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Abstract. The growing number of different devices and interaction techniques provided for
virtual reality environments allows many options regarding implementation of applications.
Although these new associations between interaction techniques and devices have been tested
in experiments with users, they are rarely represented using formal theories. This paper
discusses the advantages of using formalism to model interaction in virtual environments. The
formalism ICO is presented and used in the modeling of an existing (and tested) application,
which has facilitated the discussion of results obtained from the specification.

Resumo. A crescente variedade de dispositivos e técnicas de interagdo para uso em
ambientes de realidade virtual gera varias possibilidades de implementag¢do de aplicagoes.
Estas novas associagoes entre técnicas e dispositivos tem sido normalmente testadas através
de experimentos com usudrios, mas sdo raramente especificadas com o auxilio de modelos
formais. Este artigo evidencia as vantagens do uso de formalismo na modelagem de intera¢do
em ambientes virtuais. O formalismo ICO é aqui apresentado e utilizado na modelagem de
uma aplicagdo jda implementada, facilitando a discussdo de resultados obtidos com a
especificagdo.

1. Introducao

Aplicacdes de realidade virtual apresentam uma série de caracteristicas que as diferenciam da maior
parte das aplicagdes interativas do tipo WIMP (Window, Icon, Menu and Pointers). Enquanto interfaces
WIMP sao fortemente estaticas, sendo conhecidos, a priori, o nimero de interadores a serem utilizados,
seus objetivos e formas de utilizagdo, interfaces desenvolvidas para uso em ambientes virtuais devem
considerar outras particularidades, como: continuidade das informacdes, concorréncia, interacao a duas
maos e geréncia de multiplos dispositivos, freqiientemente ndo-convencionais, tanto para entrada de
dados como para saida.

A partir destas caracteristicas, podemos considerar as semelhangas entre sistemas de realidade
virtual e sistemas multimodais, que também apresentam uma série de caracteristicas que dificultam sua
modelagem e, consequentemente, sua implementacdo. Como exemplo, pode-se citar o relacionamento
entre os diferentes dispositivos de entrada com a ldgica do sistema. Em sistemas interativos



convencionais, as formas de entrada sdo bastante simples (uso do teclado e mouse) gerando eventos
também normalmente convencionais (clique, duplo clique, etc.). Em sistemas multimodais, as entradas
podem ser multiplas e complexas (uso de data gloves, captores de posi¢ao, movimento da cabega ou
dos olhos, mouse 3D, etc.), sendo que torna-se necessario representar que tipos de eventos serdo
gerados e como essas entradas serdo relacionadas com o resto da aplicagdo. O tratamento da
concorréncia também ¢ muito importante, posto que diferentes dispositivos de entrada e/ou saida
podem ser (normalmente s3o) utilizados ao mesmo tempo.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a implementagdo de aplicagdes de realidade virtual exige a
consideragdo de uma série de questdes importantes: o paralelismo entre agdes, a espera de uma agao
para que outra possa ser executada, a sincroniza¢do entre diferentes acdes, a fusdo de informagdes
provenientes de dispositivos de entrada e a combinacdo e/ou separagdo de informagdes a serem
enviadas aos varios dispositivos.

Segundo Smith e Duke (1999), a natureza dos sistemas de realidade virtual contribui para a
dificuldade em descrever e modelar interagdo. Muitos trabalhos encontrados na literatura dedicam-se a
introduzir novas técnicas de interagdo ou descrever configuracdes particulares de hardware e software
assim como seu uso em situagdes particulares. Varios desses sistemas sdo avaliados através de estudos
experimentais com usudrios.

Entretanto, a descri¢do informal das técnicas de interacao dificulta a avaliacdo de semelhangas
entre duas técnicas diferentes, o que acaba muitas vezes por permitir que técnicas basicas de interagdo
sejam muitas vezes “re-inventadas” [Smith e Duke 1999]. Ainda, descricdes informais facilitam
ambigiiidades nas implementacdes, posto que dio margem a diferentes interpretacdes por parte dos
implementadores. A correta implementacdo de uma técnica poderia, entretanto, ser obtida através de
sucessivas interagdes entre projetista e implementadores, o que ¢ dificultado nos casos em que os
implementadores ndo mantém contato com o projetista da técnica.

