicas, newsgroups e outros) ou sincrona (IRC e outros), foram criados servigos de
conferéncia, onde professores podem discutir com seus alunos sobre os mais diversos
assuntos. Esses grupos tém, geralmente, um individuo responsavel pelos processos de
inclusdo e exclusdo de participantes, sendo quase sempre o instrutor o responsavel por essa
tarefa. Uma tnica questao pode ser feita a todo o conjunto de alunos que tem acesso aquele
forum de discussdo, possibilitando uma maior integracdo do grupo como um todo, bem
como a possibilidade de geracdo de novas duvidas e conseqiientes discussdes (Bjedov,
1995 e Dankel, 1997).

Esse tipo de discussdo através da Web apresenta também um aspecto bastante
interessante no que se refere a comunicagdo entre professores. O compartilhamento de
conhecimento, as trocas de idéias e a comparagao de estratégias de ensino entre diferentes
professores sdo atividades capazes de tornar, posteriormente, o ensino a distdncia mais

eficiente, privilegiando o aluno (Lawhead et al., 1997).

? Servigo que armazena mensagens de uma forma hierarquica, geralmente perguntas e respostas, de um grupo

de usuarios de um sistema em rede.
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Da mesma forma, e utilizando-se dos mesmos mecanismos, um professor pode
realizar atividades de perguntas e respostas, onde, apds o professor apresentar uma
pergunta a todos, cada aluno deve fornecer suas proprias respostas, antes de poder
consultar as respostas dos demais. Permite-se, assim, uma maior e igual participacdo de
todos. Isso pode representar um enorme ganho em relagdo as aulas presenciais, onde tais
discussdes sdo geralmente dominadas pela mesma pequena percentagem de alunos (Turoff,
1995).

A resolucdo de problemas e a execucdo de tarefas de forma colaborativa permitem
ao instrutor acompanhar cada um dos participantes do grupo de aprendizagem, a fim de
proceder com a exposi¢do de material auxiliar e tarefas. Apds as discussoes, os alunos
podem se reunir em grupos de trés a sete membros e trabalhar em uma tarefa de grupo. A
aceitacdo de feedback e criticas, nesse caso, torna-se mais facil devido ao pequeno nimero
de alunos e ao menor contato pessoal mantido pelos mesmos (Hartley et al., 1996).

Pesquisas mostram que para alunos maduros e motivados, o modelo de
aprendizagem colaborativa tem sido bem mais interativo e mais eficiente que o tradicional

(fisico) (Welsch, 1982; Davie, 1984 e Harasim, 1990).

2.3.2 Vantagens da Utilizag&o da Internet na Aprendizagem a Distancia

Em Lawhead et al. (1997) sdo encontradas algumas das principais vantagens da
utilizagdo da Web como ferramenta de aprendizado, entre as quais podem ser destacadas:

e Acessibilidade — a possibilidade de acessar material de qualidade (desde

os textos mais genéricos aos modelos de simulagdo mais especificos) a

partir de virtualmente qualquer ponto do planeta, a um baixo custo

relativo, mostra-se como um enorme diferencial, quando comparamos a

Internet aos demais meios utilizados para a educacdo a distancia.
Adicionando-se a isso o fato de que esse material pode ser consultado em
praticamente qualquer horario, mesmo em areas remotas, onde o ensino

comum nao pode ser oferecido, a Internet apresenta um enorme potencial

de comunicagdo — devido principalmente a sua interatividade. E, devido

também a essa interatividade, existe a possibilidade de comunicacdo

21



rapida e eficiente entre individuos, a fim de se partilhar conceitos e
discutir idéias. Esse tltimo fator aponta a Internet como um meio efetivo
de treinamento de pessoal, distribuindo o conhecimento de instrutores
qualificados a praticamente qualquer um em qualquer lugar;

e Enfase na criagdo de aprendizes como produtores — a utilizagdo da
Internet fornece tanto a professores como a alunos a oportunidade unica
de passarem de simples consumidores de informacao a produtores ativos
de conhecimento, com respeito a transmissao de seus proprios contetidos
on-line (Dyrli & Kinnaman, 1996); e,

¢ Globalizacdo de cursos — a habilidade da Internet em prover um ambiente
no qual o aprendiz tem a oportunidade de se comunicar com pessoas de
qualquer pais, trocando experiéncias proprias, ¢ um aspecto bastante
positivo que deve ser considerado, também. Munido das ferramentas
corretas, tornadas disponiveis através da propria Internet, o aluno tem a
chance de tornar-se um “membro de um grupo colaborativo que

ultrapassa continentes e culturas” (Horn, 1996).

2.3.3 Problemas da Educacéo a Distancia na Internet

A utilizagdo da Internet como ferramenta educacional para pratica a distancia ainda
apresenta uma série de problemas (Lawhead, 1997). Muitos deles sdo intrinsecos aos
processos de educacdo a distdncia, mas alguns novos reveses acabaram surgindo a partir da
utilizacao dessa nova tecnologia.

Um dos problemas mais sérios apresentados pela utilizacdo de meios eletronicos, e,
nesse caso, notadamente a Internet, no ensino a distancia diz respeito a questdo da ética.
Com a possibilidade de aquisi¢do de material da Web através de uma simples operacdo de
“copiar-colar”, o estudante, ou mesmo o professor, pode se apropriar facilmente de
trabalhos realizados por outros, apresentando-os como de sua autoria. Além disso, na
realizagdo de testes, um outro individuo pode se passar facilmente pelo aluno que esta
sendo avaliado. Fica, entdo, clara a necessidade do estabelecimento de politicas de

identificacdo de usudrios e de acesso a informacao nos ambientes de aprendizado — no caso
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da Internet, principalmente em web-sites. A tomada de medidas de seguranga quanto ao
armazenamento dos elementos multimidia tornados disponiveis como um todo (backup),
destacando-se trabalhos executados por alunos e professores, também ¢ fundamental para
se evitar a perda ou adulteracao de conteudo.

Com respeito também a avaliacdo de alunos, ainda ndo foi estabelecida nenhuma
metodologia realmente eficiente para a realizacdo automatica de testes de conhecimento. E,
tampouco, foi definido algum modelo capaz de qualificar o conteudo de sites educacionais,
considerando-se diretamente as necessidades do estudante. A andlise da qualidade do
material estudado fica, geralmente, restrita a seu proprio criador, o instrutor. E esse ¢ um
dos grandes problemas da educacao a distancia como um todo; mas que, nesse caso, tem
mudado através da criacdo de ferramentas especificas para a geracdo de cursos na Web .

Os custos de criagdo de todo o material que compde um curso € o preco dos
equipamentos necessarios ao seu fornecimento e posterior utilizagdo devem ser
cuidadosamente avaliados. O uso inapropriado de determinadas tecnologias de
apresentacdo de informagdes ou de acesso a servicos especificos por parte do aluno ou
instrutor podem acabar inviabilizando o projeto.

Quando um curso ¢ transmitido através de meio eletronico, esse deve ser confiavel
e estar sempre disponivel. Se o sistema computacional sair do ar com freqiiéncia, se
apresentar um tempo de resposta inaceitavel, se a tecnologia utilizada for de dificil
utilizagdo, ou se elementos do sistema ndo estiverem disponiveis ou ndo funcionarem
corretamente, os alunos rapidamente tornar-se-ao frustrados. Isso vai de encontro a idéia
basica do ensino a distancia, que tem como uma de suas premissas o estimulo ao
aprendizado.

Uma possivel solu¢do para muitos dos problemas de educacdo a distancia através
da Internet é o emprego da realidade virtual. Segundo Spodick (1995), “essa ¢ a proxima
grande direcdo a ser tomada nos caminhos da educacdo a distancia baseada na Internet,
tendo o potencial para ser uma ordem de magnitude mais efetiva que qualquer outro

mecanismo previamente desenvolvido”.
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Capitulo Il

A Realidade Virtual e a Educacgao a Distancia

A realidade virtual tem se tornado, nos ultimos anos, uma alternativa viavel e
particularmente interessante para sanar muitos dos problemas ainda encontrados no ensino
através de computadores. Ela possibilita a criagdo de novos modelos de ferramentas
educacionais, incluindo-se também instrumentos para o ensino a distancia, devido a sua
capacidade impar de permitir ao aluno que explore determinadas situagdes ou, mesmo, faca
parte do proprio fendmeno estudado. Além disso, por se valerem de respostas a estimulos
fisicos de senso comum, os ambientes de aprendizado construidos a partir de recursos
dessa tecnologia podem proporcionar ao estudante um rapido desenvolvimento do
sentimento de dominio do contetido, ao invés do sentimento frustrante de ndo ter a quem
recorrer em situacdes tipicas geradas pelas tentativas de utilizacdo de uma aplicacao
computacional ndo familiar (Dede et al., 1994). Isso acaba por se refletir diretamente em
uma melhor compreensao conceitual dos mais variados assuntos (Byrne, 1996).

A seguir ¢ apresentada a tecnologia de realidade virtual, incluindo conceitos
envolvidos e sua evolugdo. O emprego da realidade virtual na educacdo local e a distancia

¢ posteriormente exposto, através de exemplos, e discutido.

3.1 O Que é Realidade Virtual

Apesar de muitas vezes ter seu emprego exagerado — ou mesmo inadequado — o
termo “realidade virtual” significa, de uma forma bastante genérica, a unido de diversas
tecnologias oriundas da ciéncia da computagdo e da eletronica capazes de oferecer a um ser
humano um alto grau de interagdo com a maquina e, possivelmente, com outros individuos.
Segundo Hamit (1993), o termo “realidade virtual” foi criado, de acordo com alguns
relatos, no Massachusetts Institute of Technology — MIT, no final da década de 70, para
expressar a idéia de presenca humana em um espaco gerado por computador. Ela foi
transferida para o Atari Labs, onde muitos graduados do MIT foram trabalhar sob a dire¢do
de Alan Kay, no inicio dos anos 80. O termo caiu entdo em uso comum na industria de

jogos de computador, para descrever os cendrios de varios videogames. Foi usado mais
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tarde, por Jaron Lanier, para descrever a imersao de alguém num mundo virtual, pelo uso
de um HMD (Head-Mounted Display — tipo especial de capacete que possui um mini-
monitor e, geralmente, também um par de auto-falantes) e um dataglove (luvas especiais
que atuam como interface direta entre a mao de um individuo e sua representagdo no

interior de um ambiente de realidade virtual) (Figura 4).

Figura 4: Pessoa utilizando um HMD e um par de datagloves.

Kirner (2000), a partir de Burdea et al. (1994), Jacobson (1991) e Krueger (1991),
define realidade virtual como “uma técnica avangada de interface, onde o usuario pode
realizar imersao, navegacao e interacdo em um ambiente sintético tridimensional gerado
por computador, utilizando canais multisensoriais em tempo real.” Cabe somente ressaltar
que esse ambiente sintético representa, ndo necessariamente, aquilo que pode ser
considerado real, mas também fendmenos que ndo tenham relacdo direta com as leis da
fisica, por exemplo. Em suma, “realidade virtual ¢ o lugar onde computadores e humanos
fazem contato” (Pimentel et al., 1995).

O modelo de realidade virtual ideal poderia ser considerado como sendo a
ferramenta navegacional definitiva, onde o usuario literalmente tornar-se-ia imerso em
dados. Isso representaria uma interface homem-maquina perfeita, onde todos os sentidos
humanos (odor, visdo, audicao, tato, paladar, equilibrio e orientagdo) estariam integrados,
em uma interface direta com o computador. De uma forma bastante realista, 0 humano
tornar-se-ia parte do computador, convivendo dentro de um ambiente de informagdo
gerado no interior do mesmo. Essa interface seria construida a partir das capacidades
humanas cognitivas e de percepcao, nao forcando o individuo a compensar estimulos
incompletos fornecidos pelo computador, devido a sua inabilidade para analisar, interpretar

e comunicar informagdes de forma precisa. Como o computador estaria unido ao humano,
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seria permitido ao individuo realizar sua propria interpretacdo direta dos dados. Isso
definitivamente redefiniria o significado de interacdo homem-méquina e, possivelmente,

de interagao homem-homem (Smith, 1991).

3.1.1 Histoérico da Realidade Virtual

O aparecimento da realidade virtual retorna ao surgimento das primeiras pinturas
renascentistas, no final da Idade Média, quando a introdug@o da perspectiva gerou imagens
mais realistas a partir do estimulo a sensacdo de profundidade. Esse maior realismo acabou
causando um forte impacto na populacao da €poca e, desde entdo, passou a redefinir a arte
de representar o real.

Mais tarde, em 1838, experiéncias com sistemas oOticos utilizados em cameras e
telescopios levaram ao surgimento do que se convencionou chamar de visdo estereoscopica
e da estereoscopia. A estereoscopia ¢ a ciéncia que lida com o fato de que cada um dos
olhos humanos, devido a sua localizagdo na face, v€ imagens ligeiramente diferentes do
objeto observado (Pimentel et al., 1995). Naquela época, um dispositivo de visao
tridimensional conhecido como stereopticon tornou-se popular porque permitia a
integracdo das imagens percebidas individualmente pelo olho esquerdo e pelo olho direito
(Figura 5). A imagem integrada permitia ao usudrio observar o cenario fotografado como

se estivesse presente no ambiente real (Hamit, 1993).

Figura 5: Modelo de estereopticon (Stereoscopic Dinosaur, 2000).

A invengdo e o aperfeicoamento do Cinema apresentaram uma nova forma de
comunicac¢do de incrivel potencial realistico. Isso ficou demonstrado jé a partir de uma das

primeiras projecdes dos irmaos Lumiére, onde a platéia se dispersou para fugir de uma
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locomotiva que acreditava avangar em sua dire¢do, saindo da imagem silenciosa, em preto
e branco, na tela.

O desenvolvimento da tecnologia de simulagcdo de véo antes da Segunda Guerra
Mundial representou outro passo no caminho da realidade virtual. O Link Trainer,
patenteado em 1929, usava sistemas articulados com movimentagdes disparadas por ar
comprimido, para fazer o simulador realizar varios movimentos em resposta aos controles.
Dessa forma, o Link Trainer foi um dos primeiros equipamentos que, além de permitir
interagdo, oferecia uma sensa¢do de movimento satisfatoria. Quando esse simulador de v6o
foi desenvolvido, os panoramas observados pelas janelas foram simulados, primeiro
usando fotografias tiradas de avides em pleno voo e, depois, utilizando fotografias de
miniaturas.

Durante a Segunda Guerra Mundial, Fred Waller propds as forgas armadas
americanas uma técnica de projecdo de um filme especial, com imagens geradas por
multiplas cameras sincronizadas, sobre uma grande abobada a fim de melhorar os
simuladores de voo da época. A aplicagdo comercial dessa técnica, com trés telas e trés
cameras sincronizadas, ficou conhecida como Cinerama e tornou-se extremamente popular
em todo o mundo devido a grande sensacdo de imersao que proporcionava as platéias

Em 1961, influenciado por projecdes de cinerama, Morton Heilig, um produtor de
filmes com uma forte inclinacdo para consertos e invencdes, criou o que chamou de

“cinema experimental” ou, como ficou mais conhecido, o Sensorama (Figura 6).
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Figura 6: O Sensorama em 1965 (www.telepresence.org, 2000).

O Sensorama consistia em uma espécie de maquina de fliperama, em cujo interior
havia um assento movel e barras de apoio. O individuo sentava-se e, através de uns 6culos
especiais estereoscopico, podia vivenciar “a suprema experiéncia cinematografica”: uma
viagem multisensorial através de um mercado de flores, de uma praia e das ruas do
Brooklyn, em Nova York, nos Estados Unidos (Jacobson, 1994). Para tornar a experiéncia
do Sensorama mais realista, eram utilizados seqiiéncias de video tridimensional e de som
estéreo, vibragdes do assento, aromas artificiais e vento gerado por ventiladores. Sobre sua
experiéncia com o ultimo Sensorama existente, Hamit (1993) escreve:

“A maquina Sensorama colocava o espectador numa sala cinematografica
para uma unica pessoa. Por vinte e cinco centavos de doélar americano, o
espectador podia assistir a um dos cinco filmes tridimensionais, totalmente
coloridos, de dois minutos, com sensagdes de som, movimento, vento no
rosto e odores. Apenas uma dessas maquinas sobreviveu até hoje. Ela esta
nos fundos da casa de Mort Heilig, em Los Angeles. O filme tem sujeira de

mosca, o som estad velho e range, as caracteristicas de odor e movimento
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funcionam desordenadamente, quando funcionam. Por tudo isso, ela
representa uma série de apresentacdes absolutamente surpreendente: um
passeio de motocicleta por Nova York; um passeio de bugre nas dunas; um
passeio de bicicleta, com uma linda garota; um passeio de helicoptero sobre
Century City, em 1960; e, finalmente, uma danca do ventre sensual. Com
seus olhos por trds dos oculos estereoscopicos e a alta resolugdo do filme
colorido, ha um sentimento de ‘estar 1a’. Isso € realidade virtual sem
computadores!”

Nos anos 60, a realidade virtual comegou a tomar um novo rumo. Nessa época,
Ivan Sutherland propds a idéia de se desenhar projetos de engenharia diretamente em telas
de computadores, com a ajuda de uma light-pen®. Enquanto estudava para seu doutorado
no MIT, ele escreveu o Sketchpad, a primeira ferramenta de CAD (Computer Aidded
Design) conhecida e acabou por definir tudo aquilo que hoje é conhecido como
Computagao Grafica. Em 1966, quando ja lecionava na Universidade de Harvard, ele criou
o projeto “The Ultimate Display”, onde foi construida uma espécie de videocapacete (um
monitor de computador preso a uma estrutura que deveria ser posta na cabega do usuario),
com um rastreador ultrassonico de movimento (o primeiro do mundo). Apesar de
incomodo, pesado e instavel, o videocapacete permitia que o usudrio que o utilizava visse
uma estrutura aramada de um cubo flutuando no espaco, de varios angulos, bastando para
isso somente movimentar sua cabega (Pimentel, 1995).

Em 1972, Myron Krueger acabou seu livro Artificial Reality, que seria publicado
somente 10 anos depois. Era o relato de um conjunto de experiéncias que levaram a criagao
do que ele chamou de realidade artificial. Um novo paradigma em interfaces homem-
maquina, onde a utilizagdo de imagens capturadas através de cadmeras de video comuns, de
um humano em tempo real e processadas por um computador formava a base de toda a
interacdo. Seu projeto mais importante, 0 VIDEOPLACE, na Universidade de Winsconsin,
em 1975, que consistia na filmagem de humanos em um fundo azul (técnica conhecida
como “chroma-key”) e posterior inclusdo de imagens geradas por computador (Figura 7).
Depois de processada, a imagem final era entdo projetada em uma grande tela. Esse tipo

de técnica tornou-se também, mais tarde, conhecida como realidade virtual de Projecao

* Dispositivo 6tico, geralmente na forma de uma caneta, utilizado como interface de entrada de dados, através

de seu uso direto em um monitor de video.
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(Jacobson, 1994). No VIDEOPLACE, pessoas podiam interagir entre si € com o Critter
(um programa de computador que interagia diretamente com as imagens graficas das
pessoas, imitando o comportamento de uma irritante mosca), que Myron Krueger chamou

de personalidades virtuais (Hamit, 1993).

Figura 7: Exemplo de imagem gerada no projeto VIDEOPLACE (Muller, 2000).

Em 1977, pesquisas lideradas por Thomas Furness para a Forga Aérea Americana
levaram a criacdo do VCASS (Visually Coupled Airbourne Systems Simulator). Esse era
um capacete especial, que integrava todas as inovagdes criadas no projeto SuperCockpit do
Governo Americano. Ele continha um monitor de 1.200 linhas de resolu¢do que projetava
uma representacao, através de simbolos e da inclusdo de 75 mostradores e 300 controles de
um cockpit completo de um avido e de todo o espaco exterior ao avido. O piloto que o
utilizasse deveria aceitar uma realidade totalmente artificial, que poderia ser controlada
pelos menores movimentos de seus olhos, cabeca ou membros. A intengdo de Thomas
Furness era colocar o piloto literalmente no meio das informagdes e, para tanto, incluiu,
mais tarde, recursos de reconhecimento de voz ao capacete e também criou o primeiro
gerador de som tridimensional. O maior problema do VCASS, no entanto, acabou sendo
seu alto custo, que atingia milhdes de ddlares.

Alguns anos depois, em 1984, surgia o romance de fic¢do cientifica “Neuromancer”
(Gibson, 1984), o qual descrevia o que vinha a ser um Espaco Cibernético. O espago
cibernético ¢ um espaco virtual onde homens e maquinas podem interagir entre si de
qualquer forma possivel, ndo existindo, necessariamente, distingdo entre quem ¢ humano e
quem ¢ maquina. O conceito de espaco cibernético ¢ utilizado até hoje sem maiores

modificagdes.
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Também em 1984, Michael McGreevy juntou-se ao projeto VIVED (Virtual Visual
Environment Display) para a criagdo de um novo modelo de ferramenta de visualizagao
para ambientes virtuais, baseado na tecnologia de cristal liquido. Dois monitores de cristal
liquido e um conjunto de pequenos alto-falantes foram montados em uma mascara de
mergulho. Apesar de apresentar uma resolucao inferior a do VCASS, as imagens do visor
criado eram esterecoscOpicas e seu custo final era bem mais atrativo. Em 1985, com a
chegada de Scott Fisher ao mesmo projeto, foram incluidas pesquisas sobre luvas de
realidade virtual, reconhecimento de voz, sintese de som 3D e dispositivos de feedback
tatil (Pimentel, 1995). Também nesse ano, Thomas Zimmerman e Jaron Lanier fundaram a
VPL Research, uma empresa que passou a trabalhar em desenvolvimento voltado
principalmente para as pesquisas realizadas no Virtual Environment Display System
Laboratory, da NASA — National Aeronautics and Space Administration. O primeiro
produto da VPL Research foi a DataGlove, que consistia em uma luva capaz de captar a
movimentacdo e a inclinacdo dos dedos da mao de seu operador (Jacobson, 1994). Ainda
em 1985, uma dessas luvas foi comprada para o projeto VIVED.

Ao final de 1986, a equipe da NASA ja possuia um ambiente que permitia aos
usuarios ordenar comandos pela voz, escutar fala sintetizada e som 3D, e manipular
objetos virtuais diretamente através do movimento das maos. O mais importante ¢ que
através do Projeto VIVED, foi possivel verificar a possibilidade de comercializagdo de um
conjunto de novas tecnologias tanto para centros de pesquisa, como a NASA, como para o
publico em geral, sendo que o preco de aquisi¢do ¢ desenvolvimento tornava-se cada vez
mais acessivel (Pimentel, 1995).

Em 1988, Chris Gentil desenvolveu a PowerGlove para a Nintendo Home
Entertainment System (Figura 8). O equipamento, baseado na tecnologia DataGlove™ da
VPL Research, permitia aos jogadores do videogame Nintendo usar a luva para manipular
objetos na tela. Licenciada e vendida pela Mattel, Inc, a PowerGlove tornou-se o brinquedo
mais vendido nos anos de 1989 e 1990. No fim de 1988, a IBM criou um grupo de
pesquisa chamado de Veridical Environment Department. John Walker, da Autodesk, Inc,
editor do software AutoCAD, publicou um relatorio interno chamado “Trough The
Looking Glass” e estimulou o projeto de espaco cibernético da firma. A partir de 1989, a

imprensa comecou a divulgar a realidade virtual como uma nova e empolgante tecnologia.
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No fim de 1990, apareceram artigos ndo s6 em publicagdes cientificas e de classe, mas

também em publica¢des como Rolling Stone, Forbes e The Wall Street Journal.

Figura 8: A PowerGlove.

Em 1991, a W. Industries, de Leicester, Inglaterra, langou um sistema completo de
realidade virtual chamado Virtuality. Sua aplicag¢ao basica era para jogos de computadores
interpessoais e interativos; apesar de poderem ser usados também para desenho e outros
trabalhos. Esse sistema tornou-se o primeiro produto a conquistar mercados mundialmente
(Hamit, 1993).

Desde entdo, com a continua evolu¢ao de hardware e software, o uso de recursos de
realidade virtual nas mais diversas aplicagdes tem-se tornado cada vez mais comum. A
diminui¢do de custos de equipamentos e o surgimento de novos padrdes em ferramentas de
programacao especifica para essa area tém proporcionado a empresas de todos os setores
uma forma mais eficiente de agilizar e enriquecer seus projetos (Gradecki, 1994).

Atualmente, simuladores baseados em realidade virtual estdo sendo utilizados até
mesmo no treinamento de forgas policiais e corpos de bombeiros de todo o mundo. Esses
recursos avancados t€ém sido também empregados para treinamento em medicina, em
agricultura (Ex.: protecdo e gerenciamento de colheitas), em trabalhos sociais (Ex.:
exploracdo virtual de bairros pobres para a diminui¢do das taxas de criminalidade) e em

ciéncias educacionais (Ex.: conducdo de experiéncias perigosas) (Auld et al., 1999).
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3.1.2 Porque Utilizar Realidade Virtual

Morton Heilig sugere que “se o computador deve alcancar todo o seu potencial
como professor, curandeiro, ou inspirador, ele precisa dialogar com o homem da mesma
maneira que esse dialogou com a natureza, durante milhdes de anos. Isto €, o computador
deve falar com o homem, estimulando todos os seus sentidos € permitindo que ele reaja
com todas as suas respostas motoras” (Hamit, 1993). Essa seria, entdo, a base para a
necessidade da utiliza¢do de recursos da realidade virtual nas diversas aplicacdes humanas:
aproveitar o potencial dos computadores da forma mais eficaz e transparente possivel,
permitindo, finalmente, o crescimento pessoal do proprio homem. Para que isso seja
possivel, ¢ necessario que sejam estendidos os principios das interfaces homem-maquina
atuais.

Considerando-se que 70% dos receptores do sentido humano encontram-se nos
olhos, tornando-os assim os grandes “monopolistas dos sentidos” (Ackerman, 1994), uma
abordagem especial deve ser empregada em relagdo ao estimulo do sentido da visdao
humana. Comparando o uso de aplicagdes comuns em sistemas de realidade virtual e em
sistemas baseados na tecnologia WIMP® (Window, Icon, Menu and Pointer), Smith (1991)
aponta alguns aspectos importantes da utilizagdo do primeiro em detrimento do segundo:

e O 3D ¢ um superconjunto do 2D. Isso significa que tudo o que pode ser
feito em uma tela plana (monitor do computador) pode ser feito em um
mundo tridimensional. Nao ha necessidade de que desistamos de utilizar
editores de texto ou planilhas eletronicas. Esses aplicativos recebem, sim,
dimensdes adicionais, as quais provarado ter grande valor;

e A sobreposicdo de janelas esconde a informacgdo. Como resultado direto
de muitos dados tendo de partilhar o mesmo espaco de trabalho
bidimensional extremamente limitado, o usuario acaba por gastar parte
de seu tempo na organizacdo de sua area de trabalho e na busca de seus
documentos. Uma solugdo para esse problema tem sido a iconiza¢do dos

documentos, onde pequenas figuras sdo usadas para representar o

* Modelo de interagdo com computador bastante comum atualmente devido ao uso de interfaces graficas

bidimensionais baseadas em janelas.
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original. No entanto, isso tende a encobrir ainda mais a informagao como
um todo. Em um ambiente virtual, um documento pode ser colocado em
um determinado local (a uma certa distincia, a fim de tird-lo do
caminho). O resultado ¢ que temos uma iconizagdo espacial, através da
distancia, e ainda possuimos o documento original para trabalho. A
distancia cognitiva ¢ verdadeiramente menor. Apesar de objetos ainda
poderem se situar entre outros objetos, desde que o usuario possa
instantaneamente mover-se no espago para alcangar um novo ponto de
visualizacdo, ndo ha necessidade de reorganizar o mundo virtual para se
obter os dados; e,

e A distdncia ndo ¢ importante em um mundo virtual. A distancia
perceptiva de um objeto ndo apresenta necessariamente qualquer ligagao
com a quantidade de tempo que ele leva para ser acessado. Um simples
comando de “va para” e o usuario ¢ instantaneamente transportado.

Nota-se, assim, a partir dessas observagdes, que a utilizagdo de um mundo virtual
apresenta grandes vantagens em relacdo as GUID’s (Graphical User Interfaces) comuns.
Porém, como ja foi visto, a imersdo em um ambiente virtual considera ainda muito mais
que somente estimulos ao sentido humano da visao. O aplicativo de realidade virtual ¢ uma
simulagdo animada que permite definir e exibir um objeto 3D, alterar seu ponto de
referéncia e campo de visdo do usuario, manipular e interagir com os objetos e fazer com
que esses objetos afetem uns aos outros (Jacobson, 1994). A esses aplicativos € permitido
permear objetos, contidos num mundo virtual, com comportamentos pré-definidos e
propriedades fisicas, programados para ativarem algum tipo de feedback visual, auditivo
ou tatil quando um evento especifico ocorre (Machado, 1995).

Além da imersdo simbdlica e da imersdo através de acdes, 0s avangos propostos na
tecnologia de interfaces baseadas em realidade virtual induzem um senso de imersao fisica,
em um contexto sintético, que envolve a manipulagdo sensorial, a fim de possibilitar a
suspensao da percep¢ao de que o individuo esta envolto por um mundo virtual. A
impressdao ¢ de se estar em uma nova realidade, ao invés de se estar olhando através de
uma janela do monitor para um ambiente sintético. Isso ¢ o equivalente a mergulhar ao

invés de simplesmente navegar em um barco com fundo de vidro (Dede, 1994).
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Os conceitos de “recursos magicos” (intrinsecos a realidade virtual) e de “recursos
literais” (que espelham o mundo real) interagem em um mundo virtual. Mégica ¢ o que da
a realidade virtual seu potencial de utilizagdo, possibilitando que usuarios experimentem
situagdes que normalmente ndo encontrariam na vida real (Wickens, 1992), como, por
exemplo, ler um livro de terror a meia-noite, em um ambiente virtual de uma casa estranha,
constroi um sentimento crescente de terror, mesmo que individuo esteja fisicamente em um
ambiente real seguro e imutavel. A magica invoca arquétipos intelectuais, emocionais €
normativos dependentes da experiéncia do individuo no ambiente virtual, impondo uma
camada complexa de modelos mentais associativos. Muita magica, porém, pode conflitar
com a usabilidade e a percepcao (Dede, 1994). A possibilidade de o usuério se tornar uma
“Alice no Pais das Maravilhas” ¢ bastante sedutora (Smith, 1991), mas encontrar o
balanceamento apropriado entre o que ¢ magico e o que ¢ literal ¢ o real desafio.

Mas, apesar de todo o poderio fornecido pela realidade virtual, ainda ha muito o
que se evoluir, principalmente no que diz respeito ao hardware especial para interacao em
mundos virtuais. Nao muita énfase, no entanto, tem sido depositada em fatores humanos.
Smith (1991) exemplifica isso através do mau uso observado por ele de dispositivos do
tipo DataGlove. Para ele, humanos movimentam suas maos no mundo real simplesmente
por que nao tém outra op¢ao melhor para executar algumas tarefas. Segundo ele, a verdade
¢ que humanos devem ser encarados como construtores e usudrios de ferramentas. O
simples uso de uma interface baseada na utilizagdo de um mouse ¢ suficiente para se
perceber que humanos ndo tém nenhum problema em aprender a mapear movimentos de
um espago para outro. Qualquer tipo de uso de ferramenta envolve esse mapeamento entre
espacos. Assim, existem casos em que a interface “natural” ndo €, necessariamente, a
melhor. A expectativa de Smith era que DataGloves e outros dispositivos similares se
tornassem “light-pens dos anos 90” — algo que, apesar de extremamente intuitivo, nao foi

adotado de fato como interface padrao para o acesso aos computadores.

3.2 O Emprego de Realidade Virtual na Educagao

Inicialmente, sdo discutidos alguns aspectos da realidade virtual como ferramenta

educacional; em seguida, esses aspectos sdo estendidos a aplicagdes voltadas para a
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educagdo a distancia e, finalmente, sdo expostos exemplos praticos do uso da realidade

virtual na educacao.

3.2.1 Aspectos da Realidade Virtual como Ferramenta Educacional

Uma metodologia de ensino estd sempre baseada em dois principios basicos.
Primeiro, a instru¢do deve desenvolver as habilidades do aprendiz para compreender
intuitivamente como o mundo natural funciona, antes de absorver as representacdes
formais e as habilidades de raciocinio que os cientistas utilizam. Segundo, a instrucdo deve
ajudar o aprendiz a evoluir seus modelos mentais para conceitos mais precisos da realidade
(Dede, 1994). Os diversos modelos educacionais baseados em algum tipo de tecnologia
geralmente consideram esses dois principios basicos.

A realidade virtual, por utilizar-se de alguns recursos ndo disponiveis nas demais
midias educacionais, pode atingir objetivos de aprendizagem mais facilmente ¢ de um
modo mais eficiente e estimulante para o aluno. Entre esses recursos, podem ser
destacados (Dede, 1994):

e Imersdao — a impressao subjetiva de que o aprendiz participa em um
“mundo” compreensivel e realista o suficiente para induzir a suspensao
momentanea da percep¢do do mundo real. Assim, por exemplo, no
interior de um HMD, o foco de atengdo de um aluno pode ser controlado
mais facilmente no mundo virtual, sem as distragdes presentes em muitos
outros tipos de ambientes de aprendizagem,;

e Telepresenca — presenca simultanea em um ambiente virtual de varios
aprendizes separados geograficamente; e,

e Comunicagao direta — através de sistemas com interfaces baseadas em
realidade virtual, alunos podem interpretar estimulos visuais, auditivos e
hapticos, captados por seus 6rgaos sensoriais, a fim de obter informagdes
enquanto navegam e controlam objetos no ambiente sintético (Regian et

al., 1992).
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Dessa forma, a partir dessa perspectiva educacional, mais alguns aspectos positivos
para o uso de realidade virtual, mesmo em modalidades simples de desktop virtual realit)’,
podem ser identificados (Salzman et al., 2000):

e A realidade virtual suporta um aprendizado realmente baseado em
experiéncias. Alunos podem controlar ativamente o ambiente e observar
diretamente o comportamento de objetos no interior do mundo virtual.;

e A realidade virtual ¢ tridimensional. Essa interface sensorial de imersao
representa objetos em um ambiente tridimensional, o que facilita
multiplas camadas de referéncias. Essa capacidade tem o potencial de
ampliar o significado de fenomenos multidimensionais e de fornecer uma
melhor compreensdo em termos qualitativos (Erickson, 1993);

e A realidade virtual oferece comunicagdo multisensorial. Alunos podem
ver, ouvir ou sentir os efeitos de fatores “invisiveis” que influenciam o
comportamento de objetos. Eles sdo, entdo, capazes de perceber
abstracdes que nao podem notar no mundo real. Tais estimulos
multisensoriais podem se mostrar valiosos na pronta aprendizagem,
através de lembrancas de situagdes vivenciadas no ambiente virtual; e,

e A realidade virtual motiva o usuario. Alunos sdo estimulados por suas
interagdes em ambientes educacionais baseados em realidade virtual,
induzindo-os a passar a dar mais atencao e utilizar-se de uma maior
concentragdo em uma tarefa (Bricken et al., 1993).

Explorando muitos dos recursos acima citados da realidade virtual, alunos podem
construir, com suas proprias maos, a&tomos a partir de particulas subatdmicas (Byrne et al.,
1995), manipular diretamente forgas da natureza em um laboratoério virtual de fisica (Dede,
1994) ou aprender Japonés através da movimentacdo de caixas virtuais em diferentes
configuracdes a medida que o computador pronuncia as palavras formadas (Rose et al.,
1995). Todos esses exemplos apresentados sdo genericamente conhecidos como micro-
mundos, ambientes virtuais capazes de simular e, muitas vezes, estender a realidade de
maneiras inusitadas. Segundo Malone & Lepper (1984), os micro-mundos estimulam a

fantasia e a curiosidade dos alunos de maneira familiar, j4 que muitos desses alunos ja

% Modalidade de realidade virtual ndo imersiva que faz uso de equipamentos comuns, como monitores de

video e mouse (Machado, 1995).
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possuem boas experiéncias com videogames. Essa associagdo a jogos, no entanto, acaba,
muitas vezes, por gerar um certo preconceito entre educadores; mas esse tipo de critica
somente mostra a falta de visdo acerca das potencialidades da realidade virtual como
ferramenta educacional.

Apesar do sucesso da utilizagao de micro-mundos, o emprego de realidade virtual
voltada para a educagdo nem sempre ¢ bem recebido por professores pelos mais diversos
motivos. Em Hamit (1993), por exemplo, pode-se observar o seguinte comentario:

“(...) No entanto, os educadores sao inerentemente conservadores ¢ tendem a
apegar-se somente aquilo que ja foi comprovado. Quando o entdo senador
Al Gore perguntou sobre aplicagdes na educacdo, numa audiéncia de um
sub-comité do Senado, em 8 de maio de 1991, Jaron Lanier respondeu que
sua firma, a VPL Research, originalmente desenvolveu seus equipamentos
para esse mercado. ‘Lutamos durante anos para fazer um sistema de
realidade virtual a baixo custo para a educacdo. Simplesmente nado
conseguimos identificar um mercado para isso’. O Dr Fred Brooks, da
Universidade da Carolina do Norte, acrescentou que essas aplicacdes
provavelmente comecariam com a educacdo profissional, industrial e
militar, em que qualquer aperfeigoamento das habilidades do estudante tem
uma relagdo de custo-beneficio, e entdo permitiriam que a tecnologia fluisse
para o setor publico.”

Essa visdo, apesar de ter mudado nos ultimos anos, ainda predomina, agravada
principalmente pelos altos custos que geralmente envolvem pesquisas em realidade virtual.
Porém, com a constante evolugdo do software e do hardware, trabalhos que se utilizam
principalmente de desktop virtual reality t€ém mostrado alternativas vidveis a muitos
educadores.

David Traubb ¢ um dos primeiros pesquisadores a propor a utilizagdo da realidade
virtual como ferramenta educacional. A partir de um modelo inicialmente proposto por
David Perkins, da Universidade de Harvard, Traubb sugere que um sistema educacional
em realidade virtual pode usar livros e videos para fornecer aos estudantes conceitos e
informacdes e usar cenarios de jogos de simulagdo colaborativos para desenvolver
habilidades na resolugdo de problemas. Eles escreveriam relatorios para justificar as agdes

tomadas na simulacdo de personagens, e as discussdes conduzidas pelo professor
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explorariam as idéias fundamentais por tras dessas agdes. E exatamente esse tipo de
utilizacdo combinada com as midias educacionais classicas que tem aproximado
educadores da realidade virtual. Em Hamit (1993) encontramos a sintese do pensamento de
Traubb: “Piaget disse uma vez que o caminho do aprendizado ¢ através da vida. Meu
objetivo ¢ um ambiente baseado na simulagcdo que minimize a interface ou a distancia entre
0 usudrio e o conceito interativo, enquanto maximize a habilidade do usuario para controlar

a descoberta.”

3.2.2 Realidade Virtual em Educacao a Distancia

A possibilidade de unir varios alunos e professores em um mesmo espago virtual,
mesmo que esse diversos participantes estejam dispersos geograficamente no mundo real,
traz novas possibilidades para a educagdo a distadncia. A perspectiva inovadora de alguém
controlando e experimentando um fendmeno natural, ao invés de agir como um observador
passivo, € intrinsecamente motivadora, e essa motivacdo pode atingir seu ponto maximo
quando o estudo desse fendmeno ¢ realizado de uma forma cooperativa, juntamente com
outros participantes (Dede, 1994).

Esse tipo de colaboragdo ¢ bastante importante, uma vez que a interagdo social
permite, muitas vezes, um maior envolvimento do grupo como um todo com a resolugdo de
uma tarefa, provocando um aumento substancial nas possibilidades de aprendizado de um
determinado assunto, com uma compreensao mais profunda do mesmo. Individuos podem
se envolver em determinadas situa¢des no interior de um mundo virtual, comunicando-se e

interagindo diretamente, com o intuito de resolver problemas em conjunto.

3.2.3 Exemplos de Realidade Virtual na Educagdo

O emprego de recursos de realidade virtual na educacdo ja rendeu varios
experimentos de sucesso e até mesmo uma publicacdo digital especifica, o “VR in the
Schools” (http:// http://www.soe.ecu.edu/vr/pub.htm). Algumas experiéncias nessa area sao

apresentadas a seguir.
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O ScienceSpace ¢ uma cole¢do de mundos virtuais desenvolvida para explorar o
potencial da percep¢do multisensorial, da imersdo fisica (através do uso de hardware
especial para realidade virtual) e da aprendizagem construtivista voltadas para a
aprendizagem (Dede et al., 1997). Atualmente hd trés mundos virtuais disponiveis. O
primeiro, o NewtonWorld, ¢ voltado para o ensino de fisica através de colisdes de esferas
que podem ser controladas, observadas a partir de diferentes pontos de vista, ouvidas e
sentidas por um Unico participante por vez. No segundo mundo, o PaulingWorld, um aluno
pode manipular diversas moléculas, visualizando suas formas de uma maneira bem mais
estimulante que a apresentada em modelos bidimensionais, comuns em livros, por
exemplo. O terceiro mundo, o MaxwellWorld, consiste em uma estrutura para a construcao
de campos eletrostaticos. Um aluno pode adotar um ponto de referéncia egocéntrico,
tornando-se uma carga de prova, que ¢ influenciada pelas forgas do campo eletrostatico; ou
um ponto de referéncia exocéntrico, para a manipulagdo do fendmeno. A razdo para a
utilizacao desses dois diferentes pontos de referéncia ¢ a melhor apreensdao dos conceitos
de forca e energia, podendo o usudrio senti-los através de estimulos visuais, auditivos e
hapticos.

O projeto Vari House (Youngblut, 1998), ao contrario do ScienceSpace, faz uso de
recursos de realidade virtual ndo imersiva (modalidade de realidade virtual que faz uso
somente de hardware comum, como monitor, teclado, mouse, etc.). Dois ambientes virtuais
interligados apresentam a imagem da regido de Vari, na Grécia, em escavagdes recentes e
em uma copia reconstruida por arquedlogos. Um estudante pode explorar o exterior e o
interior do local virtual, respondendo a perguntas (em caixas de texto), desenvolvendo
assim seu senso critico em relacdo aos achados da regido real e a arqueologia como um
todo. O objetivo desse projeto ¢ integrar dados arqueologicos a técnicas de computacao
grafica para suportar a analises de dados e a preservagdo do patrimdnio cultural da regido
de Vari.

Na mesma linha do projeto Vari House, mas utilizando-se de recursos de realidade
virtual imersiva, o Learning Sites (Keppel et al., 1997) apresenta copias virtuais bastante
precisas de diferentes sitios arqueologicos de todo o mundo. Os dados necessarios a
geracao de graficos para a exibi¢ao de informacdes adicionais foram obtidos diretamente a
partir dos respectivos locais do mundo real. Féllman (2000) aponta a possibilidade de

exploragdo especializada como um grande diferencial desse projeto: “... por exemplo, se
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uma pintura em uma parede interessa a um usuario em particular, esse pode investigar
aquela area especifica em mais detalhes, completamente ignorando o restante do local.
Ambientes altamente desenvolvidos como o Learning Sites podem atrair diferentes tipos
de usuarios, indo desde criangas pequenas de escolas sendo guiadas em uma excursdo
virtual a arquedlogos reais, realizando trabalho real de pesquisa. (...) essa lista — de
possiveis usudrios — pode aumentar indefinidamente, mas mesmo que ainda permane¢am
no reino da ficg¢do cientifica, trabalhos nessa dire¢do estdo sendo realizados e a utopia nao
esta tdo longe, como muitos podem imaginar.”

Outra experiéncia de sucesso ¢ o projeto Zengo Sayo (Youngblut, 1998). Essa ¢
uma sala virtual, na forma de um tatami, que ¢ projetada para fornecer a abordagem de
alguns aspectos da lingua japonesa. Equipamentos de realidade virtual imersiva sdo
utilizados por estudantes, que interagem com objetos do ambiente através da escuta e da
fala da lingua japonesa.

O projeto Global Change (Féllman, 2000) apresenta relagdes de causa e efeito
referentes a modificacoes do meio-ambiente. Através de realidade virtual imersiva, sdo
apresentadas visdes variadas da cidade de Seattle, nos Estados Unidos. Um determinado
participante pode modificar valores de um conjunto de varidveis, como quantidades de
fabricas e carros, e observar os respectivos efeitos dessas mudangas no ambiente virtual.

No ambito brasileiro, destaca-se o Projeto Professor Virtual, coordenado pelo Prof.
Claudio Kirner, que tem como objetivo “levar o conhecimento e o saber a um maior
nimero de pessoas, através do ensino a distancia. Com o uso de técnicas de realidade
virtual deseja-se criar um sistema de baixo custo, capaz de ampliar o alcance do ensino no
Pais. O projeto visa também disseminar a potencialidade da realidade virtual como uma
ferramenta de apoio ao ensino” (Professor Virtual, 2000). A fim de cumprir esses
objetivos, o Projeto Professor Virtual devera desenvolver um ambiente virtual
compartilhado que simule uma sala de aula ou qualquer outro espaco necessario as
interacdes entre professores e alunos. O acesso a esses ambientes pode ser realizado a
distancia (Kubo et al., 2000).

Também no Brasil, o Projeto AVAL — Ambientes Virtuais para o Aprendizado de
Linguas (Vidal, 1999) esta desenvolvendo ambientes virtuais multiusudrios para o
treinamento de guias de turismo a distancia, através do compartilhamento de vivéncias de

situacdes comuns ao cotidiano de profissionais dessa area. Um dos destaques do Projeto
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AVAL ¢ o emprego de personagens virtuais controlados por computadores € a integracao
dos sistemas gerados a ferramentas externas de bancos de dados e a Web (Vidal et al.,

2000).
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Capitulo IV

NVE’s — Networked Virtual Environments

Nesse capitulo sdo discutidas as caracteristicas basicas de ambientes virtuais em
rede (NVE’s). Inicialmente, o processo de virtualizagdo ¢ definido e os aspectos de
imersdo e presenca sdo conceituados. Em seguida, esses conceitos sdo estendidos para
ambientes virtuais em rede. Finalmente, o uso de avatares como formas de representar os
participantes e as implicagdes no processo de comunicacao entre 0os mesmos, no ambiente

virtual compartilhado, sdo discutidos.

4.1 O Processo de Virtualizagao

Ellis (1991) define o conceito de virtualizagdo como sendo “o processo pelo qual o
espectador humano interpreta uma impressao sensorial padronizada como um objeto
estendido em um ambiente além do qual ele existe fisicamente.” O mesmo autor também
categoriza a virtualizacdo em trés niveis: espaco virtual, imagem virtual e ambiente virtual.
De uma forma simplificada, espago virtual é uma superficie plana na qual imagens sio
projetadas, permitindo que o observador possa visualizar objetos tridimensionais através da
mesma. Imagem virtual refere-se a percep¢do do objeto em profundidade, onde o
observador geralmente faz uso de HMD’s ou oculos especiais para visualizar imagens
estereoscopicas. Ambiente virtual diz respeito a uma estrutura que torna o proprio
observador parte de um mundo virtual, onde seu ponto de vista e suas agdes nesse mundo
correspondem aquelas do mundo fisico.

Os estimulos sensoriais considerados na virtualizagdo sdo tornados disponiveis
através da utilizacdo de hardware apropriado. Na concepgdo de Ellis (1991), um ambiente
virtual ideal deve ser encarado como a interse¢ao de trés outros ambientes: ambiente
visual, ambiente auditivo e ambiente haptico-cinestésico’. Cada um desses trés ambientes

fornece, respectivamente, estimulos visuais, auditivos e haptico-cinestésicos, responsaveis

7 Que se refere a sensagdes tateis e a percep¢io de movimento.
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pelo conjunto de interagdes disponiveis ao participante dos mesmos. Tais estimulos sdo os
responsaveis pela recriacdo de sensagdes do mundo real no ambiente virtual.

Apesar da definicdo anterior de ambiente virtual, baseada na interse¢do de trés
conjuntos de ambientes, ser geralmente bem aceita pela comunidade académica, ha
estruturas que fazem uso de outros subconjuntos de elementos desses trés ambientes que
também podem ser consideradas ambientes virtuais (Capin et al., 1999). Dessa forma,
Kalawsky (1993) define ambiente virtual de um modo mais abrangente, como sendo “o
conjunto de experiéncias sensoriais sintéticas que faz a ligacdo entre componentes fisicos e
abstratos a operadores humanos ou participantes. A experiéncia sintética ¢ gerada por
sistemas computacionais que, no futuro, poderdo apresentar interfaces que fornecerao
estimulos, aos sistemas sensoriais humanos, indistinguiveis daqueles oriundos do mundo
fisico real.”

A partir dessa nova definicdo, Capin et al. (1999) apresentam uma defini¢do ainda
mais ampla, e também mais completa, do que viria a ser um ambiente virtual:

“Ambiente virtual refere-se a tecnologia capaz de transportar um individuo para um
ambiente diferente do real, sem mové-lo fisicamente. Para esse fim, as informagdes
destinadas aos 6rgdos sensoriais humanos sdo manipuladas de tal forma que o ambiente
percebido ¢ associado ao ambiente virtual desejado, e ndo ao ambiente fisico. Esse
processo de manipulacdo ¢ controlado por um modelo computacional que estd baseado na
descricao fisica daquele ambiente virtual. Conseqiientemente, essa tecnologia estaria apta a
criar, quase que arbitrariamente, qualquer ambiente possivel. E importante notar que o
suporte da totalidade de sentidos ¢ necessario para fazer com que o participante sinta-se
presente naquela circunvizinhanca virtual.”

Ambientes virtuais tém sido utilizados com sucesso em diversas aplicacdes (Mine,

1997), merecendo um destaque especial aquelas observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Aplicagoes atuais de ambientes virtuais (Mine, 1997).

Dominio Aplicaciao exemplo

Experiéncia de estar presente Terapia de fobias (Rothbaum et al., 1995)
Estética (Davies & Harrison, 1996)
Entretenimento (Pausch et al., 1996)

Treinamento e pratica em Cirurgia (Hunter et al., 1993)
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diferentes areas do conhecimento Treinamento militar (Macedonia et al., 1995)
Manutencao de equipamentos (Wilson et al., 1995)
Busca de caminhos em labirintos

Visualizacdo de objetos ainda ndo Arquitetura (Brooks 1986)

construidos ou inacabados Escoamento de fluidos (Bryson & Levit, 1992)
Nanosuperficies (Taylor et al., 1993)

Desenho Modelos tridimensionais (Butterworth et al., 1992)

Urbanizagao (Mapes, 1995)

4.2 Imersao em Ambientes Virtuais

O termo imersdo refere-se a tecnologia empregada para tentar estimular um
individuo a se sentir inserido em um ambiente virtual. Uma condi¢do ideal para a
ocorréncia da imersdao ¢ a nogdo apresentada anteriormente, de que um ambiente virtual
ideal deve ser encarado como a intersecao do ambiente visual, do ambiente auditivo e do
ambiente haptico-cinestésico (Ellis, 1991). Para que haja imersdo, tal condicdo deve ser
mantida em pelo menos uma modalidade sensorial, tipicamente a visual. Nesse caso
especifico onde ha apenas estimulo visual, tem-se 0 que ¢ comumente conhecido como
mundo virtual: a representa¢do tridimensional de um ambiente virtual.

A imersdo ¢ conseguida através de uma percep¢do propria do individuo sobre o
mundo virtual, e pode ser atingida em diferentes niveis, dependendo do tipo de tecnologia
empregada na geracdo de estimulos. Além do suporte a visualizacdo da estrutura
tridimensional do ambiente, mecanismos basicos de interacdo também devem estar
disponiveis ao participante. Tais mecanismos devem privilegiar a navegag¢do no ambiente
virtual e, opcionalmente, a manipulacdo de objetos existentes no interior do mesmo.
Assim, segundo Capin et al. (1999), para que o participante esteja imerso no ambiente
virtual, ele deve praticamente tornar-se parte do mesmo.

J4, de acordo com Slater et al. (1994), duas premissas basicas devem ser respeitadas
para considerar que um participante esteja imerso em um ambiente virtual. A primeira
premissa consiste no ambiente virtual tornar disponivel, de maneira eficiente, os dados

sensoriais referentes a todas as estruturas que o compdem, inclusive uma representacao do
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corpo do proprio participante. A forma como esses estimulos sensoriais sao percebidos
pelo participante depende da posicao e orientacdo definidas por seu corpo virtual dentro do
ambiente. A segunda premissa diz respeito a0 mapeamento entre os estimulos oriundos do
mundo virtual e as sensa¢des sentidas pelo corpo real do participante. As partes do corpo
humano consideradas (geralmente a cabeca ¢ um dos membros) devem ser estimuladas
com dados sensoriais consistentes sobre a representacdo e comportamento do mesmo no
interior do ambiente virtual.

Os ambientes virtuais que respeitam as duas premissas basicas apresentadas acima
sdo conhecidos como ambientes virtuais imersivos. Slater et al. (1994) define que um
ambiente imersivo ideal ¢ aquele onde todos os 6rgdo sensoriais do participante sao
estimulados de maneira continua, sendo esses estimulos supridos pelo sistema
computacional.

Alguns autores também consideram a existéncia de ambientes virtuais semi-
imersivos € ambientes virtuais ndo imersivos. Qualquer estrutura computacional que
respeite ao menos parte das duas premissas bdsicas de um ambiente virtual imersivo ¢
considerada um ambiente semi-imersivo. Ja aplicacdes computacionais capazes de
apresentar um modelo tridimensional interativo, que pode ser observado através de
monitores comuns € sem a ajuda de qualquer instrumento de estereoscopia, sdo
consideradas aplicacdes de realidade virtual ndo imersiva. A interagdo em ambientes ndo
imersivos ¢ realizada através de periféricos comuns, como teclado, mouse ou joystick.
Ainda ndo ha, porém, um consenso acerca das definicdes de realidade virtual semi-
imersiva e ndo imersiva, permanecendo ainda um certo grau de ambigiiidade.

O grau de imersdo do participante de um ambiente virtual é varidvel, e pode ser
incrementado através da inclusdo consistente de novos estimulos aos o6rgdos sensoriais do

participante.

4.3 Presenca em Ambientes Virtuais

Presenca ¢ o senso psicologico de sentir-se parte do ambiente virtual e de sentir-se
capaz de interagir com seus elementos componentes. Um dado sistema imersivo, porém,

nem sempre pode levar todos que dele fazem uso a um “sentido de presenga”. Dessa
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forma, segundo Capin et al. (1999), a presenga somente pode ser garantida a um
determinado individuo se:
e c¢le for levado a desconsiderar momentaneamente o mundo fisico externo,
tratando o mundo virtual como real; e,
e cle exibir comportamentos no ambiente virtual semelhantes aqueles
praticados, em circunstancias similares, no mundo real.

A imersdo esta associada a um tipo de tecnologia, enquanto que a presenca
representa um estado de consciéncia relativo a imersdo (Slater & Usoh, 1994). De forma
resumida, pode-se, inclusive, dizer que a imersdo leva a presenca. No entanto, além da
tecnologia de imersdo, a interagdo com o ambiente e a correlagdo entre o desempenho de
atividades do dia-a-dia no mundo fisico ¢ a forma como as mesmas sdo replicadas no
mundo virtual (Ex.: caminhadas, manipulagdo de objetos, etc.) sdo outros fatores que

contribuem para a sensagdo de presenca (Capin et al., 1999).

4.4 Os NVE'’s

Os NVE’s sdo sistemas que permitem a interacdo entre usudrios geograficamente
distantes no interior de um ambiente virtual compartilhado. Cada participante faz uso de
uma copia especifica desse ambiente, geralmente através de um sistema computacional
proprio. Os NVE’s sdo oriundos da jun¢do de trés tipos de areas de aplicacdes da
computagdo: a de aplicagdes compartilhadas através de redes de computadores, a de
computagdo grafica e a de realidade virtual (Durlach & Mavor, 1995).

Em um NVE, os participantes podem interagir com objetos do proprio ambiente ou
com os outros usudrios no interior do mesmo. Assim, sempre que um evento provocar
alteracdo do estado de uma das copias do ambiente virtual compartilhado, ele é transmitido
automaticamente aos computadores utilizados pelos participantes, para que as copias do
ambiente virtual sejam atualizadas. Dessa forma, a consisténcia geral do NVE ¢ mantida e
os participantes tém a impressdo de compartilhar um tUnico ambiente virtual. Essa
impressdao de compartilhamento, que existe em um NVE, estimula fortemente a
colaboragdo entre os participantes para a execugdo das mais variadas tarefas (Capin et al.,

1999).
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Segundo alguns autores (Doenges et al., 1997; Zyda & Sheehan, 1997), NVE’s tém
sido empregados com sucesso em:

¢ teleconferéncia virtual com troca de objetos multimidia;

e trabalhos colaborativos envolvendo modelos tridimensionais;

e ambientes de jogos multiusuarios;

e feleshopping, envolvendo modelos tridimensionais, imagens, sons;

e aplicagdes médicas (diagnosticos a distancia, cirurgias virtuais para
treinamento);

e agéncia de viagens virtual;

e estudio virtual de video com integragcdo de midias através de rede; e,

e aprendizagem e treinamento a distancia.

Nos tltimos anos, a significativa evolu¢do do poder de processamento grafico dos
computadores e o grande aumento da capacidade de transmissdo de dados em redes de
computadores t€ém viabilizado as aplicagdes em NVE’s, tornando-as cada vez mais
atrativas. A gama de aplicacdes potenciais em NVE’s tem atraido o interesse de
pesquisadores que tém focalizado suas pesquisas em aspectos especificos dos NVE’s, tais
como: a escalabilidade e as topologias de rede (Macedonia et al., 1994; Singh et al., 1995;
Funkhouser, 1996); a estruturacdo eficiente do espago (Barrus et al., 1996; Benford et al.,
1995); as simulagdes em tempo-real (Rohlf & Helman, 1994); e o sentimento de presenga
(Benford et al., 1995; Welch et al., 1996; Hendrix & Barfield, 1996; Tromp, 1995).

Stytz (1996) compilou um conjunto de condigdes que, a seu ver, deveriam ser
atendidas para a manutencao de um nivel aceitavel de fidelidade entre o mundo virtual e o
mundo real em um NVE:

e Fidelidade de realismo visual — o ambiente deve ser o mais realista
possivel,

e Fidelidade de modelagem — os objetos devem apresentar proporgdes
corretas entre si e ser movimentados em velocidades realistas, sendo seus
comportamentos replicados de forma precisa a todos os participantes;

¢ Fidelidade de tempo — deve haver um atraso minimo entre a acdo de uma
determinada entidade virtual (objetos, personagens, etc) e a retransmissao

da mesma as copias de ambiente de todos os participantes;

48



¢ Fidelidade de informagdo — a quantidade e consisténcia das informagdes
distribuidas no NVE devem ser suficientes para o desenvolvimento de
todas as situagdes previstas e para o suporte a tomada de decisoes, tanto
pelos diversos participantes do NVE, como pelos possiveis personagens
controlados por computadores;

¢ Fidelidade do comportamento de personagens — o comportamento de
possiveis personagens controlados por computadores deve simular as
acoes desempenhadas por personagens controlados por humanos face as
mesmas circunstancias;

e Fidelidade fisica — o NVE deve incluir efeitos fisicos existentes no
mundo real;

e Fidelidade sensorial — informagdes visuais, auditivas e haptico-
cinestésicas apresentadas aos participantes devem replicar o mundo real
da melhor forma possivel;

e Fidelidade dos dispositivos de entrada — o hardware utilizado para
interagir com o NVE deve responder de acordo com as ferramentas
simuladas do mundo real; e,

e Fidelidade do sistema — as atividades e respostas dos diversos
participantes do NVE (humanos ou maquinas) devem, quando
consideradas como um todo, apresentar um comportamento geral
préximo aquele do mundo real.

De acordo com Capin, et al. (1999), para minimizar a complexidade do NVE e
tornd-lo mais eficiente, em geral, algumas das condi¢oes de fidelidade descritas
anteriormente sdo relaxadas ou desconsideradas. Eles sugerem os seguintes
aprimoramentos dos parametros empregados nas diversas categorias de fidelidade de um
NVE, para que as mesmas sejam melhor exploradas:

e a padronizacdo pelo proprio NVE do comportamento de certos objetos
deve ser estabelecida, a fim de minimizar a complexidade da defini¢ao
do mundo virtual (Ex.: gravidade);

e o tratamento de colisdes deve ser considerado, uma vez que ele melhora

significativamente a qualidade das simulagdes nos ambientes virtuais;
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e a atribuicdo de direitos de acesso individualizado deve ser considerada,
para minimizar os problemas de manipulagdo de objetos e de partes do
mundo virtual, que ocorrem quando o NVE ¢ compartilhado por um
grande nimero de participantes. Esses direitos de manipulacdo de objetos
e de entrada em determinados recintos virtuais devem ser assegurados a
partir das necessidades individuais de cada participante;

e técnicas refinadas de selegdo e manipulacdo de objetos ou de suas partes
(Boulic et al., 1996) devem ser utilizadas a fim de melhorar a interacao
entre o participante do NVE e os elementos do mundo virtual; e,

e estimulos haptico-cinestésicos devem ser explorados, através de force
feedback®, pois provéem os usudrios com um maior grupo de sensacdes e,

conseqiientemente, um maior realismo final.

4.4.1 A Presenca em NVE’s

Analisando o conjunto de estimulos fornecidos por NVE’s a seus diversos
participantes, Slater et al. (1996) propdem a nog¢do de presengca compartilhada. Segundo
esses autores, a presenca compartilhada decorre da existéncia de varios participantes no
interior de um NVE, estendendo-se o conceito de presenca em um mundo virtual
monousudrio e considerando-se dois elementos principais: o senso de presenga de outros
individuos no mesmo ambiente virtual e o senso de ser parte do grupo.

Uma vez que a presenga pessoal ¢ um pré-requisito para a presenca compartilhada
as seguintes prerrogativas sao validas:

e a tecnologia de imersdo fornecida aos participantes afeta diretamente a
presenca compartilhada;

e 0 corpo virtual do participante apresenta uma importancia bem maior na
presenga compartilhada do que na presenca pessoal, pois esse corpo ¢é
utilizado também como um meio de obtengdo de informagdes espaciais,

acusticas e, idealmente, tateis da presenga de outros participantes; e,

8 Técnica que faz uso de dispositivos interativos que podem gerar forgas opositoras a determinados

movimentos humanos.
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4.4.2 Avatares®

a representagdo dos diversos participantes ¢ essencial a presenga
compartilhada, e individuos podem responder de formas diferentes a
diferentes representacdes de seus corpos. Alguns participantes podem
contentar-se com representagdes simplistas, enquanto outros podem
exigir personagens com alta qualidade grafica para que se sintam

realmente presentes no NVE.

Avatares sdo utilizados em ambientes virtuais para o aprimoramento do sentido de

presenga (Slater

& Usoh, 1994) e sdo o meio pelo qual o individuo pode estabelecer

relagdes interativas com todo o mundo virtual. No caso especifico de NVE’s, o emprego de

avatares ganha ainda mais importancia, uma vez que estes devem representar, de maneira

auténtica e coerente, os diversos participantes e permitir a presenca compartilhada dos

mesmos. Em NVE’s, avatares apresentam ainda mais fun¢des do que aquelas encontradas

em ambientes virtuais monousuarios (Capin, et al., 1999), tais como:

Fungdo de percepcdo — o emprego de avatares para a representagdo dos
participantes de um NVE torna possivel a qualquer individuo reconhecer
se ha mais algum participante no ambiente. Nesse caso, quanto mais
realista for o avatar, mais simples a tarefa de distinguir um determinado
participante de um objeto virtual qualquer;

Fung¢do de localizagdo — o uso de um avatar torna disponivel, de uma
forma bastante simples, as informag¢des sobre posicionamento e
orientacdo de participantes no interior do NVE;

Fungdo de identificagdo — sempre que um participante possuir uma certa
liberdade de escolha de seu respectivo avatar no NVE, a tarefa de
diferenciagdo de individuos torna-se um processo simples de visualizagao

e reconhecimento por parte dos proprios usuarios;

? O termo avatar tem sua origem no hinduismo, e designa qualquer encarnacio de uma divindade na forma de

um homem ou de um animal.
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¢ Fungdo de visualiza¢do do foco de interesse de outros participantes — a
orientacdao de avatares no interior do mundo virtual compartilhado pode
definir qual o foco de interesse no qual se concentra um determinado
usudrio. Isso € crucial para a manutencdo de interacdes entre os
participantes. Em situa¢des especificas de comunica¢do nao verbal, o
direcionamento do avatar pode, inclusive, servir como um modo bastante
eficiente de se especificar um determinado local no mundo virtual;

e Funcao de visualizacdao das acdes de outros participantes — processos de
manipulagdo de objetos no interior do NVE podem ser percebidos através
da simples observacdo do comportamento de um determinado avatar.
Isso ¢ particularmente interessante para a execucao de tarefas de forma
colaborativa. Do mesmo modo, é possivel, inclusive, a transmissdo de
emogdes entre participantes, através da visualizacdo das fei¢des e
movimentos dos avatares. Esse tipo de comunicacdo ndo verbal, no
entanto, exige a modificagdo do estado de partes de um avatar
(expressdes faciais, por exemplo), o que nem sempre ¢ possivel ou
viavel; e,

e Funcao de representacdo social do individuo através de adornos — como
complemento da possivel fungdo de comunicagdo nao verbal anterior, o
acoplamento de adornos ao avatar (roupas, acessorios, etc.) permite que
os participantes expressem reagdes ou sentimentos de uma forma mais
completa. Vale salientar que nem sempre tais recursos encontram-se
disponiveis no NVE, uma vez que opg¢des de selecao de diferentes
vestimentas € 0 uso de objetos de decoragdo e de trabalho acrescem
bastante a complexidade da implementacao desses ambientes.

Apesar da prerrogativa anterior, quando os recursos computacionais ou financeiros
disponiveis para a criagdo de um NVE sdo escassos, a interagdo e a troca de informagdes
entre os diversos participantes do NVE sdo preferiveis a existéncia dos corpos dos
mesmos. Um exemplo do caso onde os participantes ndo apresentam corpos no NVE, mas
podem manter relagdes interativas diretamente através de suas acdes, ¢ o BrickNet (Singh

et al., 1994).
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A fim de tornar possivel o emprego de diversos avatares no interior de um NVE,
Capin et al. (1999) apresentam os quatro principais fatores a serem considerados:

e selecdo de uma arquitetura escaladvel, capaz de combinar tanto as
aplicagdes computacionais que tornam disponiveis o NVE aos
participantes como, também, os diferentes comportamentos dos avatares;

e modelagem realista de avatares;

e geracdo de animacgdes para a representacdo realista de comportamentos;
c,

e diminui¢do do trafego da rede de computadores para a troca de
informagdes complexas entre os participantes.

Esse ultimo fator € de especial interesse para a pesquisa de NVE’s; pois, na grande
maioria dos sistemas atuais, os avatares sdo representados por formas simples, devido
principalmente a problemas de desempenho das redes de computadores. Algumas das
formas mais comumente utilizadas sdo: os avatares em forma de cubos (Greenhalg &
Benford, 1995), os avatares ndo articulados em forma de humanos ou personagens de
desenhos animados (Benford et al., 1995) e os avatares articulados com segmentos

corporais rigidos (Barrus et al., 1996; Carlsson & Hagsand, 1993; Pratt et al., 1997).

4.4.3 Comunicacao entre Usuarios em NVE'’s

Devido principalmente a sensagdo de presenga compartilhada encontrada em um
NVE, os diversos participantes sao estimulados a se comunicarem. Essa comunicagao pode
de dar das mais diversas formas, tais como: o chat (bate-papo textual); os canais de voz
(Barrus et al., 1996; Greenhalg & Benford, 1995) e a comunicacdo puramente gestual,
geralmente através de animagdes pré-definidas de comportamentos simples e de gestos
humanos simulados (Carlsson & Hagsand, 1993; Pratt et al., 1997). Qualquer que seja a
forma de comunicacdo utilizada, ela ¢, em geral, tornada disponivel através de uma GUI
bastante intuitiva, baseada em realidade virtual.

Como recurso adicional de comunicagdo, movimentos reais de participantes de
NVE’s podem ser rastreados através de dispositivos especificos e replicados em seus

respectivos avatares em tempo real. Tais dispositivos, porém, ndo sao adequados para a
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captura de expressOes faciais, uma vez que os pontos a serem mapeados encontram-se
muito proximos. Experiéncias nesse sentido tém sido realizadas através da constru¢do do
VISTEL (do ATR Research Lab., no Japao), que ¢ um sistema de videoconferéncia que
utiliza realidade virtual e permite o compartilhamento de objetos virtuais entre dois
usudrios para a realizagao de tarefas colaborativas (Ohya et al., 1995).

O VISTEL ndo ¢ considerado realmente um NVE, uma vez que o sistema permite a
interagdo de somente dois usudrios, e ainda desconsidera solugdes de problemas de
topologias de rede, estruturacdo de espago e controle de acesso de participantes (Capin et
al., 1999). Apesar disso, o VISTEL, consegue mapear expressoes faciais reais em avatares
do sistema, que representam seus dois participantes. Cameras de video filmam diretamente
os rostos dos participantes marcados com fitas coloridas. Um algoritmo especifico extrai as
posicdes dessas fitas e replica-as, em tempo-real, nos respectivos avatares. Devido ao
relativo sucesso alcancado por essa técnica de mapeamento de expressdes faciais, solugdes
equivalentes podem vir a ser empregadas em um futuro proximo em diversos NVE’s. Além
disso, o VISTEL também faz uso da técnica de rastreamento de partes do corpo real do
participante do NVE para movimentar a estrutura tridimensional do respectivo avatar no

interior do ambiente virtual (Figura 9).

Figura 9: Mapeamento de movimentos e expressoes faciais reais em avatares, no sistema VISTEL (Ohia.et

al., 1995).
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De uma forma geral, ainda ha alguns recursos, como a inclusdao de movimentos
labiais de um avatar que estejam sincronizados com a voz do respectivo participante, que
poderiam enriquecer bastante a comunica¢cdo no interior do NVE. No entanto, esses
recursos ainda s3o pouco explorados, devido principalmente a dificuldades técnicas (Ohya

et al., 1995).
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Capitulo V

Viabilizando NVE's em Redes Comuns de Computadores

Esse capitulo apresenta as técnicas geralmente utilizadas para se viabilizar o
funcionamento de um NVE em redes comumente utilizadas para a comunicagdo digital.
Inicialmente sdo expostos os conceitos de laténcia e largura de banda, bem como sua
implicagdes para o provimento de NVE’s. Posteriormente ¢ discutida a comunicacao de
dados em redes, incluindo topologias, protocolos de comunicagdo e técnicas de otimizacao
de trafego. Ao final sdo debatidas técnicas de particionamento geografico do ambiente

virtual compartilhado.

5.1 A Rede em NVE's

Uma rede de computadores ¢ a base para a transmissdo das diversas informagdes
que fluem em um NVE. As cdpias do ambiente compartilhado devem ser atualizadas nos
computadores de cada um dos participantes no menor tempo possivel, a fim de se evitar
que haja problemas de inconsisténcia ou tempos de resposta muito altos, o que
inviabilizaria a sensa¢do de presenca.

Atualmente, o grande desafio encontrado na implementacdo de NVE's ¢ o baixo
desempenho em geral das redes de computadores. Alguns sistemas especificos, como o
NPSNET-IV (Macedonia et al., 1994), utilizam-se de redes de alto desempenho, mas esses

podem ser considerados excegoes.

5.1.1. Laténcia

O maior problema das redes comuns de computadores ¢ o de laténcia, que consiste
no tempo requerido para transferir um bit de dados de um ponto a outro de uma rede de
comunicacao.

Segundo Singhal & Zyda (1999), a laténcia causa um impacto direto no realismo de

um NVE, uma vez que ela determina quando a informacdo necessaria a atualizagdo do
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mundo virtual ¢ recebida nos computadores de cada participante; e hd muito pouco o que
os projetistas de NVE's podem fazer para reduzi-la.

Esses autores também explicam que os valores de laténcia encontram-se em uma
grande faixa de possibilidades. Para redes locais (Local Area Networks, LAN's), a laténcia
¢ de cerca de 10 milissegundos. Embora essa laténcia seja muito pequena, o tempo final de
atualizacdo em um NVE pode ser substancialmente influenciado por ela, dependendo da
forma como o NVE faz uso da rede. O problema da laténcia torna-se mais critico quando o
NVE deve ser utilizado por muitos participantes, distribuidos em uma rede de alcance
global (Wide Area Network, WAN). Nesse caso, com a utilizagdo de modem's ¢ linhas
telefonicas comuns, a laténcia minima ¢ da ordem de 100 milissegundos. Caso essa
comunicagdo seja continental, a laténcia pode atingir entre 160 e 250 milissegundos
(Stallings, 1998). Para transferéncias intercontinentais de dados, a laténcia total pode ser

superior a 500 milissegundos.

5.1.2. Largura de Banda

Um outro fator a ser considerado na implementagdo de NVE's ¢ a largura de banda
disponivel na rede. Por largura de banda, entende-se o volume médio de trafego disponivel
em um determinado segmento de uma rede (Stallings, 1998).

Para fins de comparagao da taxa de transmissao de diferentes meios de transmissao
de dados, em NVE's, pode ser utilizada como métrica a PDU DIS (IEEE 1995). A PDU
DIS (Protocol Data Unit; e Distributed Interactive System) ¢ uma unidade bdasica de
transmissdo de dados em um NVE. A PDU DIS ¢ um pacote de informagdes de 144 bytes
(1.152 bits).

As medidas de geragdo de PDU's DIS apresentadas pelo NVE NPSNET-IV
(Macedonia et al., 1994) podem ser tomadas como base para calculo. E importante
salientar que o NPSNET-IV, que se originou de um projeto militar americano voltado para
o treinamento de soldados para a guerra, apresenta um excelente desempenho grafico de 30
quadros por segundo e utiliza-se de uma rede local de comunicagdes dedicada. Apesar da
grande maioria dos NVE's ndo exigir recursos tao sofisticados quanto os do NPSNET-IV,
suas medidas de emissdo de PDU's DIS por entidade do ambiente virtual podem ser

utilizadas para estimar o comportamento do trafego em uma rede de comunicagdo. Assim,

57



aeronaves geram 12 PDU's DIS por segundo; veiculos terrestres geram 5 PDU's DIS por
segundo; disparos de armas geram 3 PDU's DIS por segundo; e corpos virtuais humanos
completamente articulados geram 30 PDU's DIS por segundo.

Ainda para fins de comparagdo, desconsiderando-se informagdes relacionadas ao
gerenciamento do proprio meio de transmissdao, uma LAN comum padrao Ethernet
apresenta uma velocidade de 10 Mb por segundo e modem's, 56 Kb por segundo, com
conexdes respeitando o padrdo V.90 (especificagdo de comunicagdo via modem que
permite a recepc¢ao de dados a taxas acima de 33.6 Kb por segundo).

A partir de todas as informagdes anteriores, Dawson (1998) procedeu uma série de
calculos. Por exemplo, em uma LAN podem ser transmitidas cerca de 8.680 PDU's DIS
por segundo; se todos os participantes do NVE forem considerados como controladores de
personagens com corpos virtuais totalmente articulados (30 PDU's DIS por segundo), que
disparam suas armas uma vez por segundo (3 PDU's DIS por segundo), essa LAN
comportara até 263 participantes. Para participantes controlando aeronaves (12 PDU's DIS
por segundo), disparando suas armas uma vez por segundo (3 PDU's DIS por segundo), a
LAN comportard 578 participantes. J& se todos os participantes estiverem controlando
veiculos terrestres (5 PDU’s DIS por segundo), a LAN comportard cerca de 1.085
participantes. Assim, em uma LAN tipica, seria possivel a participagao de 263 a 1.085
individuos. No NPSNET-IV, devido a restricdes quanto a ciclos dos processadores e
limitagdes da rede quanto a seu gerenciamento (Macedonia et al., 1994), o nimero méaximo
de participantes ¢ de aproximadamente 300 individuos.

Apesar dos nimeros obtidos nos calculos nao serem reais, consegue-se uma boa
estimativa de utilizagdo da rede por NVE's. Repetindo-se os mesmos célculos anteriores
para conexdes via modem de 56 kbps, obtém-se a transmissao de cerca de 48 PDU's DIS, o
que equivale a participantes controlando ou somente 1 humano, ou 3 aeronaves ou 6
veiculos terrestres no interior do NVE.

As PDU's DIS, no entanto, podem ser trocadas por PDU's de um game-like
protocol, protocolo utilizado em aplicagcdes cujas interacdes entre participantes sao
semelhantes aquelas encontradas em jogos multiusuarios. Essa troca reduz em quase 78%
o tamanho original do pacote basico de transmissdao de informag¢des no NVE. Assim, do
pacote original de 144 bytes, atinge-se o tamanho de somente 32 bytes, sem perda de

conteudo. Isso ¢ possivel uma vez que PDU's DIS, ao contrario de PDU's de game-like
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protocols, apresentam regides de redundancia e ndo fazem uso de qualquer esquema de
compressao (Cohen, 1994).

Dessa forma, conexdes via modem podem transmitir aproximadamente 218 PDU's
de um game-like protocol, podendo atingir o nimero de 7 participantes controlando
avatares, 14 pilotando aeronaves ou 27 dirigindo veiculos terrestres.

Dados mais completos da comparagdo do comportamento de diversos tipos de redes
em NVE's, utilizando tanto PDU's DIS como PDU's de um game-like protocol podem ser
encontrados na Tabela 3 (Se¢do 5.4.3).

5.2 A Comunicagao em Redes

Segundo Funkhouser (1996), os modelos de comunicacao encontrados em redes de
computadores utilizadas em NVE's podem ser divididos em:

e Conexdes individuais — permite que duas entidades da rede enviem dados
unidirecionalmente em um /ink orientado a conexdo. Um exemplo
particular desse tipo de rede é a conexdo mantida entre dois modem's
usando uma linha telefonica comum. Nesse caso, € estabelecida uma rede
com transporte de dados orientado a conexdo, bidirecional (duas
conexdes unidirecionais: uma da origem para o destino e outra do destino
para a origem), com laténcia e largura de banda baixas;

e Unicast — permite que uma mesma mensagem seja enviada
individualmente a cada uma das entidades da rede, através do uso de uma
conexao distinta para cada destino. Esse tipo de estratégia de atualizagao
¢ geralmente empregado na Internet;

¢ Broadcast — permite a organiza¢do de todos os elementos da rede em um
unico grande grupo. Um elemento consegue comunicar-se com todos os
demais elementos do grupo através do envio de uma Uinica mensagem; e,

e Multicast — permite a organizagdo dos elementos da rede em vérios
grupos, podendo haver, inclusive, interseccao de elementos. O suporte as
operagdes de multicast em redes ndo € um recurso muito comum, devido

principalmente a complexidade de gerenciamento dos grupos de
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conexdes ¢ a grande carga computacional decorrente desse tipo de
processamento.

Os quatro modelos de comunicacdo em rede acima citados podem ser combinados a
fim de se formar uma rede heterogénea. Essa opgdo ¢ particularmente interessante em
casos onde as diversas entidades da rede podem ser agrupadas para um melhor
aproveitamento das caracteristicas especificas de cada um desses modelos. Por exemplo,
modem's podem ser utilizados para conectar microcomputadores em casas de usudrios a
computadores de grande porte, que por sua vez podem estar interligados através de redes
multicast ou unicast, processando ocorréncias de por¢des especificas do ambiente virtual

compartilhado (Macedonia et al, 1995).

5.3 Topologias de Redes

De uma forma simplista, sem o emprego de qualquer solug¢do alternativa, a
transmissdo de um evento que ocorra em qualquer uma das copias do ambiente virtual
requer bastantes recursos da rede, sendo o nimero total de conexdes necessarias em cada
um dos pontos de processamento da rede (computador utilizado por um participante do
NVE) da ordem de O(N?), onde N representa o numero total de usuarios do NVE (Figura
10).

Com o intuito de organizar a comunicagdo realizada através de redes de
computadores, existem esquemas especificos para tornar disponiveis as possiveis conexoes
entre os diversos computadores participantes da rede. A esses esquemas de organizagdo da-
se o nome de topologias.

Diferentes topologias de rede podem ser utilizadas a fim de se aprimorar a troca de
mensagens entre os varios participantes do NVE. Isso as torna, entdo, solu¢des basicas para
a otimizagdo do trafego da rede decorrente do conjunto de atualizacdes necessarias ao
funcionamento desse tipo de sistema multiusuario. As diferentes topologias de rede que

podem ser empregadas na implementacao de NVE's sdo descritas a seguir.
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5.3.1 Ponto-a-Ponto

Uma topologia ponto-a-ponto caracteriza-se por permitir a comunicag¢do direta
entre qualquer um dos elementos da rede. O uso dessa topologia em redes que fazem uso
de comunicagdo unicast, requer o estabelecimento de conexdes de cada um dos elementos
da rede para todos os outros (Figura 10). Nesse caso, quando um evento ¢ gerado por
qualquer um dos participantes do NVE, uma mensagem de atualizacdo especifica ¢

diretamente enviada aos demais participantes.

Figura 10: Topologia ponto-a-ponto com comunicagdo unicast.

Assim, assumindo-se que existam N participantes utilizando o NVE, sdo
necessarias, no total, O(N?) conexdes entre os mesmos (Capin, 1999). Apesar de ser um
modo simples de se definir a estrutura de um NVE, ¢ fécil notar, no entanto, que esse tipo
de solucdo ndo ¢ muito pratico, devido ao grande nimero de conexdes necessdrias. A
estratégia de sincronizagdo de copias do ambiente virtual torna-se uma tarefa quase
inaceitavel. Além disso, o gerenciamento de se¢do (conjunto de medidas relacionadas a
entrada ou saida de usuarios de um determinado sistema) ¢ bastante complexo, pois cada
novo usuario do NVE deve conectar-se a todos os demais participantes. A obtencdo de
uma copia atualizada do mundo virtual para o novo usudrio também exige um grande
esfor¢o de busca. E, como revés final, a utilizacdo da topologia ponto-a-ponto em redes de
comunicagdo unicast apresenta o sério problema de nao permitir a persisténcia de NVE's
que ndo possuam nenhum usuario conectado, ndo havendo, entdo, nenhum néd de

processamento do ambiente virtual (Capin, 1999).
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Apesar dos problemas intrinsecos a esse modelo de comunicagdo, a adog¢do da
topologia ponto-a-ponto em redes unicast ¢ utilizada por muitos NVE's atuais, dentre os
quais podem ser destacados o VEOS (Bricken & Coco, 1993) e o MR Toolkit (Shaw &
Green, 1993).

O emprego da topologia ponto-a-ponto e de broadcast ¢ uma opg¢ao interessante
para redes locais dedicadas, cujos computadores tenham como tarefa basica a manutencao
de interacdes no interior do NVE. Caso algum elemento da rede seja utilizado com outro
fim, que ndo o uso do NVE, esse perderd bastante tempo com a leitura, avaliagdo e
posterior descarte das muitas mensagens referentes ao NVE, praticamente inviabilizando
qualquer outra tarefa. Isso pode ocorrer devido ao fato de o emprego do broadcast acabar
inundando a rede com mensagens especificas de sincronizagdo das diversas copias do
ambiente virtual (Singhal & Zyda, 1999). O SIMNET (Pope & Schauffer, 1991) ¢ um
exemplo de sistema que utiliza essa configuragdo como base de comunicagdo, viabilizado
devido a utilizagdo de uma rede dedicada a tornar disponivel o ambiente virtual
compartilhado.

Em um NVE que adote a topologia ponto-a-ponto em uma rede que faca uso da
comunicagdo multicast (Figura 11) ha ganhos substanciais com relagdo ao nimero de
mensagens enviadas para a sincronizagao das copias do ambiente virtual. Uma vez que, na
comunica¢do em redes que suportam multicast, um participante pode enviar a atualizagao
de sua copia do mundo virtual para os demais participantes do NVE através do envio de
uma Unica mensagem, o numero de conexdes necessdrias em cada um dos pontos de
processamento caira de O(N?) para O(1), onde N representa o nimero total de participantes

do NVE (Capin, 1999).

Rede

Multicast

Figura 11: Topologia ponto-a-ponto com comunicag¢do multicast.

62



Para Singhal & Zyda (1999), o uso desse modelo de comunicagao baseado na
topologia ponto-a-ponto e em multicast configura-se como a melhor op¢do para NVE's
escalaveis (que podem ser utilizados em larga escala por muitos participantes de forma
simultanea), pois as implementacdes necessarias a transmissdo de mensagens entre os
diversos participantes podem ser simplificadas, dividindo-os em grupos especificos. A
adocdo desse modelo em LAN's ou at¢ mesmo MAN's (Metropolitan Area Networks) ¢
geralmente uma tarefa simples, uma vez que esses tipos de redes geralmente suportam o
multicast de forma nativa. O maior problema, no entanto, encontra-se no emprego de
WAN's como base de comunicagdo do NVE; pois, nesse caso, a op¢ao por multicast torna-
se uma solugdo de alta complexidade. No caso da Internet, por exemplo, ¢ necessaria a
configuracdo de elementos da rede para a missdo especifica de propagar mensagens para
grupos através dos varios segmentos de rede que podem estar sendo utilizados pelo NVE
(Singhal & Zyda, 1999). E exatamente por isso que alguns autores (Capin et al., 1999)
apontam o emprego da topologia cliente-servidor como solucdo ideal para NVE's de

grande porte.

5.3.2 Cliente-Servidor

Nessa topologia de comunicagdo, os participantes do NVE - os clientes - ndo
enviam mensagens diretamente para os demais usudrios do sistema. Na rede hd um
elemento central especializado, que prové o servigo de repasse de mensagens - o servidor
(Figura 12). A implementacdo da topologia cliente-servidor ¢ geralmente realizada com os
clientes ligando-se ao servidor através de conexdes unicast bidirecionais. O envio de
mensagens do servidor para os clientes pode se dar tanto através de unicast como de

multicast, de acordo com as caracteristicas da rede de comunicag¢ao utilizada.
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Cliente 1 Cliente 2

Servidor

Cliente 3 Cliente 4

Figura 12: Topologia cliente-servidor.

O emprego da topologia cliente-servidor na rede traz como principal vantagem a
possibilidade de o servidor de o sistema realizar algum tipo de processamento sobre as
mensagens, antes de propaga-las aos demais clientes (Funkhouser, 1995). Dessa forma,
pode-se encaminhar copias de mensagens a destinatarios especificos, gerar atualizagdes do
NVE somente em clientes que estejam nas proximidades dos objetos alterados no interior
do NVE, modificar mensagens a fim de torna-las menores, etc. Particularmente, no uso de
conexdes via modem para o NVE, existe a op¢do do servidor passar a descartar
atualizacdes de forma seletiva, a fim de minimizar o trafego. Isso permite que o nlimero de
usuarios de um NVE utilizado via modem aumente de 6 (segundo o calculo apresentado na
Secdo 5.1.2) para até 128, em média (Singhal & Zyda, 1999).

H4, no entanto, um grave problema de congestionamento do servidor, que surge a
partir do aumento do niimero de clientes na rede, tanto em LAN's quanto em MAN's e
WAN's, incluindo-se conexdes via modem. E por isso que os computadores que realizam o
papel de servidor geralmente apresentam uma grande capacidade de processamento. Nesse
caso, independentemente do porte do servidor, o nimero de participantes aceitos em
estruturas que seguem a topologia ciente-servidor ¢ bastante inferior aquele obtido com a

topologia ponto-a-ponto (Calvin et al, 1995 e Macedonia et al, 1995b).
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5.3.3 Hibridas

Uma outra topologia de rede que pode ser empregada em NVE's ¢ a topologia
hibrida, que faz uso de conexdes ponto-a-ponto para a interconexao de varios servidores,

combinando, assim, recursos das duas topologias descritas anteriormente (Figura 13).

O

Rede
Multicast

(>

<::> Servidor
<:::> Cliente

Figura 13: Exemplo de topologia hibrida.

Segundo Capin et al. (1999), ha duas abordagens principais em relagdo ao emprego
de topologias hibridas em NVE's:

¢ Subdivisao do mundo virtual — consiste na particio do mundo virtual em

subespacos, gerenciados, cada um, por um servidor especifico. A medida

que um cliente percorre o mundo virtual, ocorrem conexdes e

desconexdes dos respectivos servidores responsaveis pelo controle de

cada um dos subespacos visitados. Nessa abordagem, cada servidor ndo

tem controle sobre o numero de clientes que podem se conectar a ele,

uma vez que, geralmente, nao pode ser previsto o numero de

participantes do NVE que querem visitar um determinado subespaco.

Assim, caso seja atingido o limite de conexdes de um determinado

servidor, ndo sera possivel a inclusdo de mais nenhum participante no
subespaco gerenciado pelo mesmo; e,

e Subdivisao de participantes — consiste na gera¢ao de copias completas do

NVE em cada um dos servidores. O cliente tem a liberdade de conectar-
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se a qualquer um dos servidores que disponibilizam o NVE, podendo
optar por aquele que se encontre mais proximo fisicamente ou que
apresente um menor tempo de resposta na rede. Essa abordagem de
utilizacdo de topologia hibrida somente se torna vidvel através do uso de
conexoes de alta velocidade entre os varios servidores, o que nem sempre
¢ possivel. Sua grande vantagem, no entanto, reside na tendéncia
estatistica de todos os servidores apresentarem um igual nimero de
clientes. Caso essa tendéncia ndo seja observada, técnicas de migragao de
clientes de um servidor para outro podem ser empregadas a fim de se
balancear o processamento de todo o NVE, evitando-se o
congestionamento de determinados servidores (Das et al., 1997).

Esse tipo de modelo de comunicacdo pode contornar o problema tipico de
congestionamento do unico servidor apresentado pela topologia cliente-servidor comum.
Com o emprego dessa estrutura integrada de comunicagdo, ¢ possivel realizar a
distribuicdo das conexdes dos diversos clientes em dois ou mais servidores, possibilitando
uma grande escalabilidade do sistema. Assim, o conjunto de servidores passa a ser
responsavel pelo compartilhamento do ambiente virtual, incluindo a manutengdo do estado
de objetos e o suporte a comunicagao e a interacao entre os diversos clientes.

E importante notar, no entanto, que a escalabilidade do sistema final dependera,
mais uma vez, assim como na topologia cliente-servidor, da propria capacidade de
processamento de cada servidor. Um outro fator que deve também ser considerado para a
escalabilidade do sistema é a velocidade das conexdes utilizadas entre os servidores,
devendo esta ser bastante alta, a fim de comportar a intensa troca de informagdes entre os
mesmos (Singhal & Zyda, 1999).

O wuso de varios servidores para tornar o NVE disponivel pode permitir a
participagdo de um grande numero de usuarios, porém apresenta algumas desvantagens.
Primeiramente, fazem-se necessdrias a criagdo e a manutencao de estruturas complexas de
compartilhamento de estados de objetos do NVE por parte de todos os servidores e seus
respectivos clientes. Além disso, pode haver uma maior laténcia para a troca de
informacodes entre dois clientes conectados a diferentes servidores, uma vez que o caminho
a ser percorrido ¢ maior e os proprios servidores necessitardo de um certo processamento

para o repasse dos dados. O maior problema, no entanto, reside na exigéncia do
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estabelecimento de uma estratégia de balancemaneto de trafego da rede a fim de se tornar
toda a estrutura de comunicagdo empregada realmente eficiente (Capin et al., 1999).

A implementa¢do de topologias hibridas para NVE's exige somente conexdes
unicast para as aplicagdes-cliente, o que, dependendo do caso, pode se revelar como uma
grande vantagem para a constru¢do de NVE's em determinadas redes que nao suportem
comunicacao baseada em multicast.

A opcdo pela utilizagdo de mais de um servidor também ¢é particularmente
interessante do ponto de vista da distribuicdo de processamento do sistema como um todo.
Cada servidor pode ser especializado para cumprir somente determinadas fungdes
especificas. Por exemplo, servidores podem realizar a tarefa de controlar determinados
objetos do mundo virtual, incluindo suas reagdes a estimulos originados nos clientes. Essa
abordagem ainda ndo ¢ muito comum em NVE's, porém tras a grande vantagem de gerar

servidores que exigem um menor poder computacional individual (Vidal et al., 2000).

5.4 Protocolos

A fim de se permitir a troca de informagdes entre diversas aplicacdes em uma rede
de computadores, faz-se necessario o estabelecimento de padrdes de regras de
comunicagdo. Esses padrdes de regras sdo conhecidos como protocolos, e sdo uma
prerrogativa para o suporte e gerenciamento de qualquer sistema multiusuario.

Existem literalmente milhares de protocolos em uso atualmente. Cada um deles ¢é
especializado para a realizagdo de uma tarefa em particular, indo desde o download de
documentos da World Wide Web até a troca de audio e video em tempo real. De fato,
quando duas aplicagdes se comunicam, elas estdo tipicamente utilizando varios protocolos
simultaneamente. H4 um protocolo para a troca de informacdes entre as aplicacdes, € um
outro para a troca de informagdes entre os computadores onde essas aplicagdes se
encontram em execugdo. Caso esteja sendo utilizada uma LAN, ha também um protocolo
para a comunicagao entre os computadores € o proprio barramento da rede. E, se uma das
aplicacdes encontrar-se em um computador interligado a LAN através de um modem, ha
também um protocolo de comunicagdo especifico para a interligagdo desse modem a rede.

Em NVE's, podem ser empregados os mais diversos padroes de comunicagdo entre

computadores em rede, sendo inclusive permitido, como citado anteriormente, o emprego
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de diversos padrdes simultaneamente, desde que devidamente associados. No entanto, deve
existir um protocolo comum de integracdo entre as diversas aplicacdes empregadas para
tornar disponivel o ambiente virtual compartilhado. Esse protocolo de integracdo merece
aten¢do especial, e sua defini¢ao deve levar em consideragdo todos os recursos disponiveis
no NVE, incluindo a troca de dados entre seus diversos participantes, a atualizagdo dos
estados de todo o conjunto de entidades existentes no interior do mundo virtual e mesmo a
restricdo de acesso de usudrios a determinados objetos ou recintos virtuais. Assim como
outros protocolos, o protocolo utilizado no NVE deve preconizar, sempre, o melhor
aproveitamento da rede de comunicagdo utilizada, integrando de forma eficiente os
recursos de todas as aplicagdes que dele fazem parte.

Na evolugdo dos NVE's, dois modelos de protocolos basicos merecem destaque: os
DIS-like protocols e os game-like protocols, esses ultimos também conhecidos como

SRMP's (Scalable Reliable Multicast Protocols).

5.4.1. DIS-Like Protocols

O Protocolo DIS (Distributed Interactive Simulation) (IEEE, 1995) consiste em um
grupo de padrdes desenvolvidos pelo Departamento de Defesa Americano e por entidades
da industria americana voltados para arquiteturas de comunicagdo, formato e conteudo de
dados, interacdo e informagdo sobre entidades virtuais, gerenciamento de simulagdes,
medidas de desempenho, emissdes de radiocomunicagdo, instrumentacdo de campo,
seguranga, formatos de bases de dados, fidelidade, controle de exercicios, até o feedback
de dispositivos de interagdo (utilizados ou ndo em sistemas de realidade virtual). Apesar
das possiveis areas de aplicagdo do protocolo DIS serem bastante amplas, seu maior
emprego encontra-se hoje na constru¢ao de simuladores voltados para fins militares, mais
especificamente para campos de batalha. Isso ¢ possivel devido ao seu vasto suporte a
simulagdes, permitindo a utilizagdo simultanea de diversas aplicagdes especificas, com
milhares ou até mesmo milhdes de varidveis analisadas. O resultado final ¢ bastante
realista e contempla praticamente todas as situacdes envolvidas em guerras, desde o
comportamento individual de equipamentos até modifica¢des no clima de uma dada regido.

Protocolos de NVE's que seguem a especificagdo do protocolo DIS sdo conhecidos

como DIS-like protocols (Synghall & Zyda, 1999). Esse protocolo faz uso de vinte e sete
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PDU's, das quais somente quatro sdo realmente utilizadas para interagdes entre entidades
virtuais, e as demais sdo responsaveis pela troca de dados sobre acdes, controle de
simulagoes, etc.

O NPSNET-IV (Macedonia et al., 1994, ¢ um NVE experimental da Naval Post-
graduate School (NPS) que se utiliza do protocolo DIS para comunicagao ao nivel de
aplicacdo entre simuladores desenvolvidos independentemente por outras entidades que
ndo a NPS (Ex.: sistemas legados de simulagdo de aeronaves, modelos de construgdo de
pecas e veiculos equipados em campo). No ambiente virtual do NPSNET-IV, a PDU
responsavel pelo gerenciamento do estado das entidades virtuais controladas pelos
participantes humanos ou aplicagdes especificas ¢ a PDU de estado de entidade do
protocolo DIS. O tamanho dessa PDU ¢ de, no minimo, 144 bytes (entidades com corpos
ndo articulados), e contém informagdes sobre a identificacdo da aplicacdo do participante
que gerou a PDU; sua localizagdo, orientagdo, velocidade e aceleragcdo no ambiente virtual;
dados sobre as articulagdes do corpo virtual utilizado para sua representagdo, etc. (Tabela
2).

Tabela 2: A PDU DIS de estado de entidade.

Tamanho (Bytes) Nome do Campo Descrigao

12 PDU Header Protocol version
PDU Type
Padding
Time stamp
Length in bytes

6 Entity ID Site
Application
Entity

1 Force ID

1 Number of articulation parameters N

8 Entity type Entity kind
Domain
Country
Category
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Subcategory

Specific
Extra
8 Alternative entity type Mesma anterior
12 Linear velocity X, Y, Z (32-bit components)
24 Location X, Y, Z (64-bit componentes)
12 Orientation H, P, R (32-bit components)
4 Appearance
40 Dead reckoning parameters Algorithm
Other parameters
Entity linear acceleration
Entity angular velocity
12 Entity markings
4 Capabilities 32 Boolean fields
Nx16 Articulation parameters Change
ID
Parameter type

Parameter value

Pode-se notar, pela especificacdo de sua PDU de estado de entidade, que esse
protocolo permite uma completa representagdo de uma entidade virtual em um NVE.
Porém, por ter sido concebido para simulagdes de campos de batalha, esse protocolo ndo ¢
eficiente para descrever o comportamento dos corpos virtuais devido ao nimero elevado de
articulagdes existentes nos mesmos, gerando PDU's muito grandes. Esse fato, em geral,
nao ¢ notado devido a utilizacao de redes de alta velocidade especificas para o NVE. No
NPSNET-IV, por exemplo, essas redes de alta velocidade possibilitam uma laténcia
maxima de 100 milissegundos. Uma outra falha grave do protocolo DIS, mais uma vez
uma conseqiiéncia direta de suas finalidades militares, ¢ sua ndo preocupagdo com a
interacdo e conversagdo entre participantes humanos de forma natural, ndo existindo

estruturas especificas para o suporte a esse tipo de funcionalidade (Capin et al., 1999).
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5.4.2 Game-Like Protocols

Uma outra abordagem utilizada em protocolos de NVE's ¢ inspirada em jogos
multiusudrios de computadores. Nessa abordagem, a de game-like protocols, busca-se
somente a existéncia de copias aproximadas do mundo virtual nos computadores de cada
um dos participantes do NVE. Essa abordagem trata o problema como uma sincronizagdo
de bancos de dados, garantindo o envio de mensagens sem a necessidade do uso de
mensagens do tipo keep-alive (checagem constante referente ao funcionamento normal de
um determinado elemento da rede). Apesar de ndo se preocupar com a precisdo das
diversas réplicas do ambiente virtual compartilhado, os game-like protocols sdo bastante
eficazes. Por serem desenvolvidos especificamente para o uso em NVE's, eles geralmente
apresentam PDU's bastante pequenas, capazes de transmitir as informagdes vitais ao
correto funcionamento do NVE. Essa transmissdo da-se de uma forma rapida e eficiente,
com um tempo de atualizagdo global de todas as aplicagdes envolvidas geralmente baixo.
Isso acaba por garantir um sincronismo quase 6timo de todas as copias do ambiente virtual
compartilhado espalhadas pelos varios computadores utilizados para seu acesso.

Ao contrario do protocolo DIS, os game-like protocols ndo precisam transmitir
definicdes completas do estado de objetos, podendo apresentar diversos tipos de PDU's
especializadas para cada operagao realizada por uma determinada entidade virtual (mover,
animar, falar, etc). Hagsand (1996) discute o uso de game-like protocols implementados na
forma de canais multicast confidveis, mostrando que ndo necessariamente a rede necessita
dar suporte a multicast. Para isso, podem ser construidas estruturas responsaveis pelo
repasse de informacgdes as diversas aplicagdes necessarias ao funcionamento do NVE. Os
game-like protocols sdo também conhecidos por SRMP's (Scalable Reliable Multicast
Protocols — protocolos escaldaveis por multicast confiavel) por que originalmente
utilizavam-se de canais multicast confidveis.

Nota-se, porém, que os game-like protocols exigem redes de média ou alta
confiabilidade, com estruturas robustas de transmissao de informacoes. Isso, no entanto,
ndo ¢ realmente uma restricao, uma vez que a propria Internet pode ser encarada como uma

rede desse tipo.
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5.4.3 Comparagéo do Desempenho de Protocolos em Diversas Redes

A comparacdo do desempenho de DIS-like protocols e game-like protocols pode
ser observada na Tabela 3. Nota-se que o uso de DIS-like protocols s6 pode ser realmente
justificado em raros casos, quando ha necessidade de uma alta precisao no sincronismo das
copias do NVE ou quando ¢ preciso integrar alguma aplicagcdo especificamente projetada

para esse tipo de protocolo.

Tabela 3: Comparagdo do numero de participantes suportados por DIS-like Protocols e game-like protocol

em diferentes tecnologias de comunicagdo de dados (Dawson, 1998).

Tecnologia Velocidade Velocidade Maximo de Maximo de
Minima Maéxima Participantes com Participantes com
(bps) (bps) DIS-Like Protocol Game-Like Protocol

Modem V.90 28.800 56.000 6 27

DSL 384.000 1.500.000 163 732

T-1 384.000 1.500.000 163 732

Cable modem 2.000.000 10.000.000 1.085 4883

10 BT 7.000.000 10.000.000 1.085 4883

100 BT 70.000.000 100.000.000 10.851 48.826

Nota: Valores estimados de acordo com as consideracoes da Se¢do 5.1.2.

5.4.4 Otimizagéo de Trafego de PDU's na Rede

Além do uso de protocolos com PDU's pequenas, um conjunto de outras técnicas
pode ser utilizado a fim de obter-se um melhor aproveitamento da infra-estrutura de
comunicagdo utilizada pelo NVE. Entre essas técnicas, merece destaque o dead reckoning,
que ¢ uma técnica de extrapolacdo com predi¢cdo e correcdo de trajetérias, que tem sua
origem na navegacao de grandes barcos. A partir de dados simples, como posicao,
velocidade e aceleragdo em um determinado instante, a trajetdria de um dado navio pode
ser antecipada com um bom grau de precisdo. Para tanto, somente sdo necessarios um
mapa cartografico e calculos simples. A técnica de dead reckoning ¢ adaptada para a
utilizacdo em NVE's, com a finalidade de diminuir substancialmente a quantidade de

informagdes sobre o re-posicionamento de entidades no interior do ambiente virtual, sendo
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empregada em diversos protocolos, incluindo o proprio protocolo DIS (IEEE, 1995).
Assim, ao invés de serem enviadas informag¢des contendo cada posicdo visitada por um
determinado objeto virtual, incluindo os corpos virtuais que representam os participantes,
somente ¢ necessaria a transmissao de informacdes acerca de sua localizagdo, velocidade e
aceleracdo, em certos momentos, tais como parada e mudanca de sentido de movimentacao
(Guttman et al., 2000).

Além do uso de dead reckoning, cada um dos microcomputadores pode armazenar
tanto uma coépia do mundo virtual compartilhado, como o préprio comportamento de
elementos do mesmo (Capin et al., 1999). Dessa forma, o processamento de ocorréncias
existentes no NVE pode ser descentralizado, sendo realizado localmente por cada uma das
aplicacdes utilizadas pelos participantes. Apesar de descentralizado, esse tipo de
processamento da-se de forma sincronizada, uma vez que ocorre quase que
simultaneamente nos computadores utilizados pelos diversos usuarios do sistema. O
protocolo empregado no NVE deve prever esse tipo de funcionalidade, definindo uma ou
mais PDU's especificas para o disparo de eventos e sua retransmissao a todos os usudrios.
Assim, scripts ou rotinas especificas podem controlar localmente a¢des, movimentos e
mudangas de estados de diversos objetos. Esse tratamento descentralizado de eventos
acaba evitando o envio na rede de um conjunto de PDU's que indiquem somente estados
intermediarios, substituindo esse grupo por uma unica PDU indicativa de uma determinada
acdo, com estado inicial e final bem definidos. As informacdes adicionais, sobre todos os
possiveis estados intermedidrios, podem encontrar-se armazenadas nas proprias aplicagdes
utilizadas pelos participantes do NVE. Deve-se tomar cuidado, porém, com a possivel
diminui¢do da extensibilidade do sistema (emprego do ambiente virtual em outras areas de
aplicacdo, que ndo a sua original), pois uma ma definicdo do funcionamento global do
NVE assim distribuido pode levar a um sério problema, onde a adi¢ao de novos tipos de
objetos virtuais pode exigir a modificacdo de todas as aplicagdes utilizadas pelos
participantes do ambiente.

Além do uso de dead reckoning e da descentralizagdo do processamento de eventos,
outras técnicas podem ser empregadas em NVE's, para se agilizar a comunicagdo na rede,
como a compressao ¢ a filtragem de mensagens. A compressao de mensagens consiste em
se diminuir o tamanho das PDU's utilizadas no protocolo do NVE, através de retirada de

possiveis elementos redundantes ou da utilizagdo de padrdes alternativos de representacao
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de seus valores, sem a perda de seu conteido semantico. Ja a filtragem de mensagens
considera que nem todas as aplicacdes de usuarios realmente necessitam receber
determinadas alteragdes de estados de objetos; ndo sendo, portanto, necessario o envio das
PDU's correspondentes as mesmas. A filtragem de mensagens exige a ado¢do de uma
estratégia especifica para a selecdo de usuarios receptores, que pode estar baseada, por
exemplo, na distincia entre a representacdo virtual do participante e o objeto que sofreu a
alteracdo de estado. Nesse caso, se tal distancia encontrar-se acima de um determinado
valor, as modificacdes de estado ndo serdo percebidas pelo usudrio, ndo sendo, entdo,
necessario o repasse das respectivas PDU's ao mesmo. Esse ¢ um meio bastante eficiente
de filtragem de mensagens, que se baseia no reenvio de PDU's de acordo com a parti¢ao

espacial do NVE.

5.5 Particdo Espacial de NVE's

Segundo Macedonia et al. (1995), a particdo espacial de um NVE consiste na
divisdo de todo o ambiente compartilhado em determinadas areas, que podem ser
processadas independentemente em paralelo. Os participantes que se encontrarem nas
mesmas partes do mundo virtual podem interagir entre si, sendo, dessa forma, necessaria a
troca de PDU's somente entre um subconjunto de participantes remotos. Esse tipo de
distribuicao auxilia tanto na diminui¢ao da utilizagao da rede de comunicagdo quanto na
carga computacional necessaria ao processamento de todo o NVE, incluindo até¢ mesmo o
processo de geragdo grafica e as simulagdes envolvidas (Macedonia et al., 1994). Isso
ocorre por causa do menor numero de participantes envolvidos nas atualiza¢des de estados
de objetos. Para NVE's pequenos, que comportam poucos usudrios, a particdo espacial ¢
geralmente desnecessaria; porém, para ambientes compartilhados por muitos participantes
simultaneamente, esse tipo de estratégia de divisdo do mundo pode ser considerado
essencial. A seguir sdo apresentadas as estratégias de particdo espacial mais comuns

encontradas em NVE's.
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5.5.1. Particdo Geografica

A particdo geografica da-se através da divisdo de todo o NVE em 4reas especificas.
Tais areas geralmente apresentam um formato uniforme, como os hexagonos utilizados no
NPSNET-IV (Macedonia et al., 1994), e sdo conhecidas como células. A escolha do
formato de hexagono regular, alids, mostra-se bastante interessante, uma vez que esse
formato possui orientacdo e adjacéncia uniformes, o que torna o espaco de cada uma delas
bastante interligado (Figura 14). Uma célula hexagonal pode estar ligada a até seis outras
células, ao contrario de, por exemplo, células quadradas, que estariam ligadas a até

somente quatro outras células (Capin, 1999).

a) b)

Figura 14: Particionamento por formas geométricas uniformes. a) hexagonos, b) quadrados.

Grupos de multicast sdo associados a cada uma das células. Os membros de cada
um desses grupos de multicast recebem as mudancas de estado ocorridas em objetos
existentes no interior de cada uma das células. Assim, a medida que um usuario atravessa
uma determinada por¢do do NVE, ele percorre um conjunto de células, associando-se e
desassociando-se automaticamente dos respectivos grupos de multicast.

Uma possivel otimiza¢do dessa abordagem ¢ conectar o usudrio ndo somente ao
grupo de multicast correspondente a célula em que seu corpo virtual se encontra, mas sim a
todos os grupos multicast que circundam esta célula até uma determinada distancia
(critério de proximidade). Esse conjunto de células ¢ conhecido por vizinhanga, e essa
modificacdo permite ao usudrio do sistema receber informagdes de atualizagdo de uma
maneira mais completa, antecipando suas necessidades com relagdo a objetos que nao
pertencam a sua célula atual, mas que se encontrem em sua proximidade. Mais uma vez o
formato hexagonal apresenta vantagens, permitindo que o niimero de grupos multicast

conectados e desconectados seja praticamente o0 mesmo sempre que o participante do NVE
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movimentar-se pelo ambiente (Figura 15-a). Para células quadradas, esse numero seria
bastante diferente, uma vez que a area utilizada para selecionar a vizinhanga deve ser

definida a partir de um circulo de raio igual ao critério de proximidade (Figura 15-b).

a) b)

Figura 15: Vizinhanga em: a) hexdagonos, b) quadrados.

Barrus et al. (1996) propdem, também, a utilizagdo de locales, formas geométricas
arbitrarias, ndo necessariamente uniformes, como modo de particionar geograficamente o
ambiente (Figura 16). Essa abordagem particular permite uma organizaciao mais flexivel do
espaco virtual. Conseqlientemente, ha um melhor aproveitamento dos grupos de multicast,
pois a distribuicdo de usudrios e objetos ndo necessariamente segue o formato de células

uniformes, como hexagonos, por exemplo.

L1

Figura 16: Exemplo de particionamento de ambiente virtual por locales (L1, ..., L5) (Funkhouser, 1995).
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Uma outra otimizagdo da particdo geografica, proposta por Funkhouser (1995),
consiste em adotar-se locales definidos de acordo com a geometria das estruturas presentes
no NVE. A selecdo da vizinhanca ndo obedece mais o critério de proximidade, mas sim um
critério de visualizagdo. A vizinhanga passa a ser constituida por todos os locales que
podem ser visualizados a partir da posicao atual do participante no interior do NVE (Figura
17). A grande vantagem dessa modificagdo da particdo geografica ¢ o namero
presumivelmente menor de grupos de multicast associados a vizinhanga. Ha, no entanto,
um maior peso computacional decorrente dos algoritmos de identificagdo das possiveis
zonas visualizadas. Além disso, essa estratégia de particdo somente contempla regides
fechadas, sendo seu uso bastante inadequado para espacos virtuais muito amplos, o que

acarretaria em locales muito grandes e ineficientes.

l

OnlyBis |
visiDle to A
| User G
Visibility

Figura 17: Exemplo de vizinhanga definida através do critério de visualizagdao (Funkhouser, 1995).

5.5.2 Particdo por Servidores Separados

A partigdo por servidores separados ¢ uma solucdo bastante simples de ser
implementada e eficiente no que se refere ao controle de trafego da rede. Nesse tipo de
particdo, o ambiente total compartilhado é composto, na verdade, por um conjunto de

pequenos mundos virtuais compartilhados, cada um gerenciado por um servidor especifico.
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Os diversos servidores t€ém seus funcionamentos completamente independentes, ndo sendo
possivel a troca de mensagens entre os mesmos. Um determinado participante pode
realizar conexdes a cada um desses servidores individualmente, sendo capaz, assim, de
percorrer todo o NVE. Podem existir, também, interligacdes entre os diversos servidores
(comumente conhecidas como portais), permitindo que usuarios transitem de um mundo
virtual para outro. Como os portais sdo direcionais, somente ¢ possivel a volta do
participante a0 mundo anterior se o servidor atual fornecer um portal para tal retorno
(Figura 18). Mesmo nesse caso, ndo hé interconexdo entre os servidores, ocorrendo, na
verdade, somente conexdes automaticas realizadas pela propria aplicagdo-cliente utilizada

pelo participante para explorar o grande ambiente virtual.

Figura 18: Exemplo do uso de portais onde um participante de C somente pode voltar a B através de A.

Esse modelo ¢ bastante semelhante aquele utilizado na World Wide Web, onde
home-pages podem apresentar links para outras home-pages, existentes em outros
servidores HTTP (Hyper Text Transfer Protocol - servidores empregados tornar paginas da
Web disponiveis). A vantagem apresentada por esse modelo ¢ a sua simplicidade de
implementagdo e a sua escalabilidade quase ilimitada. No entanto, ndo ¢ possivel a
existéncia de espagos continuos entre os diversos mundos virtuais que formam o NVE,
uma vez que as ligacdes entre mundos encontram-se somente nos portais, que sao pontos
discretos do espaco virtual. Uma outra desvantagem ¢ a complexidade de gerenciamento
de NVE's muito amplos, formados por um nimero muito grande de servidores (Capin et

al., 1999).
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Capitulo VI

ESCREV - A “Escola Realmente Virtual”

O objetivo desse capitulo ¢ apresentar a ESCREV, a “Escola Realmente Virtual”,
um modelo de NVE que pode ser empregado em processos de educacio ou de treinamento
de individuos, tanto localmente quanto a distancia. Primeiramente sdo expostas as
caracteristicas basicas da ESCREV. Em seguida, sdo apresentadas todas as categorias de
elementos que podem estar presentes nesse modelo de NVE. Posteriormente, sdo
discutidos os recursos basicos disponiveis aos participantes da ESCREV; e, a partir desses,
sdo definidos sub-ambientes da ESCREV para utilizagdes especificas. Finalmente, ¢é
exibida uma proposta de extensdao e especializacdo da ESCREV, a fim de se permitir a

criacdo de varias escolas virtuais para um grande niimero de usuarios.

6.1 O NVE Proposto

A ESCREV tem como caracteristica basica a representagdo de estruturas de escolas
do mundo real em um grande ambiente virtual, compartilhado por varios individuos e por
programas de computadores capazes de simular, de uma forma simplificada,
comportamentos diversos, que vao desde o funcionamento de maquinas até o raciocinio
humano. Como o acesso @ ESCREV pode se dar através da Internet, todos os participantes
podem encontrar-se geograficamente dispersos ou agrupados em locais especificos. Assim,
permite-se que uma grande quantidade de alunos e professores possa compartilhar, de
forma sincrona ou, em certas ocasides, de forma assincrona, um mesmo espaco virtual,
trocando informacdes ¢ discutindo idéias.

A fim de se viabilizar a utilizagdo da ESCREV pelo maior nimero de pessoas,
optou-se pelo emprego de desktop virtual reality como a tecnologia capaz de tornar
disponivel o mundo virtual compartilhado. Assim, com um minimo de investimento
(microcomputador comum, com acesso a Internet), ¢ possivel a qualquer um acessar ¢

compartilhar informagdes de uma forma simples e eficiente.
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Como o NVE aqui apresentado tem como funcdao basica o mapeamento de
estruturas comuns a escolas do mundo real, ndo ha a necessidade de se apontar qualquer
corrente pedagdgica especifica para sua utilizacdo; da mesma forma que o prédio,
construido com tijolos e cimento, de uma escola do mundo real, incluindo todos os objetos
e equipamentos disponiveis, ndo necessariamente tem influencia na ado¢do de qualquer
metodologia de ensino. Apesar disso, teorias construtivistas e correntes correlatas (Dede et
al., 1997; Youngblut, 1998) podem, particularmente, tornar-se bastante adequadas a
ESCREV. Isso se deve a liberdade que a realidade virtual fornece a criagdo de mundos
virtuais. Assim, determinados sub-ambientes da ESCREV podem apresentar situagdes
dificilmente encontradas em escolas do mundo real, indo de visitas a locais remotos e
observacdes de fenomenos fisicos e quimicos a interagdo com personagens historicos. No
entanto, esse trabalho ndo tem como objetivo a discussdo de qualquer possivel metodologia
pedagogica a ser aplicada a ESCREV, podendo tal tarefa tornar-se um possivel objetivo de
trabalhos futuros.

O ambiente da ESCREV pode ser formado por varios sub-ambientes interligados,
sendo cada um deles responsavel por fornecer a base para interagcdes entre os diversos
participantes (humanos ou maquinas), os quais podem estar conectados a esse NVE tanto
através de uma rede local quanto através da Internet. A visita aos diversos sub-ambientes
da ESCREV e a utilizagdo dos respectivos recursos disponiveis sdo determinadas de
acordo com uma politica de acesso pré-definida. Tal politica ¢ estabelecida segundo as
necessidades de cada individuo, enquadrando-o, sempre que possivel, em grupos de estudo
especificos. Dessa forma, ¢ possivel reunir pessoas com interesses semelhantes em um
mesmo sub-ambiente em horarios bem definidos — assim como acontece em escolas do
mundo real — facilitando-se o processo de aprendizado como um todo (Salzman et al.,
2000). A equipe de administragdo do NVE, composta por um ou mais individuos, ¢
responsavel pelo controle dos direitos de acesso dos participantes, pela agregacao de novos
sub-ambientes, com seus respectivos recursos, 8 ESCREV e pela organizagao desses sub-
ambientes e recursos. Todas as ocorréncias oriundas dos diversos sub-ambientes presentes
na ESCREV podem ser documentadas, auxiliando o processo de tomada de decisdo da
equipe de administracdo quanto ao comportamento de participantes e funcionamento de

locais virtuais.
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As equipes de desenvolvimento e de administracdo da ESCREV tém a liberdade de
criar e controlar as mais diversas possibilidades de sub-ambientes virtuais. Assim,
laboratorios completos de Fisica e Quimica, bibliotecas contendo milhares de volumes e
muitos outros sub-ambientes, que sdo estruturas bastante caras no mundo real, podem ser
criados virtualmente, a custos muito mais baixos, ¢ tornados disponiveis a um grande

numero de participantes da ESCREV.

6.2 A Utilizagcdo da ESCREV

E importante notar que uma escola virtual ndo precisa ser um mapeamento exato do
espaco fisico de uma escola real. Assim, por exemplo, se a escola virtual precisar atender a
novecentos alunos matriculados na 8* série do ensino fundamental, com turmas de trinta
alunos, ndo ha necessidade de se construir individualmente trinta salas de aula para abrigar
essas turmas. Ao invés disso, € necessaria somente a constru¢do de uma unica sala e a
replicagdao dessa. Assim, 30 salas replicadas podem ser tornadas disponiveis na forma de
sub-ambientes. Esses sub-ambientes podem ser utilizados simultaneamente pelos trinta
grupos de alunos, j& que, pela ESCREV ser um NVE, cada aluno terd em seu computador
uma copia da réplica referente a seu grupo, e nela estardo presentes apenas os personagens
virtuais correspondentes aos seus colegas de turma. Em uma area de socializagdo da escola
virtual, tal como ocorre em uma area de recreio de uma escola real, todos os novecentos
alunos da 8 série poderiam encontrar-se sem a restrigdo do agrupamento de turmas. Nesse
espaco virtual comum, eles poderiam encontrar, também, todos os outros alunos da escola
virtual.

O projeto da escola virtual e o dimensionamento de seus espagos devem levar em
conta a forma de agrupamento adotada. Em principio, a forma de agrupamento ¢
totalmente livre e pode ser definida em funcdo, por exemplo, da quantidade de professores
especializados disponivel, e da relagdo 6tima de numero de alunos por professor. Porém, a
minimizacdo do trafego na rede ¢ um fator que ndo pode deixar de ser levado em conta.
Assim, a estrutura de uma escola virtual poderia ser projetada para atender um ntimero
otimo de alunos e ser replicada para atender diferentes grupos de alunos, como se fossem
escolas distintas do mundo real. Uma outra forma de constru¢do de uma escola virtual

como a ESCREV poderia levar em conta a organizacdo dos espacos, de forma que salas de
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aula virtual especializadas para cada disciplina estivessem disponiveis. O nimero total de
sub-ambientes virtuais pode ser praticamente ilimitado.

O aspecto estético da escola virtual depende unicamente da criatividade da equipe
de implementacao que, nesse caso, ndo se encontra limitada pelas restri¢des de orgamento,
0o que ¢ um dos fatores mais importantes na constru¢do de uma escola real. Assim, a
ESCREV pode assumir qualquer aparéncia, indo de constru¢des basica (Figura 19) a até
uma grande estrutura (Figura 20); essa ultima, seria, na verdade, a base para o acesso a

varios outros sub-ambientes especificos.

Figura 19: A ESCREV na forma de uma construgdo basica.
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Figura 20: A ESCREV na forma de uma grande estrutura (Vidal Arquitetos, 2000).

A partir de informacgdes obtidas diretamente do horario escolar dos participantes, a
ESCREV pode decidir para onde enviar um determinado usudrio em uma determinada
hora. Assim, se um usuario que estd matriculado na turma A da 8" série tenta acessar a sala
de quimica da ESCREV, ¢é enviado para réplica da sala de quimica na qual estdo seus
colegas e professor. No entanto, se na mesma hora, um outro aluno, matriculado na turma
B da 8% série, também acessar a sala de quimica da ESCREV, esse pode ser enviado a
réplica de um laboratorio de quimica especifico, a fim de realizar experimentos junto a seu

grupo de estudos. Tudo pode depender somente dos horarios escolares dos alunos.

6.3. Categorias de Entidades Virtuais

A ESCREV apresenta diversas categorias de entidades virtuais. Muitas dessas
entidades sdo comuns a grande maioria dos NVE’s atuais (avatares, objetos, etc.); outras,
no entanto, sdo especialmente definidas na ESCREV para a realizacdo de tarefas
especificas, como ¢ o caso dos simuldides de reproducao de agdes e outros. Todas as

categorias de entidades presentes na ESCREV encontram-se descritas a seguir.
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6.3.1 Objetos

No interior da ESCREV podem ser encontrados diversos objetos, que sao
simulacdes de objetos do mundo real (Figura 21). Alguns deles sdo representados por
simples corpos estaticos, como ¢ o caso de quadros, armdrios e mapas, por exemplo.
Outros objetos apresentam elaborados comportamentos dindmicos, como os instrumentos
de precisdo encontrados em laboratérios. Na ESCREV estao definidas duas categorias de

objetos, classificadas de acordo com suas respectivas caracteristicas de interagdo com os

usuarios do NVE: os objetos ndo interativos e os objetos interativos.

Figura 21: Exemplos de objetos da ESCREV (3D Café, 2000).

Os objetos ndo interativos apenas contextualizam o ambiente virtual, nao
respondendo a agdes de qualquer participante da ESCREV, seja ele humano ou maquina.
Pegas de decoracdo, sinais de indicagdo em determinados locais, por exemplo, podem ser
considerados objetos ndo interativos. Vale salientar, no entanto, que ndo necessariamente,
objetos ndo interativos sdo estaticos. Pode haver casos em que um objeto ndo apresente
qualquer tipo de interagdo com o usudrio, porém realize algum tipo de tarefa especifica,
muitas vezes repetitiva. Um reldgio de parede, por exemplo, encaixa-se nesse perfil
particular.

Por sua vez, os objetos interativos respondem a eventos disparados por usudrios do
NVE, podendo ser manipulados. As resposta dos objetos interativos, incluindo possiveis
feedbacks tateis, visuais ou auditivos, as a¢des dos participantes da ESCREV sao tanto
mais complexas quanto maior for o realismo desejado. E importante notar, porém, que o
realismo da simulacdo do comportamento de objetos interativos deve estar de acordo tanto
com suas formas de utilizagdo, quanto com o desempenho geral do sistema de realidade

virtual. Ou seja, ndo se deve sacrificar o desempenho do ambiente virtual como um todo
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em funcdo de caracteristicas desnecessarias do objeto interativo. Dessa forma, mais uma
vez os administradores e desenvolvedores do NVE devem desempenhar o importante papel
de avaliar o custo-beneficio da inclusdo de um determinado objeto interativo, julgando

suas reais funcionalidades e o peso computacional adequado a seu uso.

6.3.2 Avatares

Avatares sdo personagens virtuais que representam usuarios humanos na ESCREV.
Os avatares podem fazer uso de praticamente qualquer corpo tridimensional animado.
Porém, para fins de padronizagdo e controle, na ESCREV somente s3o aceitos corpos que
representem seres humanos, podendo os mesmos apresentar diferentes caracteristicas
individuais (altura, peso, cor da pele, vestimenta, idade, etc.) (Figura 22). Ha, no entanto,
algumas excecdes a essa regra, como no caso de uso de exploratdrios, por exemplo
(discutidos na Secdo 6.5.4), onde participantes podem utilizar-se de avatares das mais
diversas formas. Os participantes da ESCREV podem selecionar seus avatares de acordo
com suas preferéncias pessoais; no entanto, mais uma vez por motivos de padronizagdo e
controle, ndo ¢ permitida aos usudrios a criagdo de novos corpos virtuais, ficando essa

tarefa restrita a administracao e desenvolvimento do NVE.

Figura 22: Exemplos de avatares encontrados na ESCREV (Rezende & Braga, 2000).
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6.3.3. Simulodides

Simuldides sdo personagens virtuais controlados por computadores (Csordas,
2000). Por apresentarem uma alta disponibilidade, os simuléides, ao contrario de humanos,
podem interagir com usuarios (avatares) ou mesmo com outros simuléides, a qualquer hora
do dia ou da noite. Essas interacdes sdo geralmente baseadas em mensagens trocadas
através do servico de chat ou do acesso a menus especificos. Elas podem resultar na
execucdo de simples tarefas repetitivas, com a finalidade de treinar usuarios para que se
tornem aptos a executd-las. As interagcdes entre simuldides também podem simular
comportamentos mais complexos, desencadeando todo um conjunto de ac¢des especificas.
Entre esses comportamentos complexos, destaca-se a integracdo do NVE a aplicagdes
externas, como sistemas gerenciadores de bases de dados, aplicagdes de simulagdo ou
outras ferramentas (Vidal et al., 2000). A seguir estdo apresentados alguns dos modelos de

simulodides presentes na ESCREV.

6.3.4. Assistentes Pessoais

Cada participante humano da ESCREV tem a sua disposi¢do um simuldide para sua
assisténcia pessoal. Esse tipo de simuloide € responsavel pelos seguintes servigos:

e Help do sistema — fornece informagdes basicas ao usudrio do NVE sobre
como navegar no interior da ESCREV, como executar determinadas
acdes, como acessar funcionalidades da ESCREV (comunica¢do com
outros participantes, apresentacao de midias, etc.), entre outras;

e Guia do mundo virtual — mostra, a pedido do usuario do NVE, como
chegar a um determinado sub-ambiente virtual da ESCREV;

e Agenda de compromissos — armazena informagodes (descricdo, horario,
local, etc.) referentes aos compromissos de um usuario (aluno ou
professor) da ESCREV, geralmente de acordo com suas necessidades
individuais e aulas agendadas. O assistente pessoal pode receber essas
informacdes diretamente do usuario ou a partir de sistemas de bancos de

dados mantidos pela equipe de administragdo e implementacdo do NVE;
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e Apresentacdo de funcionalidades disponiveis em um dado sub-ambiente
— assim que um usuario entra em um determinado sub-ambiente virtual, o
assistente pessoal pode, se assim for desejado, fornecer informacgdes
acerca daquele local. Além disso, o assistente pessoal também pode
apresentar um resumo de funcionalidades existentes no local (possivel
material de apoio para aulas, dados sobre objetos, etc.) e, posteriormente,
auxilia-lo no acesso as mesmas; e,

e Acesso a outros simuloides — os assistentes pessoais também podem
auxiliar o usuario a evocar os servigos de outros simuldides da ESCREV
(auxiliares de professores, simuldides de reprodugdo de agdes, etc.),

discutidos nas Segoes 6.3.5 ¢ 6.3.6.

6.3.5. Auxiliares de Professores

Professores da ESCREV podem ser ajudados por simuloides do tipo auxiliares de
professores. Esse tipo de simuldide consiste em personagens virtuais que podem, a partir
de interagdes com os usudrios do ambiente virtual, tornar disponiveis informagdes oriundas
de aplicacdes externas ao ambiente virtual da ESCREV. Para cada aplicagdo externa
necessaria a cada sub-ambiente virtual, pode ser tornado disponivel, pelas equipes de
administracdo e de implementacdo, um simulédide especifico do tipo auxiliar de professor.
As informagdes fornecidas por esses simuldides podem encontrar-se armazenadas, ou
mesmo sendo processadas em tempo real, em aplicativos especificos. Em casos
particulares, alguns participantes da ESCREV, geralmente professores, podem, além de
receber informagdes de auxiliares de professores, acrescentar novas informacdes. Esse tipo
de artificio permite ao professor humano incluir seu proprio conhecimento as bases de
dados utilizadas, podendo tornar o aprendizado final de seus alunos mais rico e eficiente.

Por exemplo, um professor de matematica pode solicitar a um auxiliar de professor,
conectado diretamente a uma aplicacdo de computagdo simbolica, que encontre a solugao
analitica de um determinado problema. E, da mesma forma, o professor pode inserir,

através de interagdes diretas com o mesmo simuldide auxiliar de professor, algumas
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equagdes que forem posteriormente necessarias em suas aulas, tornado-as disponiveis tanto

a seus alunos quanto ao proprio professor.

6.3.6. Simuldides de Reprodugéo de Acbes

Professores podem deixar armazenadas suas aulas na prépria ESCREV. Para que
1sso seja possivel, basta evocar um simuldide de reproducdo de acdes. Este tipo de
simuldide captura todas as agdes (movimentagdo do avatar, mensagens enviadas e
recebidas, midias apresentadas, etc.) realizadas pelo professor durante sua aula.
Posteriormente, alunos que ndo puderam ter acesso aquela aula podem evocar o servigo do
avatar de reprodu¢do de agdes utilizado pelo professor. Logicamente, ndo serda possivel
interagir diretamente com esse personagem virtual, pois o simuldide de reproducdo de
acoes simplesmente se limita a repetir todo os acontecimentos anteriormente capturados.
Como complemento, simuldides auxiliares de professores também podem oferecer seus
servigos aos alunos, a fim de complementar o aprendizado. Particularmente, essa solugdo
pode se mostrar como uma excelente alternativa para o treinamento de usudrios para a
execucdo de tarefas simples, tais como experimentos quimicos ou constru¢do de

. . 10
origamis ", por exemplo.

6.3.7. Outros

Dependendo das necessidades especificas dos diversos participantes do NVE,
muitos outros simuldides podem estar presentes na ESCREV. Como por exemplo:
bibliotecarias, que auxiliam alunos e professores na busca de informagdes especificas na
Web (Vidal et al., 2000); e secretarias que realizam matriculas, disponibilizam horarios de
aulas, fornecem notas de alunos, listas de chamadas e muitas outras informagdes (todas
oriundas de sistemas gerenciadores de bases de dados mantidos pelas equipes de

administracdo e de implementagdo do NVE).

' Técnica japonesa de dobrar papéis para a criagio de objetos.
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As possibilidades de interagdes entre participantes da ESCREV e os diversos
simuldides disponiveis somente estdo limitadas pela capacidade de imaginacdo dos

responsaveis pelo desenvolvimento dos sub-ambientes.

6.4 Recursos Disponiveis

A seguir, encontram-se descritos, e agrupados em categorias especificas, todos os

recursos disponiveis para os diversos usudrios da ESCREV.

6.4.1. Exploragdo em Realidade Virtual

Exploragdo em realidade virtual engloba todo o conjunto de possibilidades de
utiliza¢do dos recursos de realidade virtual presentes no ambiente. O proprio mundo virtual
da ESCREV com seus elementos componentes ¢ o recurso disponivel mais importante, que
pode ser explorado pelos vérios participantes. Para tornar isso possivel, os seguintes

recursos devem estar disponiveis.

Identificagdo

Independentemente da tecnologia de imersdo utilizada, o usuario precisa escolher
um avatar ¢ um pseuddnimo para que seja identificado no interior do ambiente virtual.
Esse tipo de identificacdo também sera uma das responsaveis pela sensagdo de presenca do
individuo. Na ESCREYV, apo6s a entrada no ambiente virtual, um crachd com o pseuddnimo
escolhido acompanhard o avatar do participante (Figura 23). Esse mesmo processo de
identificagdo ¢ adotado por simuldides para facilitar suas interacdes com os avatares.
Assim, a identificagdo, tanto de avatares como de simuldides, fornece subsidios para uma
melhor comunicagdo e posterior formagdo de grupos especificos, com fins bem definidos;
como, por exemplo, as equipes formadas em salas de aula para a execugdo cooperativa de

determinadas tarefas.
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Figura 23: Avatar identificado.

Navegacéo

A navegacdao no interior do ambiente virtual ¢ uma das prerrogativas para que
ocorra a imersao do individuo no sistema. Assim, a possibilidade de se caminhar no plano
onde se encontram as estruturas tridimensionais que formam o mundo virtual da ESCREV
¢ um dos recursos bdasicos necessarios. Em casos particulares, como no uso de sub-
ambientes virtuais do tipo “exploratdrios” — discutidos posteriormente —, pode ser dada ao
participante a liberdade de “flutuacdo tridimensional” (Figura 24). A flutuagdo
tridimensional consiste em um processo de navega¢do que vai além da simples caminhada
no plano, permitindo aos usuarios do NVE deslocarem-se em todos os sentidos no interior
do mundo virtual. Ela pode ser utilizada, por exemplo, para a simulagdo de um mergulho
em alto mar, onde os varios participantes da ESCREV podem nadar por entre corais ou
escombros de navios naufragados. Esse tipo de navegacdo pode estimular bastante diversas

praticas de observacao, facilitando bastante a aquisicao de conhecimento (Erickson, 1993).
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Figura 24: Possibilidades de movimentagdo do personagem em flutuagdo tridimensional (Rolim, 2000).

Interagdo com Objetos

A existéncia de objetos interativos na ESCREV permite aos avatares e simuloides
realizarem processos simples de manipulacdo, tais como as aplicagdes de translacdo e
rotagdo a esses tipos de objetos (Figura 25). Da mesma forma que pessoas podem realizar
acdes sobre objetos no mundo real, também na ESCREV ¢é permitido que avatares ou
simulodides sentem-se em cadeiras, movimentem mesas, etc.

Um modo de interagdo mais complexo ¢ o da simula¢do de aparelhos mecanicos,
eletromecanicos e eletronicos no ambiente virtual, que, apesar de exigir uma maior
preocupagdo com o realismo do comportamento desses objetos interativos, oferecem uma
op¢ao bastante interessante na constru¢do de laboratdrios virtuais, por exemplo. Mais uma
vez, tais situacdes devem ser previstas de acordo com o funcionamento geral dos objetos,
ficando o realismo da interacdo ligado as necessidades de desempenho do ambiente como

um todo.

Figura 25: Possibilidades de intera¢do com um determinado objeto (Rolim, 2000).
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6.4.2. Comunicagdo

Recursos de comunicagdo sdo ferramentas bastante importantes em NVE’s, pois,
além de permitirem a troca de informagdes entre os participantes, sdo os principais
responsaveis pela estruturagdo de esforgos conjuntos para a realizagao de tarefas através de
grupos de trabalho. Na ESCREV, os seguintes recursos de comunica¢do encontram-se

disponiveis.

Chat

O recurso basico de comunicacdo da ESCREV ¢ o chat. A troca de mensagens de
texto entre os diversos participantes possibilita discussdes acerca de temas especificos e o
posterior compartilhamento do conhecimento como um todo. Além disso, o chat, por
prover estruturas de comunicacao simples entre individuos, permite uma maior integracao
entre todos, fornecendo subsidios reais para o estabelecimento de grupos especificos com
interesses comuns. No ambiente virtual, o usudrio pode conversar com todos os
participantes que se encontrem em sua redondeza, podendo manter didlogos com todo o
grupo ou com individuos especificos, através do uso de canais particulares na ESCREV.
Para evitar que as discussdes dos alunos se dispersem, os professores podem participar
como mediadores na conversagao.

A fim de tornar a comunicagdo da ESCREV semelhante as conversagdes existentes
no mundo real, ¢ definido o “limite de influéncia de comunica¢do”, que, para um dado
usudrio, ¢ uma parte do sub-ambiente virtual na qual o mesmo pode manter comunicagao
textual com outros participantes do ambiente (Figura 26). Somente pode ser estabelecida a
conversacdo entre individuos que apresentem intersecgdes em seus limites de influéncia de

comunicagao.
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Figura 26: Limite de influéncia de comunicagdo (Rolim, 2000).

Complementos

A fim de enriquecer a comunicagdo textual, recursos extras, baseados na animagao
de avatares e¢ simuldides e na apresentacdo de sons, também estdo disponiveis aos
participantes da ESCREV. Gestos e expressoes faciais dos personagens virtuais (Figura 27)
podem ser uma importante referéncia para o estado de espirito dos mesmos, algumas vezes
substituindo totalmente a comunicacdo textual (Vidal et al., 2000). Sons também podem
ser acrescentados ao ambiente a fim de se subsidiar as interagdes entre personagens do
mundo virtual. Esses tipos de recursos complementares de comunicagdo possibilitam um

alto grau de integracdo de individuos e, também, uma maior sensacao de presenga.

Figura 27: Complementagdo da comunicagdo através de expressoes faciais (3D Cafe, 2000).

Apresentagdo de Midias

A ESCREV também permite a apresentacdo de muitos outros tipos de midias, além
de mensagens de texto. Arquivos contendo audio, imagens, videos, animagdes graficas e

muitos outros elementos podem ser inseridos no ambiente virtual tanto pelos
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administradores do NVE quanto pelos proprios participantes. Essa tarefa ¢ bastante
simples, e consiste em indicar, através de uma caixa de dialogo onde o respectivo arquivo
se encontra. Automaticamente, sera feito o upload do arquivo para a ESCREV e o mesmo
ficara disponivel a todos os participantes. Mais uma vez valem as regras de acesso a
recursos estabelecidas previamente tanto para a realizagao de uploads quanto para o acesso
propriamente dito aos arquivos no ambiente virtual. Assim, por exemplo, um professor
podera apresentar materiais complementares aqueles encontrados no interior da ESCREV,
simplesmente informando em uma caixa de didlogo especifica qual o arquivo desejado e
quais participantes devem ter acesso ao mesmo. Automaticamente, os participantes
selecionados receberdo o respectivo arquivo, que ficara armazenado de forma persistente
nos computadores utilizados, tendo acesso ao conteido do mesmo. Os formatos de

arquivos suportados pela ESCREV devem ser estabelecidos pela administragdo do NVE.

6.4.3. Ferramentas Auxiliares

Outras ferramentas complementares podem ser agregadas as funcionalidades da
ESCREV. Tais ferramentas podem ser utilizadas para tornar disponiveis tarefas ou
informagdes ndo definidas originalmente para esse NVE, mas que podem ser de interesse
dos participantes. A seguir sdo apresentadas algumas das ferramentas que podem ser

agregadas a ESCREV.

MakeYourPoint

O MakeYourPoint ¢ um servigo, tornado disponivel através da Internet, para a
criagdo de apresentagdes de slides, baseadas em VRML (Virtual Reality Modeling
Language, um formato-padrio para a gera¢do de ambientes virtuais na Internet), contendo
textos tridimensionais. O professor pode usd-lo como uma alternativa mais interessante as
anotacdes de quadro negro, comuns em aulas do mundo real. Os arquivos gerados podem
ser tornados disponiveis, a qualquer hora, aos alunos que deles necessitarem. As anotacdes
podem, entdo, ser visualizadas através de um navegador VRML (aplicagdo capaz de
apresentar o mundo definido em VRML) agregado a ESCREV. Como o arquivo contendo
a apresentacdo estara armazenado localmente, posteriores consultas, ou mesmo sua edicao,

sdo possiveis mesmo que o participante ndo esteja conectado a ESCREV. Esse tipo de
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solucdo poupa bastante tempo do professor, pois evita que todas as anotagcdes sejam
reescritas por ele e copiadas pelos alunos. Além disso, por fazerem uso de uma
apresentacdo visual bastante atraente (Figura 28), essas anotacdes podem ser um meio de

estimulo a aten¢do dos alunos.

WeakPoint

[ | [rmtsem [ )5 b b e |

Figura 28: Exemplo de uso do servigo MakeYou Point (Albuquerque, 1997).

Whiteboard

Ferramentas do tipo whiteboard s3o aplicagdes que permitem o compartilhamento
de uma determinada area grafica através de uma rede. Nessa area grafica ¢ permitido que
individuos insiram e manipulem, de forma cooperativa, imagens, objetos graficos e textos
(Figura 29). O whiteboard ¢ uma alternativa bem mais poderosa aos quadros negros das
escolas do mundo real e permite que explanagdes e discussdes mais apuradas sejam
realizadas a distancia pelo grupo de participantes. Os estados do whiteboard podem ser
armazenados localmente por cada um dos participantes do grupo. Os arquivos graficos
gerados a partir desses estados podem, inclusive, ser posteriormente enviados &8 ESCREV,
a fim de tornar o contetido dos mesmos disponivel a todos os demais participantes do
NVE. Muitas vezes, para simplificar a operagdo desse tipo de ferramenta de
compartilhamento, podem ser utilizados dispositivos de hardware especiais, conhecidos

como tablets graficos (Figura 29).
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Figura 29: Exemplo de aplicacdo de whiteboard (esquerda) e tablet grdfico (direita) (Voice Coonections,

Micro-Mundos

2000 e Aiptek, 2000).

Para o estudo individualizado, ndo baseado em discussdes em grupo, podem ser

empregados micro-mundos (Malone & Lepper, 1984). Esse tipo de ferramenta consiste na

utilizacdo de estruturas simples de realidade virtual voltadas para o estudo de fendmenos

especificos (Figura 30). Os micro-mundos podem simular determinadas situagdes,

permitindo que um usuario interaja com elementos do préprio micro-mundo, observando

as implicagdes de suas intervengdes e avaliando os resultados. Por possuirem acesso

monousudrio, os micro-mundos permitem que o usudrio os execute sem a necessidade de

conexdao a rede. Na ESCREV, por exemplo, professores podem indicar micro-mundos

especificos para que sejam explorados por cada aluno e as conclusdes individuais de cada

um sejam posteriormente discutidas em grupo.

Figura 30: Exemplos de micro-mundos implementados em VRML (Costa Filho, 1997; Albuquerque, 1997).
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Mensagens Instantédneas

A fim de permitir a troca de informagdes entre usudrios que nio estejam em um
mesmo recinto da ESCREV, pode ser agregado também um sistema de mensagens
instantaneas (ICQ, 2000). Esse sistema ¢ geralmente menos eficiente que o chat, uma vez
que permite somente a utilizagdo de canais privados (comunicacdo apenas entre dois
individuos). Apesar de sua ineficiéncia relativa, o sistema de mensagens instantaneas pode
ser utilizado como parte de uma estratégia de localizagdo de individuos no interior da
ESCREV, promovendo a posterior reuniao dos mesmos em um unico sub-ambiente, onde

poderd, entdo, ser empregada a comunicacao por chat.

Canais para Teleconferéncia

Opcionalmente, podem ser agregados a ESCREV ferramentas de audio e
videoconferéncia (Figura 31). Tais ferramentas, porém, consumem uma grande largura de
banda da rede de comunicagao utilizada. Além disso, tais recursos podem, muitas vezes,
exigir hardware especializado (microfones, cameras, etc.), comprometendo a viabilidade
do NVE ser utilizado em larga escala. Apesar disso, os canais de comunicacdo criados
podem melhorar a comunicacdo entre individuos, permitindo a exibi¢do em tempo real de

sons e imagens do mundo real, ndo presentes no ambiente virtual (Moura Filho, 1998).
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Figura 31: Exemplo de aplicag¢do para audio e videoconferéncia (Internet Phone, 2000).

Outros Aplicativos

Além do conjunto de servigos que podem ser integrados a ESCREV através de
simuldides, como ja foi anteriormente discutido, muitas outras ferramentas podem ser
integradas diretamente. Isso ¢ uma tarefa relativamente facil, uma vez que esse ¢ um dos
requisitos basicos da arquitetura empregada para tornar viavel esse NVE. Assim, muitos
outros aplicativos, multiusuarios ou ndo, podem ser integrados 8 ESCREV para a que
diversos conteudos tornem-se disponiveis a seus participantes. Assim, para a utilizacao
assincrona da ESCREV, podem ser incluidas, por exemplo, ferramentas de e-mail e listas
de discussdes. Da mesma forma, a ESCREV pode ser integrada a sistemas de
gerenciamento de escolas, para a obtencao de informagdes acerca das necessidades de seus

varios participantes, incluindo o horario escolar de alunos e a alocacao de professores.
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6.5 Modelos de Sub-Ambientes

Como ja foi dito anteriormente, o ambiente virtual da ESCREV ¢ constituido por
sub-ambientes. Esses sub-ambientes podem ser classificados em categorias especificas, de
acordo com os recursos tornados disponiveis aos seus usuarios. A seguir ¢ apresentada essa

classificacao.

6.5.1 Forum

O forum ¢ o modelo de sub-ambiente mais simples encontrado na ESCREV. Os
foruns definem somente uma estrutura tridimensional, que pode ser percorrida pelos
participantes, sem a possibilidade de uso de objetos interativos. Nesse sub-ambiente,
somente estao disponiveis os recursos de comunicagao (o chat, a comunicagao nao textual
e, opcionalmente, os canais de teleconferéncia e as mensagens instantdneas) € 0s recursos
de compartilhamento de informagdes (as ferramentas de apresentacdo de midias). O
emprego de foruns restringe-se, geralmente, a reunides de discussdo entre os membros de

um determinado grupo de participantes (Figura 32).

Figura 32: Exemplo de sub-ambiente do tipo forum (Rolim, 2000).
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6.5.2 Sala de Aula

A sala de aula é uma extensdao do modelo forum, e consiste em um ambiente com as

mesmas caracteristicas desse modelo basico, acrescidas de ferramentas externas

complementares, como o whiteboard, o MakeYourPoint e os micro-mundos (Figura 33).

- - YRR D

Figura 33: Exemplo de sub-ambiente do tipo sala de aula.

6.5.3 Laboratoério

Ao contrario das salas de aula, o modelo de ambiente virtual do tipo laboratério
preconiza a especializacdo do ensino. A estrutura tridimensional empregada ¢ livre,
podendo ir da representacdo de um laboratério avangado de quimica, com frascos e
reagentes diversificados, a galpdes repletos de ferramentas mecanicas, por exemplo. Os
laboratorios suportam a existéncia de objetos interativos, para a realizagdo de experimentos

simulados ou operagdes de maquinas, em geral, de forma cooperativa (Figura 34).
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Figura 34: Exemplo de sub-ambiente do tipo laboratorio.

6.5.4 Exploratorio

Os exploratdrios sao modelos de ambientes da ESCREV que nao necessariamente
consideram estruturas do ambiente real (Figuras 1 e 2). A liberdade de criagdo pode ser
levada a extremos, permitindo-se a geracdo de ambientes especificos para as mais diversas
areas do conhecimento humano. O uso de objetos interativos e estruturas tridimensionais
ndo convencionais permite, por exemplo, a recriacdo de locais historicos, tais como Roma
e Grécia; a exploragdo de florestas tropicais; € a observacdo das funcionalidades das
organelas de células humanas. Na pratica, as possibilidades dos exploratorios ficam
limitadas somente pela imaginagao da equipe de implementacdo da ESCREV.

Os diversos simuloides descritos anteriormente podem ser tornados disponiveis em
qualquer modelo acima descrito. Particularmente, porém, auxiliares de professores e
simuldides de reproducdo de acdes podem assumir papéis de importancia em salas de aula
e laboratorios, principalmente quando ndo houver nenhum professor humano disponivel.
Da mesma forma, simuldides com corpos nao antropomorfos podem ser empregados em
exploratdrios, a fim de tornar ainda mais estimulante a exploragdo dos mesmos.

E importante salientar que a especificagdo dos modelos de ambientes virtuais acima
apresentada ndo ¢ rigida, permitindo-se qualquer intersec¢do entre recursos e
funcionalidades dos mesmos para a geracdo de muitos outros modelos, como aqueles

necessarios a bibliotecas, a secretarias e a outras estruturas do mundo real.
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6.6 Uso Simultaneo e Especializag6es de ESCREV’s

Caso o nuimero de alunos e professores torne-se muito grande, outras escolas
virtuais, com a mesma estrutura da ESCREV, podem ser postas em funcionamento
simultaneo. Cada uma dessas escolas, entdo, pode passar a atender usuarios de
determinadas regides do mundo real, aproveitando-se do possivel melhor desempenho da
rede de comunicacdo utilizada, devido principalmente ao menor nimero de alunos e
professores atendidos. Da mesma forma, escolas virtuais especializadas no ensino de
cursos especificos podem ser postas em funcionamento na rede, permitindo o agrupamento
de individuos com interesses comuns em um mesmo espago virtual (Apéndice B).

A estrutura basica da ESCREV também pode ser utilizada em LAN’s de
instituicdes de ensino publicas ou privadas, sem a necessidade de conexdo direta com a
Internet. Apesar disso restringir alguns dos recursos originais do NVE, como a integragdo
de acdes de usuarios dispersos geograficamente, essa possibilidade de uso pode permitir
aos alunos dessas instituigdes a complementacao de seus estudos através de interagdes com

objetos simulados do ambiente virtual.
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Capitulo Vi

A Arquitetura Ataxia’

O objetivo deste capitulo € apresentar a arquitetura Ataxia, criada para suprir, a um
baixo custo, as necessidades do modelo de NVE ESCREYV. Inicialmente, é exibido o
modelo de referéncia utilizado que inclui de forma genérica todos os servigos que estardo
disponiveis. A arquitetura Ataxia €, entdo, definida, sendo suas caracteristicas expostas ¢
seus componentes formadores enumerados e discutidos. Em seguida, os possiveis modelos
de utilizacdo da arquitetura sdo apresentados, incluindo sistemas com um ou mais sub-
ambientes em funcionamento simultaneo, e o protocolo utilizado pela arquitetura ¢é

descrito.

7.1 O Modelo de Referéncia ESCREV

O modelo de referéncia utilizado pela arquitetura Ataxia setd baseado no conjunto
de funcionalidades definidas na ESCREV. Esse modelo de referéncia, também chamado
ESCREYV, engloba todas as necessidades descritas no capitulo anterior, generalizando-as
de forma a suportar um NVE qualquer voltado para a educagdo de individuos, localmente

ou a distancia. Ele ¢ dividido em 4reas de necessidades especificas e estd apresentado na

Tabela 4.
Tabela 4: Modelo de referéncia ESCREV.

Area Necessidades

l. Estabelecimento do ambiente virtual compartilhado

1.1. Gerenciamento de sub-ambientes

1.1.1. Aquisi¢do da estrutura tridimensional do sub-ambiente
1.1.2. Suporte ao funcionamento de um ou mais sub-ambientes
1.1.3. Interligacdo de sub-ambientes por portais

11 . . . ~ . .
Doenga que ataca o sistema nervoso, prejudicando a coordenagdo motora de um individuo, geralmente

associada também ao uso intensivo de dispositivos de realidade virtual (Kolasinski, 1999).
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1.2.

1.2.1.
1.2.2.

1.3.

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.3.5.

1.4.

1.4.1.
1.4.2.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.

2.2.

2.2.1.
22.2.
2.2.3.

2.3.

2.3.1.
23.2.
2.3.3.

24.

24.1.
24.2.
2.4.3.
24.4.
245.
2.4.6.

Gerenciamento de objetos virtuais
Controle de objetos interativos
Controle de objetos ndo interativos
Suporte a personagens virtuais
Aquisicao de corpo virtual articulado
Animagcao de partes do corpo virtual
Estabelecimento de acdes pré-definidas para o corpo virtual
Manutengao de estruturas de controle de avatares
Manutengao de estruturas de controle de simuldides
Tratamento de eventos
Manutencao de estruturas de andlise de eventos
Manutencao de estruturas de disponibilizagdo de respostas
Disponibilizagao de funcionalidades aos participantes do ambiente virtual
Funcionalidades intrinsecas a tecnologia de realidade virtual
Identificacao de personagem virtual
Navega¢ao em sub-ambiente virtual
Manipulagao de objetos
Funcionalidades de comunicacao
Manutencao de servico de chat (canais publicos e privados)
Utilizagao de gestos pré-definidos de personagens virtuais
Utilizagdo de expressdes faciais de personagens virtuais
Apresentagdo de midias (imagens, sons, videos, etc.)
Aquisi¢ao de midias em formatos diversos
Transferéncia (upload e download) de midias
Apresentacdo de midias
Suporte a ferramentas auxiliares
MakeYourPoint
Whiteboard
Micro-mundos
Mensagens instantaneas
Canais para teleconferéncia

Outros aplicativos
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3. Administragao do NVE

3.1. Gerenciamento de permissoes

3.1.1. Criagdo de restri¢ao temporal

3.1.2. Criagao de grupos de acesso

3.1.3. Controle de acesso a sub-ambientes

3.1.4. Controle de acesso a objetos interativos

3.2. Outros servigos

3.2.1. Documentagdo de ocorréncias

3.2.2. Geragao de resumos de utilizagdo do sistema
3.2.3. Monitoramento de falhas

7.2 Caracteristicas da Arquitetura

A proposta basica da arquitetura Ataxia ¢ a viabilizagdo, a baixo custo, de NVE’s a
partir do emprego de microcomputadores comuns interligados através da Internet,
geralmente utilizando-se de conexdes de baixa velocidade. As caracteristicas da arquitetura

proposta sdo apresentadas a seguir.

7.2.1 Arquitetura Hibrida e Distribuida

Para que seja possivel o processamento a baixo custo de todas as funcionalidades
do NVE, faz-se necessario o uso de componentes especializados, responsaveis pela
realizacdo de determinadas tarefas especificas (gerenciamento de eventos do ambiente,
controle de acessos de participantes, etc.). Tais componentes podem ser executados em
microcomputadores comuns, de forma integrada. Esse tipo de solucdo, baseada na
distribui¢do de processamento em sistemas computacionais de baixo custo, apresenta uma
relacdo custo/beneficio bem superior aquelas que empregam caros sistemas centralizados
de grande porte (Tanembaum, 1995).

Os diversos participantes (humanos ou maquinas) fazem uso de aplicagdes que se

conectam a elementos especificos do sistema. Esses mesmos elementos podem, sempre
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que necessario, requisitar servigos especializados de outros componentes, distribuindo,
assim, o processamento total do NVE através da Internet, utilizando-se do paradigma
cliente-servidor. H& também componentes que se conectam diretamente a outros
componentes, por meio de conexdes ponto-a-ponto, para a realizagdo de configuragdes e
consultas. Nota-se, entdo, que a interligagdo dos diversos componentes definidos nessa
arquitetura da-se tanto através de conexdes do tipo cliente-servidor como também do tipo
ponto-a-ponto; dessa forma, a arquitetura Ataxia pode ser considerada uma arquitetura
hibrida. Para um melhor aproveitamento da largura de banda disponivel, e também devido
ao grande numero de conexdes possiveis, o modelo de protocolo de comunicagdo
empregado na arquitetura Ataxia (Secdo 7.5) utiliza-se de PDU’s de tamanho bastante

pequeno.

7.2.2 Padrao Aberto

A arquitetura Ataxia ¢ uma arquitetura aberta, que permite a incorporacdo de novos
servicos ¢ aplicagdes previamente disponiveis. Para que isso seja possivel, a arquitetura
pode utilizar-se de trés diferentes artificios:

¢ simuldides podem realizar a interliga¢do de aplicativos externos ao NVE
(Vidal et al., 2000), tornando-os disponiveis a todos os participantes do
ambiente virtual;

e alguns dos componentes da arquitetura podem ser re-configurados, a fim
de permitirem a distribui¢ao de informagdes nos dois sentidos, entre eles
e os novos aplicativos; e,

e 0 protocolo empregado na arquitetura prevé a possibilidade de uso de
aplicativos nao pertencentes ao NVE, e pode ser utilizado para integrar as
funcionalidades de servigos externos, através do uso de uma PDU

genérica especial.
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7.2.3 Suporte a Implementagbes Multiplataforma

Como a arquitetura Ataxia ¢ um padrdo aberto, e faz uso de aplicacdes
especializadas, que podem ser interligadas através da Internet, essa arquitetura permite a
implementagdo de seus componentes em diversas plataformas. Assim, solugdes de
software e hardware de diferentes fabricantes podem ser integradas, viabilizando a
constru¢do do NVE como um todo e permitindo o melhor aproveitamento dos recursos
computacionais disponiveis. De uma forma ideal, as melhores caracteristicas de diversos

padrdes podem ser unidas, garantindo-se a qualidade do sistema final gerado.

7.2.4 Arquitetura Escalar

Os NVE’s gerados a partir da arquitetura Ataxia sao escaldveis, podendo conter um
grande niimero de sub-ambientes, que podem ser facilmente interligados através da técnica
de portais (Capin et al., 1999), prevista na arquitetura. Todos esses sub-ambientes sdo
gerenciados diretamente por instdncias dos diferentes componentes da arquitetura, que
podem ser replicados a fim de garantir um correto balanceamento de acessos e trafego

total.

7.2.5 Forte Dependéncia de Administracdo

O correto funcionamento dos NVE’s gerados a partir da arquitetura Ataxia
encontra-se diretamente ligado a administragdo dos varios componentes definidos pela
mesma. Por isso, estruturas especificas de documentagdo estdo presentes na grande maioria
destes componentes, possibilitando a verificacdo de informagdes importantes (problemas
de conexao, tipos de requisi¢des de servigos, etc.) € a posterior tomada de decisdo. Assim,
a administragdo do NVE assume papel fundamental no que se refere ao provimento das
funcionalidades presentes no ambiente. Além disso, a administracdo do NVE ¢ responséavel
por varias tarefas relacionadas, entre as quais podem ser destacadas: o controle das midias

disponiveis, a atribuicdo de direitos de acesso aos diversos participantes e a instanciagdo e
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a configuracao de componentes. Também ¢ fun¢do da administragdo do NVE o cadastro
dos participantes do ambiente, incluindo seus respectivos dados pessoais, pseuddnimo,
senha, etc.

A fim de simplificar o gerenciamento dos NVE’s processos automatizados de
monitoramento e controle, que nao sao tratados nesse trabalho, podem ser estabelecidos e

implementados nos sistemas que se utilizem da arquitetura Ataxia.

7.2.6 Restricdo ao Uso de Streaming

Uma outra caracteristica desta arquitetura ¢ o baixo uso de streams de dudio ou de
video. Streams sdo canais de distribui¢do de midias como audio ¢ video através de redes de
computadores que fazem uso de estruturas de controle especializadas (Webopaedia, 2000).
Essas estruturas de controle sdo empregadas na sincronizagdo de envio e recepcdo de
dados, e exigem que tanto o emissor quanto o receptor da midia continua realizem uma
certa quantidade de processamento para suporta-las. O streaming (técnica que torna
disponivel streams) ¢ bastante eficiente quanto a distribuicao de conteudos em tempo real,
porém as estruturas de controle utilizadas geralmente consomem bastante processamento e
largura de banda (Moura Filho, 1998). E exatamente por isso que a arquitetura proposta
ndo faz uso intensivo desse recurso, suportando-o somente como uma aplicagdo externa,
que pode ser agregada devido ao cardter aberto da arquitetura. Em substitui¢do ao
streaming, sdo empregadas as técnicas de armazenamento de dados em caches de midias
locais de replicagdo sob demanda (von Scweber, 1998).

Caches locais s3o regides de memoria que armazenam dados necessarios a algum
tipo de processamento especifico. Informagdes sdo recebidas através da rede de
comunica¢do, de acordo com alguma estratégia de download pré-definida, e sdo, entdo,
armazenadas nessa regido de memoria. Sempre que essas informagdes fizerem-se
necessarias, as mesmas sdo acessadas diretamente da cache local, sem a necessidade de
novo download. Quando esse tipo de acesso ¢ repetitivo, o ganho em desempenho ¢
bastante substancial, pois ndo ha a necessidade de realizagdo de varios downloads. O
contetdo da cache local pode ser armazenado temporariamente ou tornado persistente.

Nesse ultimo caso, os dados armazenados podem ser reutilizados posteriormente,
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novamente implicando em uma menor utilizagdo da rede e, conseqiientemente, em um
menor desperdicio de tempo de processamento.

A replicacdo sob demanda ¢ uma técnica oriunda de sistemas de armazenamento de
bancos de dados, que permite a copia de informagdes especificas, através da rede, a medida
que as mesmas se fazem necessarias (von Schweber, 1998). No caso de downloads, essa
técnica permite que somente os dados realmente uteis em um determinado momento
trafeguem pela rede.

A arquitetura Ataxia distribui elementos de realidade virtual e de multimidia
(modelos tridimensionais, sons, imagens estaticas, videos, etc.) através da Internet, na
forma de seus arquivos correspondentes, adotando como estratégia de download a
replicacdo sob demanda. Os dados replicados sdo, entdo, armazenados em uma cache de
midias local persistente. Assim, sempre que um participante precisar utilizar algum tipo de
midia, o sistema, através de uma aplicagdo especifica, executada localmente, inicialmente
confere se a mesma ndo se encontra na cache de midias local. Se o respectivo arquivo ja
estiver presente nessa cache, o mesmo ¢ automaticamente apresentado. Caso contrario, a
aplicagdo-cliente apresenta um curinga e realiza, entdo, o download do arquivo necessario.

Os curingas sao arquivos definidos de acordo com cada tipo de midia disponivel no
ambiente, e podem representar momentaneamente um determinado arquivo, enquanto o
mesmo ndo se encontra disponivel na cache de midias local. O conteudo do curinga deve
ser bastante simples, funcionando como uma representagdo minima aceitavel do arquivo
necessario. Assim, por exemplo, para midias do tipo som, o curinga pode ser um simples
bip. E importante notar que, enquanto ndo for finalizado o download do arquivo de midia
necessario, o sistema somente poderd apresentar o curinga correspondente. Logo, na
primeira vez que uma determinada midia ¢ necesséaria, ela pode ndo ser realmente
apresentada ao participante. Geralmente, no entanto, esse problema ¢ sanado ja apds o
segundo acesso aquela midia, uma vez que o respectivo download j& deve estar concluido.
Esse tipo de abordagem ¢ necessario devido ao emprego da técnica de replicacdo sob
demanda. A questdo da auséncia das midias nas caches locais das aplicagdes-cliente pode
ser minimizada através da distribui¢do prévia, através da rede ou armazenadas em meio

magnético ou optico, dos respectivos arquivos.
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7.2.7 Minimizagdo de Consultas Referentes a Restrigbes de Acesso

Os ambientes virtuais gerados a partir da arquitetura Ataxia somente permitem o
acesso de usudrios (humanos ou maquinas) previamente cadastrados. Além disso, esses
usuarios podem ter seus direitos de acesso restringidos pela administragdo do NVE. As
constantes consultas, necessarias a aplicacdo desse tipo de restricdo, podem consumir
bastantes recursos da rede. Um fator importante a ser considerado na otimizacao desse tipo
de acesso a rede esta ligado diretamente ao proprio estabelecimento de objetos e portais do
NVE nas varias copias das aplicagdes utilizadas pelos participantes. A manipulagdo desses
objetos ou a entrada nesses portais podem ser restringidas de acordo com a politica de
acessos adotada pela administragao do sistema. A fim de evitar a verificagao dos direitos
de acesso de usuarios todas as vezes que os mesmos tentarem fazer uso de algum desses
recursos, a arquitetura Ataxia adota o uso de caches de politicas de acesso.

Assim como na distribui¢do de outras midias, os eclementos de realidade virtual
também fazem uso da cache local e da replicagdo sob demanda. Porém, ao conectar-se ao
sistema, a aplicacdo do participante automaticamente armazena na cache de direitos de
acesso, também, as possiveis restricdes de manipulacdo. Ao contrario da cache de midias
local, a cache de direitos de acesso nao € persistente, e as possiveis restricdes sao recebidas
sempre que o usudrio se conecta ao NVE. No entanto, isso faz com que caso algum
participante adquira novos direitos de acesso sobre determinados elementos, estes somente
serdo validados em sua proxima conexdo ao NVE. Esse ndo ¢, necessariamente um
problema, e a diminui¢ao dos acessos a rede para a realizagdo de consultas sobre restrigdes
de acesso ¢ bastante significativo.

O uso da cache de direitos de acesso evita que sempre que o usudrio tente
manipular um determinado objeto, sua respectiva aplicagcdo proceda a checagem de seus
direitos de acesso junto a rede. Para tanto, basta somente consultar sua cache de direitos de
acesso. Essa mesma técnica de armazenamento local de permissdes ¢ adotada para o
recebimento das especificacdes dos portais presentes no ambiente virtual e, também, para

as possiveis permissdes de inclusdo de midias no NVE.
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7.2.8 Emprego de Dead Reckoning

A técnica de dead reckoning ¢ um artificio adotado em NVE’s que tem como
funcdo basica a redu¢ao do nimero de PDU’s enviadas a rede para a movimentagdo dos
diversos personagens virtuais e objetos presentes no ambiente virtual. Apesar de
arquiteturas de NVE’s geralmente nao explicitarem a necessidade de definicdo de uma
técnica de dead reckoning, ficando tal tarefa deixada aos responsaveis pela implementacao
do ambiente virtual, a arquitetura Ataxia recomenda a ado¢do de um modelo especifico.

Assim como nas técnicas de dead reckoning comuns (Gutmann et al., 1998), o
modelo empregado na arquitetura Ataxia também apresenta as fases de predicdo e
convergéncia; porém, a realizacdo dessa ultima ¢ obrigatéria, ao contrario do que
geralmente ocorre em outras especificagdes de dead reckoning. Sempre que algum
personagem virtual deseja movimentar-se, uma PDU contendo suas velocidades linear e
angular iniciais ¢ sua orientacdo ¢ enviada , a partir da aplicagdo utilizada para seu
controle. O disparo desse evento pode se dar, por exemplo, através do pressionamento de
uma tecla especifica do teclado ou movimentagdo de um joystick. A PDU referente a
movimenta¢gdo do personagem virtual ¢ retransmitida a todas as aplicagdes dos demais
participantes do ambiente. Nesse momento, tem inicio a fase de predi¢do. Cada uma das
aplicagdes utilizadas pelos participantes comega a realizar calculos acerca das possiveis
posicdes visitadas pelo personagem virtual que estd se movimentando. Durante essa
movimenta¢do, ndo ha envio posterior de qualquer PDU informando a posi¢do real do
personagem virtual. Dessa forma, ndo hd a conferéncia da distdncia existente entre a
posi¢dao real e a calculada. Somente quando o personagem virtual para, ou troca de
orientacdo, ¢ enviada uma nova PDU aos demais participantes, informando tal ocorréncia,
e incluindo a posi¢do real do personagem. Nesse momento tem inicio a fase de
convergéncia. Agora, de posse da posi¢ao real do personagem, as aplicagdes dos diversos
participantes podem suavemente deslocar o respectivo corpo virtual para o devido local.
Atrasos na transmissdo dessa ultima PDU podem influenciar a distancia entre a posi¢ao
calculada e a real. Mas, para ambientes ndo muito extensos, o processo de deslocamento
final do personagem virtual acaba sendo bastante aceitavel. Essa técnica modificada de
dead reckoning permite que somente duas PDU’s sejam enviadas a rede para cada

movimentagdo do personagem virtual, diminuindo substancialmente o trafego na rede. O
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mesmo artificio pode ser empregado para a movimentagdo de outros objetos virtuais, além

de personagens.

7.3 Componentes da Arquitetura

A arquitetura Ataxia define um conjunto de componentes (Figura 35), que
desempenham funcdes especializadas e trabalham de forma integrada para tornar
disponivel o ambiente virtual, através da troca de PDU’s especificas. Apesar do carater
hibrido dessa arquitetura, para fins de classificacdo, esses componentes foram divididos em

dois grupos principais (clientes e servidores) e encontram-se descritos a seguir.
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de Eventos Mensagens
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Interface
de acesso

——» Invocacgao

Gerenciador
de Politicas
de Acesso

Controlador
de Simuldide

Figura 35: Componentes definidos na arquitetura Ataxia.

7.3.1 Servidores

A arquitetura Ataxia define os seguintes servidores:
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Roteador de Mensagens

O roteador de mensagens ¢ o componente responsavel por disponibilizar conexdes
de um determinado NVE aos seus diversos participantes (humanos ou maquinas). Esse
componente ¢ empregado no repasse de informacdes a outros elementos da arquitetura
Ataxia. O critério de roteamento ¢ baseado em uma lista persistente de servigos
disponiveis, presente no roteador de mensagens, ¢ na analise das PDU’s que trafegam na
rede, que podem indicar explicitamente ou ndo tanto sua origem quanto seu destino. Ao
receber uma determinada PDU, o roteador de mensagens identifica seu respectivo tipo.
Apo6s essa identificagdo, o roteador de mensagens consulta sua lista de servigos para
identificar os componentes da arquitetura que devem recebé-la. O reenvio direto da PDU é,
entdo, realizado de forma automatica ao destino, que pode, inclusive, ser multiplo.

Assim, devido ao seu carater de integracdo de componentes, uma das fungdes
basicas do roteador de mensagens ¢ mediar as comunicacdes entre dois ou mais
participantes do ambiente. O roteamento de PDU’s referentes a mensagens de texto ou a
requisi¢des de apresentagdo de midias especificas (sons, imagens, etc) ¢ processado da
maneira descrita anteriormente, sendo as mesmas re-encaminhadas a um ou mais
participantes do ambiente, respectivamente através de um canal privado ou de um canal
publico. O roteador de mensagens também informa as aplicagdes dos participantes qual
fornecedor de midias — componente discutido posteriormente — deve ser utilizado para a
obteng¢do de arquivos especificos.

Além disso, o roteador de mensagens, tal como o gerenciador de eventos —
componente discutido a seguir —, ¢ um dos componentes responsaveis por sincronizar as
diversas copias do ambiente virtual, presentes nas varias aplicagdes conectadas a ele. Isso ¢
feito através do repasse, tanto aos participantes quanto ao gerenciador de eventos, das
PDU’s geradas pelas interacdes realizadas no interior do ambiente virtual. As possiveis
PDU’s de resposta, oriundas do gerenciador de ambientes, também fazem uso dos servigos
do roteador de mensagens para atingir as aplicagdes utilizadas por todos os participantes do
NVE.

Uma outra fung¢do do roteador de mensagens pode ser, também, a integragao direta
de ferramentas externas ao NVE. Isso pode ser realizado através da re-configuragdo de sua
lista persistente de servigos ¢ da adogdo de PDU’s especiais do protocolo utilizado em

sistemas que adotam a arquitetura Ataxia. Assim, quando um novo servi¢o deve ser
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agregado ao NVE, a equipe de administragcdo pode modificar a estrutura da lista de
servigos disponiveis, adicionando o novo servi¢o e, conseqilientemente, permitindo que as
PDU’s especificas possam ser reenviadas diretamente para o0 mesmo.

O comportamento do roteador de mensagens pode ser posteriormente analisado
através da documentacao de todos os acontecimentos referentes ao repasse de PDU’s. Para
tanto, encontra-se disponivel, no proprio roteador de mensagens, também uma estrutura
especializada responsével por este tipo de documentagao.

A Figura 36 apresenta um diagrama de implementacdo que resume as

funcionalidades do componente roteador de mensagens.

Fornecedor de
Midias do Sub-
Ambiente

Servigos
Disponiveis

Tipos de PDU's

Roteamento de
Mensagen

Selegdo de Destinos

Servidor de Clientede
Comunicagéo Comunicagéo

Figura 36: Diagrama de implementagdo do roteador de mensagens.

Gerenciador de Eventos

O gerenciador de eventos ¢ o componente responsavel por iniciar o funcionamento
do ambiente virtual e por tratar todos os eventos oriundos das interacdes de seus
participantes, gerando PDU’s de resposta sempre que necessdrio. Para que isso seja
possivel, o gerenciador de eventos armazena os estados e posi¢des de cada um dos objetos
disponiveis no ambiente virtual, defini¢des de portais para interconexdo de ambientes e
também informagdes referentes a avatares e simuloides (dados reais sobre o participante,
posi¢do atual no ambiente, etc). Sempre que uma determinada acdo € realizada sobre um
objeto, o gerenciador de eventos recebe, através do roteador de mensagens, as PDU’s
referentes a essa agdo. Essas PDU’s sdo, entdo, avaliadas, através de estruturas

especializadas, pelo gerenciador de eventos e, caso seja necessario, este modifica o estado

114



do respectivo objeto, gerando novas PDU’s de resposta para todos os participantes do
ambiente, contendo instrugdes especificas.

Assim, por exemplo, quando um determinado participante empurra uma porta
fechada no ambiente virtual, essa ac¢do ¢ repassada na forma de PDU’s para o gerenciador
de eventos. Esse, por sua vez, analisa as implicagdes daquela a¢do e modifica o estado do
objeto “porta” de “fechada” para “aberta”. A fim de retransmitir essa modificagcdo a todas
as copias presentes nas aplicagdes utilizadas pelos participantes do ambiente virtual, o
gerenciador de eventos cria e envia, através do roteador de mensagens, PDU’s que
determinam a animagao de abertura da “porta”, a apresenta¢ao do som da porta rangendo e,
finalmente, a mudanca do estado final da porta a todos os participantes.

Todos esses eventos de resposta sdo controlados por estruturas de avaliacdo de
ocorréncias e armazenados na forma de scripts simples e especificos. Esses scripts também
sdo utilizados para a configuragdo inicial do proprio ambiente virtual, incluindo todos os
seus elementos (objetos, definigdes de portais, etc.), quando o gerenciador de eventos ¢
iniciado.

O gerenciador de eventos também controla a realizagao de modificagdes periddicas
no estado de objetos, como um reldgio de parede, por exemplo. Para tanto, sdo utilizadas
instrucdes especificas na forma de scripts simples, semelhantes aqueles empregados na
configuracdo inicial do ambiente. Um mantenedor de tempo global (Universal Time,
2000), também presente no gerenciador de eventos, gera as ocorréncias de mudanga de
estado dos respectivos objetos de comportamento periddico, disparando a execugdo dos
scripts correspondentes.

O gerenciador de eventos também ¢ utilizado para a interconexao de sub-ambientes,
através de portais em um NVE. Quando um determinado participante entra na area definida
por um portal, o gerenciador de eventos analisa essa ocorréncia ¢ envia uma PDU
especifica para a aplicagao do participante. Essa PDU contém informagdes referentes ao
novo ambiente virtual na qual a aplicagdo do participante deve se conectar.

Um outro exemplo de uso do gerenciador de eventos pode ser o conjunto de
possiveis reagdes de um experimento em um laboratorio de quimica. Varios participantes
podem realizar uma experiéncia, utilizando elementos quimicos diferentes e vidrarias
presentes no laboratorio. A cada acdo dos participantes, o gerenciador de eventos analisa se

existe algum tipo de reagdo e, caso isso ocorra, responde atualizando os estados dos objetos
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envolvidos. A partir desse exemplo especifico, nota-se que as estruturas de tratamento de
ocorréncias, empregadas no gerenciador de eventos, podem assumir uma grande
complexidade. Isso pode gerar possiveis atrasos em consultas relativas aos diversos
elementos do ambiente virtual compartilhado.

A fim de otimizar a consulta as informagdes sobre objetos e participantes, o
gerenciador de eventos, faz uso da BIGAV. O conceito de BIGAV tem sua origem na idéia
de MIB (Management Information Base), presente em sistemas voltados ao gerenciamento
de redes de computadores (Stallings, 1998). A MIB ¢ uma estrutura de banco de dados
utilizada para armazenar o estado atual, capturado através da rede, dos diversos recursos
gerenciados (computadores, roteadores, hub’s, servicos especificos, etc.). O uso da MIB
evita a emissdo, por parte de aplicagdes de gerenciamento, de consultas diretamente aos
recursos gerenciados da rede, uma vez que as informagdes ja se encontram armazenadas na
propria MIB, que pertence a aplicacdo-gerente.

A BIGAYV, que assim como a MIB ¢ uma estrutura de banco de dados, concentra
todos as informacgdes, incluindo os estados dos varios objetos existentes no ambiente
virtual (objetos tridimensionais, personagens virtuais, etc). Seu uso evita que os estados
desses objetos sejam pesquisados diretamente nas, provavelmente muitas, estruturas de
avaliacdo de eventos, 0 que necessariamente implicaria em atraso.

O uso da BIGAV também simplifica o processo que torna disponiveis as
informagdes sobre determinados elementos do NVE a seus participantes. Assim, sempre
que um usudrio deseja saber algo sobre um determinado objeto, a PDU correspondente ¢
encaminhada ao gerenciador de eventos, a respectiva consulta ¢ realizada junto a BIGAV e
o resultado ¢ enviado como resposta ao usuario.

Uma outra fun¢do da BIGAYV ¢ a geracao de informagdes sobre o NVE para novos
usuarios. Quando um novo participante do ambiente conecta-se ao sistema, o gerenciador
de eventos consulta o gerenciador de politicas de acesso — componente discutido a seguir —
e estabelece sobre quais elementos aquele participante pode realizar agdes. O gerenciador
de eventos, a partir de consultas realizadas a BIGAV, entdo gera PDU’s que especificam os
estados atuais dos diversos objetos e as possibilidades de manipulacdo dos mesmos por
parte do participante que estd adentrando o ambiente virtual. Assim, a aplicacdo do
participante ¢ informada sobre as permissdes de acesso a objetos e ¢ garantida a

consisténcia das informagdes de sua respectiva copia do NVE. Como ja foi citado
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anteriormente, essas informagdes sdo armazenadas na cache de direitos de acesso da
aplicacdo utilizada pelo participante.

Também, por poder armazenar todos os dados referentes aos diversos elementos
presentes no ambiente virtual, a BIGAV pode ser utilizada para a reconstitui¢do automatica
do NVE em casos de quedas do sistema.

Vale salientar que somente elementos cadastrados na BIGAV podem ser utilizados
no ambiente virtual. Assim, at¢é mesmo usuérios do NVE, incluindo os proprios membros
da equipe de administracdo, devem ter seus dados incluidos na BIGAV, para que os
mesmos possam utilizar-se dos recursos disponiveis no ambiente virtual compartilhado.
Como ¢ o gerenciador de eventos o responsavel por validar a conexdo de usudrios no
ambiente virtual, a checagem do pseudonimo e senha (criptografada) dos participantes
também ¢ realizada nesse componente da arquitetura Ataxia.

Assim como no roteador de mensagens, o gerenciador de eventos também apresenta
um sistema de documentacao que pode armazenar informagdes sobre o comportamento das
respostas as interagdes dos diversos participantes do NVE e sobre suas possiveis
conseqliéncias. Essas informac¢des podem ser posteriormente utilizadas pela equipe de
administracdo para a analise de ocorréncias especificas.

A Figura 37 apresenta um diagrama de implementacdo que resume as

funcionalidades do componente gerenciador de eventos.
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Figura 37: Diagrama de implementagdo do componente gerenciador de eventos.
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Gerenciador de Politicas de Acesso

O gerenciador de politicas de acesso € o componente da arquitetura Ataxia
especializado no armazenamento das restrigdes de agdes de participantes do ambiente
virtual. A equipe de administracdo do NVE divide os diversos participantes do NVE, cujas
informagdes sdo diretamente importadas da BIGAV presente no gerenciador de eventos,
em grupos de usudrios. Um mesmo participante pode pertencer a mais de um grupo de
usuarios simultaneamente. Cada grupo, de acordo com suas necessidades, recebe direitos
de acesso a determinados elementos do mundo virtual, incluindo a manipulagdo de objetos
e mesmo a passagem por portais. O estabelecimento de restrigdes de acesso, por exemplo,
pode ser realizado de acordo com os dados de algum banco de dados externo que armazena
os horarios escolares dos diversos alunos e professores que participam do NVE. Assim,
além de restricdes de acesso comuns, podem ser incluidas restricdes baseadas em horarios
especificos. Por exemplo, se um determinado aluno deve ter aula de quimica das 14:00 as
16:00 horas, nesse horario, ele ndo pode entrar em nenhum outro recinto virtual que nao
aquele onde ocorrera sua respectiva atividade.

Como ja foi explicitado anteriormente, o processo de distribuicao dos dados de
restrigdes estd baseado no uso de caches de direitos de acesso. Sempre que um novo
usudrio conecta-se ao ambiente, o gerenciador de eventos requisita ao gerenciador de
politicas de acesso a lista de todas as possiveis restricdes referentes aquele usuario. O
gerenciador de eventos, entdo, envia essas informagdes, através do roteador de mensagens,
a cache de direitos de acesso presente na aplicag¢do utilizada pelo usudrio. Assim, evita-se
que novas consultas sejam realizadas ao gerenciador de direitos de acesso para aquele
mesmo usuario.

O gerenciador de politicas de acesso também apresenta uma estrutura especializada
na documentacdo de ocorréncias, capaz de armazenar dados referentes aos processos de
criagdo de usuarios e grupos, modificacdo dos direitos de acesso, etc. Tais informagdes
podem ser posteriormente utilizadas para a realizagdo de auditorias no sistema.

A Figura 38 apresenta um diagrama de implementacdo que resume as

funcionalidades do componente gerenciador de politicas de acesso.
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Figura 38: Diagrama de implementagdo do componente gerenciador de politicas de acesso.

Fornecedor de Midias

O fornecedor de midias torna disponivel aos participantes do NVE o conjunto de
arquivos utilizados em interag¢des no interior do ambiente. O funcionamento do fornecedor
de midias ¢ bastante simples, trabalhando basicamente como um sistema de
armazenamento de arquivos de midias especificas (imagens, sons, videos, etc.) que podem
ser enviadas diretamente, através de download, as aplicacdes empregadas pelos
participantes do NVE. Entre essas midias, também estdo presentes todos os elementos
tridimensionais do ambiente virtual, incluindo sua propria estrutura arquitetonica.

Todos os arquivos de midias sdo organizados em categorias especificas e
indexados, a fim de se agilizar o processo de busca dos mesmos. A definicdo da estratégia
de indexacdo e a selecdo dos padrdes de midias suportados no NVE ficam a cargo das
equipes de implementacdo e administragdo. A inclusdo de novos arquivos ¢ realizada tanto
pela equipe de administracdo do NVE quanto pelos proprios participantes do ambiente. O
upload e o download dos arquivos armazenados no fornecedor de midias ¢ realizado
através de um protocolo de comunicagdo especifico para essa transferéncia. No caso da
Internet, o protocolo adotado pode ser o FTP (File Transfer Protocol) ou o HTTP
(HyperText Transfer Protoclo), por exemplo. Para se analisar fatos especificos, esta
disponivel também no fornecedor de midias uma estrutura para a documentacdo de
ocorréncias. Tais informag¢des podem ser consultadas diretamente pela equipe de

administracao do NVE.
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A Figura 39 apresenta um diagrama de implementacdo que resume as

funcionalidades do componente fornecedor de midias.
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Figura 39: Diagrama de implementagdo do componente fornecedor de midias.

7.3.2 Clientes

A arquitetura Ataxia define os seguintes clientes:

Cliente de Interagdo em Realidade Virtual

Todos os recursos do ambiente virtual sdo tornados disponiveis aos usudrios
humanos através do cliente de interagdo em realidade virtual, que se conecta diretamente
ao roteador de mensagens. Essa aplicagdo-cliente faz uso de uma GUI que, considerando
as caracteristicas do avatar selecionado pelo participante (estatura, etc.), realiza todo o
processo de geragado e apresentacao do mundo virtual. Integrados a essa GUI estao todos os
recursos de comunicagdo, incluindo diferentes ferramentas, necessarios a apresentacao das
diversas midias que podem ser providas pelo NVE (sons, imagens estaticas, videos, etc).
Sempre que for utilizado algum tipo de midia especifica (video, por exemplo), que ndo

puder ser diretamente apresentada no interior do ambiente virtual, uma janela exibindo a

120



respectiva ferramenta responsavel por essa tarefa ¢ aberta na propria GUI, para a
apresentacdo dessa midia ao participante.

O cliente de interacdo em realidade virtual mantém uma cache de midias local, para
o armazenamento persistente de todas as midias utilizadas, inclusive a propria arquitetura
tridimensional do ambiente virtual. Essas midias sdo replicadas sob demanda através da
rede, por uma conexdo direta ao fornecedor de midias. Outras aplicacdes ndo
necessariamente voltadas ao NVE, como as ferramentas para a apresentacdo de midias
especificas, planilhas eletronicas, ferramentas educativas e muitas outras, podem ser
integradas diretamente ao cliente de interacdo em realidade virtual. Essa integracdo pode
ser realizada a partir da inclusdo de rotinas especificas para a troca de informagdes entre as
aplicagcdes externas e a propria aplicagdo-cliente. Caso essas aplicagdes integradas
necessitem utilizar informagdes da rede, PDU’s especiais do protocolo empregado na
arquitetura Ataxia podem ser empregadas para prover tais dados.

O cliente de interacdo em realidade virtual, embora originalmente projetado para
suportar hardware para interacdes simples, baseadas em desktop virtual reality, pode ser
facilmente estendido para fazer uso também de equipamentos especificos para realidade
virtual imersiva. Assim, tanto a combina¢do mouse-teclado-monitor, quanto HMD-data
glove podem ser utilizadas. Isso ¢ possivel porque todo o processamento necessario a esse
tipo de suporte a hardware se da na propria aplicagdo-cliente. Nao ha qualquer acesso
especifico a rede para esse fim, uma vez que todas as informagdes necessarias para a
interagdo (estruturas tridimensionais, sons, etc.) ja se encontram armazenadas localmente.

Conforme ja foi descrito anteriormente, qualquer restri¢do ao acesso do usuario a
algum recurso do sistema ¢ controlada a partir da cache de direitos de acesso, presente no
proprio cliente de interacdo em realidade virtual. Dessa forma, evitam-se consultas
desnecessarias a outros componentes do NVE e, conseqiientemente, os acessos a rede
como um todo sdo minimizados. Essa preocupacdo com acessos desnecessarios a rede
também se mostra através da adogdo da técnica de dead reckoning apresentada
anteriormente, na Se¢do 7.2.8.

O cliente de interacdo em realidade virtual também apresenta um reldgio interno
especifico, a fim de calcular a hora do ambiente virtual que estd sendo explorado. Esse

relogio ¢ sincronizado com o mantenedor de tempo do gerenciador de eventos, no
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momento em que o cliente de interagdo em realidade virtual conecta-se a um ambiente
virtual.
A Figura 40 apresenta um diagrama de implementacdo que resume as

funcionalidades do componente cliente de interagdo em realidade virtual.

Sons Videos

Caracteristicas do

Media Pl
edia Players Avatar

Outras Ferramentas Gul Motor Grafico
Integradas
_ Mouse Elementos do NVE
(Objetos,
Participantes, etc.)
Controlador de Interagcdo em Ferramentas de
Harwdare e Relégio Realidade Virtual Comunicagao
—_— HMD
Upload/Download de Cache de Direitos de |
Midias Acesso Cache de Midias
Local

Cliente de
Comunicagéao

Figura 40: Diagrama de implementa¢do do componente cliente de interacdao em realidade virtual.

Controlador de Simuléide

Personagens virtuais controlados pelo computador podem estar disponiveis no
interior do ambiente virtual. Esses personagens podem desempenhar uma série de tarefas,
entre as quais estd a inclusdo de recursos originalmente externos ao NVE. Para que seja
possivel a existéncia desses personagens virtuais no ambiente virtual compartilhado, ¢
necessario, para cada um deles, o emprego de um componente controlador de simuloide. O
controlador de simuldide conecta-se diretamente ao roteador de mensagens e, através dele,
pode enviar e receber informagdes para todos os demais participantes do NVE. Uma
explicacdo detalhada sobre esse componente, incluindo um exemplo pratico, encontra-se

disponivel em (Vidal et al., 2000).
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Cliente de Administragéo

Como ja foi mencionado anteriormente, o funcionamento de todo o NVE depende
das tarefas desempenhadas pela equipe de administragdo. Entre as quais destacam-se:

e estabelecimento e configuracdo das funcionalidades dos componentes
controladores de simuloiddes;

e a configuracdo da lista de servicos disponiveis no gerenciador de
roteamento, englobando a inclusdo de servigos dos diversos componentes
da arquitetura Ataxia e a inclusdo de possiveis aplicagdes externas;

e 0 cadastramento de usuarios do NVE junto ao gerenciador de eventos,
incluindo a adi¢do de informacgdes pessoais, pseudonimo, senha, etc.;

¢ ainclusdo de elementos de midia disponiveis no fornecedor de midias;

e a manuten¢do da politica de direitos de acesso através da criacdo de
grupos especificos, e da inclusdo de participantes no gerenciador de
politicas de acesso; e,

e as consultas as informag¢des armazenadas nos diversos componentes da
arquitetura Ataxia (servidores e controlador de simuldide) para a anélise
de ocorréncias especificas e para a auditoria do sistema.

O cliente de administragao agrega recursos basicos para a realizacdo dessas tarefas,
e pode ligar-se diretamente, através de conexdes ponto-a-ponto, a qualquer um dos
servidores definidos na arquitetura Ataxia e dos controladores de simuldides utilizados. Ele
ndo exige bastante poder computacional ja que todas as informagdes necessarias a
administracido do NVE encontram-se distribuidas entre os diversos componentes do
ambiente virtual, através da rede. Assim, somente tarefas simples, referentes a consultas e
envio de PDU’s especificas para a configuracdo de componentes, precisam ser realizadas.
Isso possibilita a implementacdo do GUI do cliente de administragdo na forma de um
applet Java, disponivel em uma dada home-page, permitindo que a administracdo do NVE
seja feita a partir de praticamente qualquer local (Figura 41).

Apesar de ndo serem originalmente exigidas, operacdes automaticas de
monitoragdo de ocorréncias (tais como o mau funcionamento de um determinado
componente, a violagdo do niimero maximo de usudrios possiveis em um determinado
recinto virtual e a tentativa de entrada no sistema de usuarios nao cadastrados, entre outras)

podem estar presentes no cliente de administragdo a fim de facilitar a administragdo do
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NVE (Aragjo, 2000). Essas tarefas automatizadas, no entanto, podem exigir um maior
poder de processamento do cliente de administracdo, fazendo com que o mesmo seja
desmembrado em sub-aplicacdes especificas, através do paradigma gerente-agente'>.

A Figura 41 apresenta um diagrama de implementagdo que resume as

funcionalidades do componente cliente de administragao.

GUI

A

Conexao Remota

Processamento de Administragcao do
Consultas Ambiente

Comunicagéo
Ponto-a-Ponto

Figura 41: Diagrama de implementag¢do do componente cliente de administragdo.

7.4 Utilizagao da Arquitetura Ataxia

O conjunto de componentes especificado na arquitetura Ataxia pode ser utilizado
para tornar disponivel, simultaneamente, um ou mais sub-ambientes virtuais. Esses
componentes podem ser executados em um nimero ilimitado de computadores, e os sub-
ambientes, interligados para formar um unico grande NVE. No entanto, para que todo o
ambiente virtual compartilhado esteja disponivel aos seus varios usuarios, o seguinte

conjunto de recomendacdes basicas deve ser considerado:

'> Estrutura de organizacio de componentes especializados de softwares (agentes — coletam informagdes
diretamente de dispositivos e gerentes — recebem informagdes dos agentes) geralmente empregados no

gerenciamento de redes.
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somente a equipe de administragdo do NVE pode adicionar ou remover
os componentes da arquitetura Ataxia e as possiveis ferramentas externas
ao ambiente virtual, 8 medida que os mesmos forem sendo necessarios;
os diversos componentes da arquitetura devem ser configurados
diretamente pela equipe de administragdo do NVE, ou através do cliente
de administragao;

todos os componentes da arquitetura Ataxia devem receber identificagdes
unicas, a fim de auxiliar o trabalho de administragdo de todo o sistema;
todos os possiveis elementos presentes do NVE (estruturas
tridimensionais, midias disponiveis, participantes, etc.) devem receber
identificagcdes Unicas, a serem armazenadas nas BIGAV’s de todos os
gerenciadores de eventos utilizados. A estratégia de identificagdo desses
elementos fica a cargo da equipe de administragdo do NVE;

um mesmo cliente de administragdo pode conectar-se a mais de um
componente simultaneamente;

cada sub-ambiente deve possuir seu proprio, € Unico, roteador de
mensagens, que possibilitara as conexdes de seus varios participantes;
um mesmo fornecedor de midias pode atender a mais de um sub-
ambiente;

um mesmo gerenciador de politicas de acesso pode ser utilizado para
atender a mais de um gerenciador de eventos; e um mesmo gerenciador
de eventos pode ser utilizado para mais de um sub-ambiente; assim,
conseqiientemente, um mesmo gerenciador de politicas de acesso
também pode ser utilizado para mais de um sub-ambiente;

um cliente de interacdo em realidade virtual deve se conectar a somente
um fornecedor de midias por vez;

todo participante de um sub-ambiente, incluindo simuldides, deve ser
cadastrado no respectivo gerenciador de eventos utilizado por aquele
respectivo sub-ambiente; e,

um mesmo controlador de simuléide ou cliente de interacdo em realidade
virtual ndo pode estar conectado simultancamente a mais de um sub-

ambiente.
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Essa ultima recomendagdo ndo decorre de qualquer problema de integracao da
arquitetura, mas sim da impossibilidade de um individuo do mundo real estar presente em
dois locais distintos simultaneamente. Caso essa regra ndo seja respeitada, a sensagdo de
presenga compartilhada do NVE gerado podera simplesmente nao existir. Caso todo esse
conjunto de recomendagdes seja observado, € possivel, inclusive, que diversos tipos de
componentes da arquitetura possam ser executados em um mesmo computador
simultaneamente. A equipe de administracdo deve analisar todas as ocorréncias existentes
no NVE e, caso seja necessario, incluir ou retirar componentes especificos para tornar
disponiveis os varios sub-ambientes.

Assim, antes de tornar um determinado NVE disponivel, ¢ responsabilidade da
equipe de administracdo decidir sobre a melhor organizacdo dos diversos componentes do
ambiente virtual compartilhado.

Exemplos de utilizagdo de componentes da arquitetura para tornar NVE’s
disponiveis sdo apresentados nas Figuras 42 e 43. Na Figura 42, ¢ mostrado um NVE

formado por um tUnico sub-ambiente e na Figura 43, ¢ mostrado um NVE formado por

varios sub-ambientes.

RM: Roteador de mensagens

GE: Gerenciador de eventos

GPA: Gerenciador de politica de acesso
FM: Fornecedor de midias

CIRV: Cliente de interagdo em RV

CS: Controlador de simuldide

Figura 42: Exemplo de emprego da arquitetura Ataxia em um unico sub-ambiente.
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RM: Roteador de mensagens

GE: Gerenciador de eventos

GPA: Gerenciador de politica de acesso
FM: Fornecedor de midias

CIRV: Cliente de interagdo em RV

CS: Controlador de simulodide

Figura 43: Exemplo de emprego da arquitetura Ataxia em varios sub-ambientes simultaneamente.

7.5 O Protocolo PASSARGADa"

O protocolo PASSARGADa (Protocolo de Acesso e Suporte a Ambientes Remotos
para Grupos de Acao Distribuida) ¢ um modelo de protocolo do tipo game-like protocol,
desenvolvido inicialmente para suportar o conjunto de necessidades de NVE’s projetados a
partir da arquitetura Ataxia. Esse modelo de protocolo especifica um total de 16 PDU’s,
divididas em 6 areas de atuacdo distintas (vide Tabela 5).

Apesar de inicialmente proposto para sistemas baseados na arquitetura Ataxia, o
protocolo PASSARGADa, devido a abrangéncia das PDU’s definidas pelo mesmo, pode

também ser empregado em outros NVE’s ou mesmo outros sistemas multiusuarios

1 . . A : r ’ . r ’
* O nome do protocolo é também uma referéncia a Passargada, o pais maravilhoso onde tudo é possivel,

descrito no poema “Vou-me embora pra Passargada”, de autoria de Manuel Bandeira.
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distribuidos que necessitem fornecer servicos de comunicagdo e interacdo a seus

participantes.
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Tabela 5: Conjunto de PDU'’s utilizadas no protocolo PASSARGADa.

No. Nome Tamanho Formato

(bytes)

Conexao de Clientes

01 Connect 46 —246  Conexao de clientes em um determinado sub-ambiente
1 C: sinalizador
1 Worldld:
1 ClientType:
20 Login:
20 Password:
1 BodyType (MediaType):
2 Bodyld (Mediald):
200 Explicit path
02 Disconnect 2 Desconexao de clientes em um determinado sub-ambiente
1 D: sinalizador
1 Worldld:
03 Reconnect 3-242 Reconexdo de clientes em um determinado sub-ambiente
1 N: sinalizador
1 Worldld:
1-240  Place:
04  Accept 25 Aceitacdo ou ndo de conexdo de cliente
1 A: sinalizador
1 Worldld:
20 Name:
2 Result: Se a conexdo for aceita, retorna o Elementld; sendo, retorna 0
1 Restriction: navegacdo
05 Alive 2 Checagem de estado de componente da arquitetura
1 V: sinalizador
1 ClientStatus: Se valor = 0, entdo ¢ request_alive
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Instanciagdo de Elementos

06 In/Update 12 Criagdo ou modificagdo de elemento virtual
1 I: sinalizador
1 Worldld:
2 To: Se valor = 0, entdo todos os clientes receberdo
1 ElementtType:
2 Elementld:
1 BodyType (MediaType):
2 Bodyld (Mediald):
1 FinalStatus:
1 Access: manipulagdo
07 Out 4 Destruigdo de elemento virtual
1 O: sinalizador
1 WorldID:
2 Elementld:

Manipulacio de Elementos

08 Execute 7 Execugao de agdo e posterior mudanca de estado de elemento virtual
1 X: sinalizador
1 Worldld:
2 Elementld
2 Action: Se valor = 0 entdo somente muda status
1 FinalStatus:
09 Move 18 Mudanga de posi¢do, com deslocamento ou ndo, de elemento virtual
1 M: sinalizador
1 Worldld:
2 ElementId
1 ElementPart: Se valor = 0, entdo todo o elemento sofrera a agdo
1 PositionType: Se valor <> 0, entdo desloca
2 XPosition:
2 YPosition:
2 ZPosition:
2 XAngle:
2 Y Angle:
2 ZAngle:
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10 Walk 8 Movimentagao de elemento virtual (translagdo ou rotagio)

1 W: sinalizador
1 Worldld:
2 Elementld:
1 ElementPart:
1 SpeedType: Se valor <> 0, entdo turn
2 Speed:
Comunicagao
11 Say 7-246  Apresentagdo de texto
1 Y: sinalizador
1 Worldld:
2 From:
2 To: Se valor = 0, entdo todos os clientes receberdo
1-240 TextMessage: Contém mensagem de texto se MediaType = TEXT
12 Show 9-249  Apresentagdo de midia especifica
1 S: sinalizador
1 Worldld:
2 From:
2 To: Se valor = 0, entdo todos os clientes receberdo
1 MediaType:
2 Mediald:
0-240  Explicit path
13 What 54 — 154 Informacgdes sobre elemento virtual ou componente da arquitetura
1 H: sinalizador
1 Worldld:
1 ComponentType:
4 Componentld:
2 Elementld:
30 Name:
1 BodyType (MediaType):
2 Bodyld (Mediald):
2 Xpos:
2 Ypos:
2 ZPos:
2 XAngle:
2 Y Angle:
2 ZAngle:

0—-100  Description:
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Servigos Especificos da Arquitetura Ataxia

14 Log 9-249  Documentagdo de ocorréncia
1 L: sinalizador
1 Worldld:
1 ComponentType:
4 Componentld: Se ComponentType = cliente ou simuldide, registro
2 Event: identificador do tipo de evento

0-240 Details: descri¢do da ocorréncia

15 Administrate 9-248  Administracdo de componentes da arquitetura
1 E: sinalizador
1 Worldld:
1 ComponentType (ARVOREType):
4 Componentld:
1 Flow: Se valor = 0, entdo question; sendo, answer

1-240  OptionsList:

Outros
16  Generic 7—-246  Integracdo com outros sistemas/ferramentas
1 G: sinalizador
1 Worldld:
2 From:
2 To: Se valor = 0, entdo todos os clientes receberdo

1-240  Content:

O primeiro byte de todas as PDU’s ¢ reservado para um sinalizador (caractere
alfanumérico que identifica a PDU). O restante da PDU contém informagdes, armazenadas
em campos especificos, referentes a acdo por ela desempenhada. Nao ¢ objetivo desse
trabalho apresentar maiores detalhes do protocolo PASSARGADa, porém a interpretagio
de seu funcionamento pode ser obtida através da observagdo da Tabela 5. Alguns campos,
no entanto, merecem atencao especial e encontram-se comentados a seguir, divididos de

acordo com as 6 areas de atuacdo definidas no protocolo.
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7.5.1 Conexao de Clientes

Um mesmo computador ¢ capaz de executar simultaneamente diversos
componentes da arquitetura Ataxia. Assim, ¢ necessario identificar qual componente ¢
responsavel por cada sub-ambiente e, para que isso seja possivel, emprega-se o campo
Worldld, que identifica de forma unica cada um dos sub-ambientes executados naquele
computador. A tarefa de atribuir identificacdes aos sub-ambientes e configurar os
respectivos componentes ¢ deixada a cargo da equipe de administragio do NVE. E
importante salientar que devido ao tamanho do campo Worldld ser de 1 byte, cada
computador pode gerenciar até 256 sub-ambientes, desde que disponha de poder
computacional suficiente.

O campo ClientType simplesmente identifica o tipo de componente-cliente (cliente
de interacdo em realidade virtual, controlador de simuldide ou cliente de administragao)
que esta realizando a conexdo no ambiente.

A arquitetura Ataxia pode suportar um grande conjunto de tipos de midias, as quais
podem estar disponiveis em formatos de arquivo distintos. No caso especifico dos corpos
utilizados pelos personagens virtuais, o campo BodyType identifica o tipo de arquivo no
qual se encontra o respectivo corpo virtual a ser utilizado, enquanto o campo Bodyld
contém o indice do mesmo no fornecedor de midias utilizado pelo sub-ambiente. Existe a
opcdo de se utilizar um corpo especifico ndo indexado no fornecedor de midias; porém,
para que isso seja possivel, € necessario preencher o campo ExplicitPath com o URL no
qual o mesmo esta disponivel. A utilizagdo desse campo especifico, porém, deve ser
evitada, uma vez que permite que corpos nao cadastrados pela equipe de administracao
sejam utilizados no NVE. De qualquer forma, este campo estd disponivel para fornecer
uma maior liberdade na implementacdo de ambientes virtuais compartilhados definidos a
partir da arquitetura Ataxia.

O campo Place informa a URL de um determinado computador onde esta sendo
executado um sub-ambiente virtual especifico. Esse campo ¢ utilizado em conjunto com o
campo Worldld para a identificagdo de um determinado computador e de um determinado
sub-ambiente sendo executado no mesmo. Tal funcdo € necessaria, por exemplo, para re-

conexoes de usuarios, através da passagem pelos portais existentes no NVE.
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O campo Restriction informa 4 aplicacao utilizada pelo participante do NVE se sua
navegacao possui algum tipo de restricdo no sub-ambiente virtual ao qual o mesmo se
conectou. Essas restricdes especificas ndao sdo comuns, porém podem referir-se a

desabilitacdo de algumas possibilidades de navegacao, tais como caminhar, correr, etc.

7.5.2 Instanciagédo de Elementos

O campo To informa o identificador de qual participante deve receber uma
determinada PDU. Caso o contetido deste campo receba “0”, entdo a PDU devera ser
encaminhada a todos os participantes do sub-ambiente virtual.

O campo Elementld contém o identificador do elemento virtual que estd sendo
instanciado. Caso esse elemento virtual refira-se a um determinado avatar ou simuloide, o
Elementld apresenta o identificador do respectivo participante do ambiente.

Ja os campos BodyType e Bodyld tém seu funcionamento semelhante aquele
definido na Secdo 6.5.1, porém, referindo-se agora também as estruturas tridimensionais
utilizadas pelos objetos do NVE.

O campo FinalStatus define aponta o estado atual, entre vérios possiveis, do
elemento virtual instanciado; e o campo Access indica possiveis restricdes a manipulagao

desse elemento.

7.5.3 Manipulagéo de Elementos

O campo Action indica qual ag¢do deve ser executada, dentro de um conjunto pré-
definido de possibilidades, por um determinado elemento virtual.

O campo ElementPart possibilita a identificagdo de uma parte especifica do objeto
a ser movimentada. Esse campo permite a movimentacao de articulagdes especificas da
estrutura tridimensional de um determinado elemento virtual; no entanto, seu uso deve ser
comedido pois a realizacdo de movimentagdes muito complexas exige o envio de inimeras
PDU’s a rede. Geralmente, deve-se optar pela utilizacdo de agdes pré-definidas, que sdo

disparadas por uma tnica PDU.
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O campo PositionType identifica se o re-posicionamento do elemento virtual deve
se dar diretamente, com o objeto desaparecendo de sua posicdo atual e reaparecendo na
nova posi¢do, ou através de um deslocamento suave.

Os campos XPosition, YPosition e ZPosition identificam o centro da nova posi¢ao
tridimensional a ser ocupada pelo elemento virtual no sub-ambiente; e os campos XAngle,
YAngle e ZAngle informam a orientacdo do elemento no sub-ambiente.

O campo MoveType identifica qual o tipo de velocidade considerada, se linear ou

angular.

7.5.4 Comunicagéo

O campo From contém o identificador do participante que originou a informagao
transmitida pela PDU. Os campos MediaType, Mediald e ExplicitPath tém seu
funcionamento semelhante ao j& anteriormente descrito, porém, agora permitindo a
utilizagdo de qualquer midia armazenada em qualquer tipo de arquivo.

Os campos ComponentType ¢ Componentld sdo de interesse somente da equipe de
administracdo e informam, respectivamente, o tipo e identificador de um componente
especifico da arquitetura Ataxia na rede.

O campo Description contém informagdes sobre um determinado elemento virtual
do NVE (estrutura tridimensional, participante, etc.). Essas informacdes sdo extraidas
diretamente da BIGAV do controlador de eventos utilizado no sub-ambiente que contém o

elemento virtual.

7.5.5 Servigos Especificos da Arquitetura Ataxia

O campo Flow identifica se a PDU ¢ uma ordem para um determinado componente
da arquitetura ou um retorno para o cliente de administragdo. O conteudo do campo
OptionsList deve ser definido pelos responsaveis pela implementacdo do sub-ambiente

virtual, de acordo com as necessidades especificas da equipe de administracdo do NVE.
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7.5.6 Outros

O campo Content deve ser definido de acordo com as necessidades especificas das
aplicacdes a serem integradas ao NVE.

Como o protocolo PASSARGADa fornece suporte a todas as funcionalidades da
arquitetura Ataxia, esse modelo deve ser empregado como base para a geracao de
protocolos especificos, para serem utilizados em implementagdes de NVE’s que fagam uso

dessa arquitetura.
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Capitulo Vil

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A educagdo a distancia tem evoluido bastante nos ultimos anos. O advento da
Internet trouxe novas possibilidades para a troca de informagdes entre alunos e professores;
porém, ainda ha problemas quanto ao fornecimento de contetido. Apesar dos recursos de
multimidia propiciarem resultados muito bons para o aprendizado, a tecnologia de
realidade virtual pode ser utilizada para complementar a instrugdo. Dessa forma, a
navegacao por ambientes virtuais especificos ¢ uma alternativa bastante interessante como
ferramenta de treinamento e educacao a distancia.

Simulagdes de fendmenos do mundo real, exploradas por grupos de usudrios de
forma simultanea, mostram-se como uma ferramenta bastante eficiente para a compreensao
de fatos e posterior discussdo de idéias. Assim, a constru¢do de ambientes virtuais
compartilhados, tornados disponiveis través da Internet e atendendo a diferentes categorias
de participantes, com diferentes necessidades ¢ uma alternativa aos atuais padrdes de
educagao a distancia. Além disso, o emprego desses ambientes virtuais compartilhados
como ferramentas de educacdo a distdncia oferece, ao contrario da grande maioria das
atuais aplicacdes empregadas, uma maior integragdo entre individuos com um objetivo de
aprendizado colaborativo.

Ja a possibilidade de se utilizar personagens virtuais como representagoes de
usuarios humanos e maquinas abre novas perspectivas na interagdo homem-homem e
homem-maquina. Tudo isso, além de dar margem a novas experiéncias de aprendizado,
estimula alunos e professores, fornecendo subsidios para um estudo mais completo de

situagdes e para a discussdo de novas idéias.

8.1 Principais Contribuicées

A principal contribui¢do desse trabalho ¢ a definicdo de uma arquitetura, Ataxia,
que permite o uso de componentes especializados, os quais podem ser executados
simultaneamente em diversas maquinas. Essa ¢ uma alternativa de baixo custo aos atuais

sistemas de suporte a ambientes virtuais em rede, permitindo a criagdo de uma estrutura
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distribuida, com uma capacidade quase ilimitada de expansao e oferecendo, assim, novas
possibilidades para a educacao a distancia.

A unido de técnicas oriundas de outras areas, que ndo a realidade virtual, como o
emprego de caches locais, da replicagdo sob demanda e de estruturas utilizadas
originalmente no gerenciamento de redes de computadores, mostra-se como um diferencial
importante da arquitetura Ataxia. Isso permite a minimiza¢do do uso da rede para a
transferéncia dos dados necessarios ao ambiente virtual compartilhado, também se
configurando como uma contribui¢do do presente trabalho.

A especificacdo do modelo de escola virtual ESCREV e do conseqiiente modelo de
referéncia ESCREV também representa uma contribui¢do substancial desse trabalho. Por
conjugarem varias das funcionalidades necessdrias a ambientes de realidade virtual
voltados para a educacdo, esses modelos podem servir de base para a elaboracdo de
diferentes arquiteturas voltadas para suprir as necessidades de outros sistemas voltados

para a educacdo a distancia.

8.2 Trabalhos Futuros

A tarefa de investigar possiveis modifica¢des da arquitetura Ataxia, adequando-a as
particularidades de diferentes modelos de distribuicdo de objetos (CORBA — Common
Object Request Broker Architecture ¢ DCOM — Distributed Component Object Model,
entre outros), terd como resultado final a criagdo de modelos especificos, que tornardo
implicita a indexacdo de componentes e midias e que simplificardo e automatizardo o
mecanismo de instanciagdo de novos componentes (Aratjo, 2000).

A definicdo do atual componente cliente de administracdo ndo permite operagdes
automaticas de monitoramento e controle do ambiente virtual. Dessa forma, propde-se a
geracdo de uma aplicagdo especifica para o gerenciamento autdbnomo de ocorréncias, capaz
de analisar eventos e avaliar possibilidades de re-configuragdo do sistema, sem a
intervengao humana. Isso simplificara processos como a replicagdo de componentes para
um melhor balanceamento do trafego da rede, por exemplo.

A exploracdo de recursos definidos na arquitetura Ataxia, como o funcionamento
da cache de midias local de acordo com uma politica de replicacdo sob demanda, podera

fornecer solucdes alternativas para a transmissao de midias continuas, como som e video
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em outras aplicagdes, que ndo NVE’s. Assim, fazem-se necessarios, ainda, estudos
posteriores especificos para a andlise desse tipo de técnica para distribuicdo de
informacoes.

O modelo de escola virtual proposto nesse trabalho ndo se atém a nenhuma corrente
pedagdgica especifica. A realizagdo de um estudo para avaliar a aplicacao de idéias de
diferentes metodologias de ensino nos ambientes virtuais implementados a partir da

arquitetura Ataxia poderd ser bastante interessante.
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Apéndice A

Implementacao da Arquitetura Ataxia

Clebernaice Cruz de Oliveiral; Edwin Rolimz; Emanuele
Marques dos Santos’; Glaudiney Moreira Mendonga Junior'; Jodo

Carlos da Silveira Costa Filho®; Joaquim Pedro de Carvalho Oliveira®
Coordenagio: Antonio José Melo Leite Junior e Camilo Camilo Almendra’

'Bolsista ITI/Projeto AVAL; “Bolsista ITI/Projeto VDL; *Bolsista DTI/Projeto
AVAL; ‘Bolsista PET/Computacao-UFC;

Projeto AVAL — Ambientes Virtuais para o Aprendizado de Linguas e
Projeto VDL — Virtual Distance Learning
ProTeM-CC/CNPq, Dezembro/2000

Comentarios Gerais

Esse apéndice tem por objetivo apresentar o estado atual da implementag¢do do
conjunto de componentes definidos pela arquitetura Ataxia. As implementagdes estdo
sendo realizadas através de uma parceria entre os projetos AVAL — Ambientes Virtuais
para o Aprendizado de Linguas, sob coordenagdo do Prof. Creto Augusto Vidal, e VDL —
Virtual Distance Learning, sob coordenacdo do Prof. Mauro Cavalcante Pequeno. Os dois
projetos estdo sendo desenvolvidos na Universidade Federal do Ceara, e sdo financiados
pelo ProTem-CC/CNPq.

As implementacdes expostas nesse trabalho referem-se a um ambiente virtual
definido de acordo com uma simplificagdo do modelo de referéncia ESCREV. O ambiente
virtual gerado ¢ formado por um conjunto de cinco salas interligadas (Figuras 44 a 49):
uma biblioteca, uma sala de aula de matematica, um laboratorio de quimica, um laboratdrio
de fisica e um patio. Na biblioteca, encontra-se a BIA — Bibliotecaria Inteligente
Artificialmente, um simuldide que interliga um banco de dados de sinénimos (DicServer).

No laboratério de quimica, ha dois tubos de ensaio e um Becker, que podem ser
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manipulados para a realizagdo de experiéncias simples (reagdo: acido + base — sal +
agua).

Estdo disponiveis aos usuarios do sistema somente recursos bdasicos de
comunicagdo através de chat e manipulagdo dos objetos encontrados no laboratério de
quimica.

Com relagdo a arquitetura Ataxia, o fornecedor de midias ainda nao foi
implementado, sendo esse, por enquanto, substituido pelo acesso direto, através da rede, a
midias ou, quando necessario, por um servidor FTP. O gerenciador de eventos foi
desmembrado em duas aplicacdes especificas: o servidor de ambiente, que tem como
funcdo basica manter os dados da BIGAV, tornando-os disponiveis aos demais
componentes do sistema; e o simulador QuimicaNet, responsavel pela avaliagdo de
ocorréncias no interior do ambiente de laboratorio de quimica. Essas duas aplicagdes estdo
interligadas diretamente através da propria rede. O cliente de administragdo também ainda
nao foi implementado, sendo as configuragdes das demais aplicacdes do sistema realizadas
diretamente. Todos os demais componentes definidos na Se¢do 7.3 encontram-se

implementados (Tabela 6).

Tabela 6: Relagdo entre os componentes definidos pela arquitetura Ataxia e as aplicagées implementadas.

Componente da Arquitetura Ataxia Aplicagao Implementada
Roteador de Mensagens Servidor de Roteamento
Gerenciador de Eventos Servidor de Ambiente

Simulador QuimicaNet
Gerenciador de Politicas de Acesso Servidor de Validagao
Fornecedor de Midia -
Controlador de Simuléide BIA — Bibliotecaria Inteligente Artificialmente
Dicionario Eletronico (Ferramenta externa)
Cliente de Interacao em Realidade Virtual Super CIRV
Cliente de Administragao -

- Servidor de Log
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Figuras 44 e 45 : Ambiente virtual implementado.

Figura 46: Sala de aula de Matematica.
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h”ﬂ:\q o que & houss? Frveiar I

Figura 47:Biblioteca.

Figura 49: Laboratorio de Quimica.
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Protocolo Empregado

O protocolo empregado na implementacdo tem sua base no modelo de protocolo

PASSARGADa, e encontra-se especificado a seguir.

Tabela 7: PDU'’s do protoclo empregado nas implementagoes.

No. Nome Tamanho Sinalizador Formato
(bytes)
1  Conexdo
1.1 Connect 92 C Type(1), Login(20), Password(20), Body(50)
1.2 Disconnect 1 D
1.3 Reconnect 51 R Place(50)
1.4  Accept 22 A Login(20), Result(1)
2 Instanciacdo
2.1 In 54 I Flow(3), Type(1), Number(3), Name(20), Body(50)
2.2 Out 3 (0] Flow(3), Type(1), Number(3)
2.3 Action 5 N Type(1),Number(3), Action(3)
2.4 Status 5 S Flow(3), Type(1), Number(3), Status(3)
3  Comunicagcdo e Movimentacdo
3.1 Show 255 M Destiny(3), Number(3), File(250)
3.2 Position 16 P Flow(3), Type(1), Number(3), Group(1), PX(3), PY(3),
PZ(3), AX(3), AY(3), AZ(3)
3.3 Relocate 16 E Type(1), Number(3), Group(1), PX(3), PY(3), PZ(3),
AX(3), AY(3), AZ(3)
3.4 Move 6 o Type(1), Number(3), Group(1), Speed(3)
3.5 Turn 6 T Type(1), Number(3), Group(1), Speed(3)
4 Outros
4.1 Log 5 L Number(3), Type(1), Event(3)
4.2 Generic 253 G Destiny(3), Number(3), Type(1), Message(250)
Nota:  Se Destiny = 0, entdo a mensagem serd enviada a todos os clientes.

Se Group = 0, entdo todo o objeto sofrerd a agdo.
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Diagramas de Classes em UML

A seguir estdo apresentados os diagramas de classe (Almendra, 2000), de

acordo com a especificacilo UML (Unified Modeling Language) para as diversas
aplicacdes implementadas, de acordo com os diagramas de implementacdo presentes na

Secao 7.3.

Classes Gerais (Utilizadas pelas demais Aplicagées)

‘ TProtocolClientes

TProtocolSLog ‘ ‘ TProtocolSA H TProtoc olSim ‘
I ] 1 |

TProtocolSVal ‘ ‘
I
10 ]

TProtocol

Figura 50: Classes de especificacdo do protocolo.

TProtocol

TCommElemClientSVal ‘ ‘ TCommElemClientSLog ‘ ‘ TCommElemClientSA ‘ ‘ TCommElemClientSim ‘ ‘ TCommElemServerClientes

‘ TCommuricationElementS erver ‘

~

‘ TC ommunicationEle mentClient ‘

Figura 51: Classes de comunicagdo.
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InsertQuery

TFormLog | — TQuery

SelectQuery

Protocol

TProtocolLog

CommunicationElement

TCommElemServerLog

Figura 52: Classes para Armazenamento de Ocorréncias.

Roteador de Mensagens

TVirtualElement TVirtualUser
0.* 0.
1 1
TVirtualList TVirtualUserList
ObjectList
UserList W aitingAuthU serList
FormSro
PSVal PSLog PSA\ PSim PClientes
\
TProtoc olSVal TProtocolSLog TProtocolSA TProtoc dSim TProtocolClientes
IComm Element ICommElement ICommElement ICommElement ICommElement
TC ommElem ClientSV al TCommElemClientSLog TCommElemClientSA TCommElem ClientSim TCommElemServerClientes

Figura 53: Diagrama de classes do servidor de roteamento.
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Gerenciador de Eventos

SRo

TProtocol SA

[IComm Elem ent

TCommElementSerwerSA

FormSA | ———

TSubArealist

TBigav

Objetos

Usuarios

TVirtualObijList

TVirtualUserList

1
0..x

TVirtualObject

1
0..*

TVirtualUser

TVirtualElement

Figura 54: Diagrama de classes do servidor de ambiente.
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TTradutor
.4proSim : TProtocolClient TC ontrolComunic
sceSim : T ComunicationElementClient .
s aparent: TK enel
spComunic : T(?ontr_olComumc “sTradutor : TTradutor
.sLabObjectList : TList Log : TCont ol Log
Socket : TWinSocket 1 1+ @09 - POmMPe9 |
1
1
1
T Kemel
.sComunicacao : T ControlComunic
_aConhecimento : T ControlConhec
TControlLog 1 slog : TControlLog
— - sPersistentObjectList : TList
logfile : TextFile “4ObjectList : TList
pKernel : TKernel __———| .4Bound: Integer
pComunic : TControlComunic - 1 OI"‘F ile : TIniFile
4Create(pCp : TKernel, pCm : T ControlComunic) : T ControlLog 1
4WriteToLog(Text : String)
%O penLog(Filename : String) : boolean
%CloselLog() 1 4 ]
1 1

TList
TControlConhec 1

WStatusChange(Dbj1 : Int eger, iObj2 : | nteger)
4Create(pParent : TKernel)

7@parent : TKernel

TObject

Name : Stiing
PosX: Intege
PosY: Integer
PosZ: Intega
Status : Integer
iType : Integer

Figura 55: Diagrama de classes do simulador QuimicaNet.

Gerenciador de Politica de Acesso

TFormVal TQuery

SelectQuery

Protocol

TProtocolVal

CommunicationElement

TCommElemServerVal

Figura 56: Diagrama de classes do servidor de valida¢do.
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Controlador de Simuloide

TTradutor_AV

TControlComunic

oproBi a: TProtocolC lient

OceBia : TComunicatiorEl em entClient

0pCorn unic : TControlComunic
guserime: TTimer

oparent : TControlComport
oTradutor_AV : TTradutor_AV
oTradutor_F E : TTradutor_FE

TTradutor_FE

gPComunic : TControlComunic

oLog : TControlLog
OAV_connect : boolean

SKtFE : TClientSocket

FE_connect : boolean

TControlLog TStatement

&sType : String

&ylogfile : TextFile
&ysStatement : String

@pCom por t: TContol Com port

@pCom unic : TControlComunic

| %Create()

TControlComport TControlSimul

Simuloide : TContrd Simul
TControlConhec gComunicacao : TC ontrolComunic
Q?parenl  TControlComport — gConhecimento : TControlConhec
glog: TControllog
gUserList : TStringList
glLibUserList : Array of boolean

GPOS_X ! Integer

GPos_y : Integer

GPos_z: Integer
&IniFile : TniFile
@State : Integer

&pActions : TList

@parent : TControlCom port

Figura 57: DIagrama de classes da BIA.
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Cliente de Interagdo em Realidade Virtual

Corpo

Body

Protocol Kernel Environment
Usuarios Objetos
VirtualUsrList VirtualObjList
1 1
0..* 0..*
VirtualUs er VirtualObject
\ /
VirtualElem ent
Posigao
3DPoint

Orientagao

Figura 58: Diagrama de classes do SuperCIRV.

Screenshots das Aplicagées Implementadas

A seguir estdo apresentados os screenshots das diversas aplicagdes desenvolvidas

nesse trabalho, de acordo com cada componente definido pela arquitetura Ataxia.
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Roteador de Mensagens

/¥ Projeto AVAL - Servidor de Roteamento

LConfiguragBes;

Servigo IP Porta Ativar

Serv. delalidsgfo [20012936177 2020 | & g pmo | M Inicializado
Serv. dedmbiente (20012936177 [[2021 || % g pgo |V Inicislizado
Serv. deLog |200.129.36. j2022 1~ G & g | Inicializado
Quimicatiet |200.129.36. j2023 1 ~ gm = ngo | Iricializado
Foteadar J2000 & sim 0 n3o | Inicializado
LOG

Mengzagem de 0 [0-bagzed) para 2 [1-bazed] d

Menzagem de 0 [0-based) para 2 [1-bazed]
54 Desting = 2Number = -1

Out Usger: 1

Saida de cliente.

Cliente desinstanciadao. j
-

i — | AVAL Chat 3D (SuperCIRV)

Usudrios conectados:

Bla
|oaquim

Uszuarios autenticando:

Mensagem:

Erwian para odos |

Figura 59: Servidor de roteamento.

Gerenciador de Eventos

/‘-i' Projeto AVAL - Servidor de Ambiente
Geral |Usuériosi Ubi5l08|

HE E3

Iriciglizando... ;I
Inicializagdao finalizada,

SRo conectou-se

SRo: Mumber = 0 BIA - bia

Dados dogs objetos enviados para Bl
Dados dos usudrios enviados para BIA
Bl& estd na Biblioteca

SRo: Mumber =1 - camilo - bob

Dados dos objetos enviados para camila
Dados dos usudrios enviados para camilo
SRo: Mumber = 2 - joagquim - bob

Dados dos objetos enviados para joaguin
Dados dos usurios enviados para joaguim
jnaquim extd no Laboratério de Quimica
camiln esta no Laboratdrio de Quimica

J |

Bl

camilo
jnaquim

~Mensagem Conexdo

I Erwiar I Porta: IZDZ1

Fechar Conexdn

|Muniluraﬂdu a porta 2021

Figura 60: Servidor de ambiente.
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Projeto AVAL - Simulador QuimicaNet

~Canfiguracte

Porta de Conexdo: |2E|23 At CanexEn Fechar Conexdo

Log das Informages:

tensagem de Status de objeta: 2-Status: 2 ]
tensagem de Fosicio de ohjeto: D

tensagem de Fosicdo de ohjeto:
tensagem de Fosicdo de ohjeto:
tensagem de Fosicdo de objeto:
0 béguer contém acido.
tensagem de Fosicio de ohjeto: 2
0 béguer esta reagindo.

O béguer contém sal + agua.

R N —

Figura 61: Simulador QuimicaNet.

Gerenciador de Politicas de Acesso

+ff Projeto AYAL - Servidor de Yalidagao

Abrir Conexd@io na Porta :|2ﬂ2ﬂ Abrir | i Fechar

Logins Checados:

autenticacio requisita para roat - root,

root - aceito

autenticacdo requisita para BlA - aval.

Bla - aceito

autenticagdo reguisita para camilo - zenha.
camilo - aceito

autenticacio requizita para joaguim - zenha.
joaguim - aceito

Figura 62: Servidor de validagdo.
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Controlador de Simuloide

Projeto AVAL - Bibliotecaria Inteligente Articialmente

Configuragfe

BIA - Bibliotecaria Inteligente Artificialmente

Usuério saiu: 2(0-based) =] |EIIA
< joaguims: Bia, o gque & cetacea?

< camilo»: bia, o gue & house?

< joaquim>: Bia, o que é cefaléia?
< camilo®: bia, o gue & house?

< joaquim>: Bia, o que é house?

< joanuim>: Bia, o que é cefaléia?
< camilo»: bia, o gue & house?
Usuario saiv: 2(0-based)

Usuario saiu: 1{0-based)

Figura 63: BIA.

,"-1-' Projeto AYAL - Dicionarnio Eletrdnico 1.0

Sivansenyidar “Desativar Servidar |

Mowva conexBo aceita por 127.0.0.1 na porta 1056
BlA, entrou a5 1355:14

Figura 64: DicServer.
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Cliente de Interacao em Realidade Virtual

\F Projeto AVAL - CIRY T E3

Super CIRV

oaguim

BafiEEar |

camilo

ottt

bab
< BIA®: Aguarde wm minuto por favor... ;I
=

Miwsa Frensagern  |bia. o gue & house? i Emviar

Figura 65: Super CIRV.

Resultados

Foram realizados testes no sistema a fim de se aferir a quantidade de PDU’s

enviadas a rede. Para tanto, foram conectadas de 1 (uma) a 6 (seis) aplicagdes-cliente ao

servidor de roteamento, em uma rede local de 10 Mbps. Os resultados encontrados

encontram-se descritos a seguir.

A Figura 66 apresenta a quantidade de PDU’s geradas por 1 (um) a 6 (seis)

SuperCIRV’s em um tempo total de 15 minutos (dividido em intervalos de 90 segundos).

154



Mensagens Geradas no Cliente

200
: o
(7]
3
& 100 - =
= o4
()
'g 50 - m5
4 m6
0,

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (15 min)

Figura 66: Quantidade de PDU’s geradas por 1 (um) a 6 (seis) SuperCIRVs.

A partir dos dados apresentados na Figura 66, a Figura 67 apresenta as quantidades
médias individuais de PDU’s geradas nos testes realizados com 1 (um) a 6 (seis)

SuperCIRV’s conectadas ao sistema simultaneamente.
Média de Mensagens Geradas (em 15s)

25

20

15

10 +— ]

Quantidade

1 2 3 4 5 6
No. de Clientes

Figura 67: Quantidade média individual de PDU'’s geradas por SuperCIRV’s.

A Figura 68 apresenta a quantidade respostas geradas pelo servidor de roteamento
de acordo com as PDU’s originadas pelos SuperCIRV’s, apresentadas na Figura 66, em um

tempo total de 15 minutos (dividido em intervalos de 90 segundos).
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Mensagens Geradas no Servidor de

Roteamento

o 500

§: 400 - a1
8 . m2
é 300 - 03

200 |

py 04
© 100 - :[[Ih m5
2 0! mé6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (15 min)

Figura 68: Quantidade de respostas geradas pelo servidor de roteamento.

A Figura 69 apresenta a evolu¢do da quantidade de PDU’s geradas por 1 (um) a 6
(seis) aplicagdes-cliente em um tempo total de 15 minutos (dividido em intervalos de 90

segundos), de acordo com os dados apresentados na Figura 66.

Evolugao da Entrada

No. de Mensagens

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (15 min)

Figura 69: Evolucdo da quantidade de PDU'’s geradas por 1 (um) a 6 (seis) SuperCIRVs.

A Figura 70 apresenta a evolugdo da quantidade de PDU’s trafegadas pela rede,
geradas por 1 (um) a 6 (seis) SuperCIRV’s e pelo funcionamento do servidor de
roteamento (numero de respostas geradas multiplicado pelo nimero de aplicagdes-cliente
conectadas), em um tempo total de 15 minutos (dividido em intervalos de 90 segundos), de

acordo com os dados apresentados nas Figuras 66 e 68.
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Evolugao do Sistema

»n 4000

q:, —— 1
g =2
2

S 3
= 4
[})

'c. —x—5
0o

4 —e—6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (15 min)

Figura 70: Evolucdo da quantidade de PDU'’s geradas por 1 (um)

a 6 (seis) SuperCIRV’s e pelo servidor de roteamento.

A Figura 71 apresenta o tempo de laténcia total para a emissao de uma PDU de
movimentagdo, a partir do servidor de roteamento, para um SuperCIRV conectado
remotamente, através de um modem 56 Kbps padriao V.90. Esses dados sdo referentes a
um teste especifico, onde ¢ medido o tempo total decorrente entre a emissao de 10 (dez)
PDU’s consecutivas de movimentacao (seqliéncias 1 a 10), originadas do servidor de
roteamento, € a apresentacdo do resultado das mesmas no SuperCIRV remoto. Apesar
desse resultado poder ser bastante varidvel, de acordo com as condi¢des da linha utilizada
para a conexao remota, ele mostra a viabilidade do uso de aplicagdes-cliente remotas junto
ao sistema, uma vez que os tempos aferidos sdo geralmente muito baixos, devido também

ao tamanho reduzido das PDU’s empregadas.
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Atraso de Mensagens

30
25 -
20
15
10
LT
0 ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sequéncia

Tempo (s/100)

Figura 71: Tempo decorrido entre a emissdo de uma PDU, por parte do servidor de roteamento, e a

apresentagdo de resultado da mesma por um SuperCIRV remoto.

Projecoes

A partir dos dados apresentados anteriormente, a proje¢do do numero maximo de
aplicagdes-cliente conectadas simultaneamente em um servidor de roteamento pode ser
obtida facilmente. Para tanto, ¢ necessdaria a realizagdo de um célculo simples, que consiste
na divisdo da largura de banda disponivel no meio de transmissdo pela quantidade total de
informagdes a ser transmitida. De acordo com os dados expostos na Figuras 67, a média de
1,25 PDU emitida por cliente a cada segundo pode ser considerada como valida. Como o
tamanho médio das PDU’s empregadas no protocolo do sistema implementado fica em
torno de 30 bytes, temos que o tamanho de cada uma das PDU’s transmitidas, para efeitos
de célculo, pode ser considerado como sendo de 240 bits (30 x 8 bits). Dessa forma, a cada
segundo, 300 bits (1,25 x 240) sdo enviados a rede de comunicagdo por cada cliente. Pode
ser também considerado, de uma forma grosseira e simplista, que para cada PDU enviada
por uma determinada aplicagdo-cliente, seja gerado um niimero total de PDU’s no sistema
igual ao quadrado da quantidade de aplicagdo-cliente conectadas (cada PDU gerada ¢

reenviada ao servidor de roteamento e, entdo, a todas as outras aplica¢des clientes).
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A partir de todas as consideragdes acima discriminadas, obtém-se os seguintes
valores para as quantidades maximas de aplicacdes-cliente, de acordo com os meios
utilizados para a conexdo do servidor de roteamento (considerando-se, para fins de um
maior realismo da proje¢do, somente 70% da utilizagdo de toda a banda passante):

e Rede local 10 Mbps: 153 usudrios = raiz quadrada (10.000.000 x 0,7 /
300) ;
e (Conexao a Internet 2 Mbps: 68 usudrios = raiz quadrada (2.000.000 x 0,7
/300);
e Modem 56 Kbps V.90: 11 usuarios raiz quadrada (56.000 x 0,7 / 300);
Os numeros acima, apesar de serem projecdes, refletem bem a quantidade maxima

de participantes do sistema, e podem ser considerados validos.
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