Este trabalho objetiva evidenciar a utilidade de formalismos na modelagem da interacdo em
ambientes virtuais. Para embasar a argumentacdo, na Se¢do 2 ¢ feita uma répida caracterizacdo da
interacdo em ambientes 3D e a Secdo 3 apresenta o formalismo utilizado no estudo de caso relatado na
Secdo 4. Os resultados aqui apresentados foram gerados a partir da modelagem formal de uma
aplicagdo (xadrez virtual, ja implementada [Jacob ef al. 2002]), o que permitiu que se chegasse as
conclusdes apresentadas na Se¢do 5.

2. Interacio em ambientes 3D

A interacdo em ambientes virtuais € realizada com o objetivo de efetuar operagdes de selecdo,
manipulagdo e navegacdo no ambiente tridimensional (3D). A¢des (estimulos motores) realizadas pelo
usuario sdo concretizadas através de técnicas de interacdo, que correspondem a métodos através dos
quais o usuario especifica comandos e dados para o sistema computacional, visando a execugdo de
tarefas. A resposta do sistema se da através de dispositivos de saida que estimulam os sentidos do
usuario (normalmente tato, visdo e audi¢do). Tais estimulos sdo processados e assimilados pelo cérebro
resultando o que se denomina de percepgdo. A percep¢do e as expectativas criadas com base em
experiéncias anteriores definem como as pessoas interagem com o ambiente. Alguns dos atributos
utilizados no processo perceptivo sdo cor, textura, tamanho, perspectiva, oclusdo, sombra, movimento
do observador.



No processo de interagdo humano-computador usando a tecnologia oferecida pelos dispositivos
de realidade virtual, busca-se eliminar qualquer estimulo do mundo real através da produgdo de
estimulos virtuais realistas. O objetivo ¢ proporcionar imersao total no ambiente virtual, “desligando” o
usuario do mundo real.

Existem varias técnicas de interagdo para o usudrio realizar suas agdes no ambiente virtual,
sendo algumas apropriadas para determinados tipos de tarefas e outras, ndo. Técnicas de selecdo e
manipulagdo de objetos em ambientes virtuais podem ser classificadas, quanto a metafora de interacao
utilizada, como egocéntricas (consideram o usudrio como parte do mundo virtual, mantendo a coeréncia
dimensional entre o usudrio e os objetos manipulados) e exocéntricas (desconsideram as propor¢des
entre o usuario e os objetos, assumindo que o usudrio interage com o ambiente, de fora do seu sistema
de referéncia) [Poupyrev et al. 1998].

3. Formalismo ICO

O formalismo ICO (Interactive Cooperative Objects) consiste em uma técnica de descrigdo formal que
permite a especificacdo de sistemas interativos [Bastide et al. 1998]. Esta técnica faz uso dos conceitos
de orienta¢do a objetos (instanciacdo dinamica, classificacdo, encapsulamento, heranca, relacionamento
cliente-servidor) para descrever aspectos estruturais ou estaticos de sistemas interativos. Para descrever
aspectos comportamentais, utiliza redes de Petri de alto nivel [Genrich 1986].

O formalismo grafico das Redes de Petri é constituido de quatro componentes: lugares
(variaveis de estado, representadas por elipses), transi¢des (operadores de troca de estado, representados
por retangulos), arcos (ligagdes entre lugares e transi¢des) € marcas (sinais que indicam o estado atual
do sistema). O disparo de uma transi¢do provoca uma mudanca no estado do sistema, sendo que uma
transicdo s6 pode ser disparada se, ¢ somente se, seus lugares de entrada contiverem o nimero
suficiente de marcas requisitado pela transicdo (definido na modelagem do sistema). Ao ser disparada a
transicao, as marcas utilizadas sao retiradas dos lugares de entrada e novas marcas sdo depositadas nos
lugares de saida da transi¢do.

ICO ¢ dedicado a modelagem e implementagdo de interfaces baseadas em eventos, utilizando-se
de varios objetos que se comunicam para modelar o sistema, onde o comportamento destes objetos € o
protocolo de comunicagdo sdo descritos através de Redes de Petri. Este formalismo de base, composto
de uma técnica de descricdo e de um protocolo de comunica¢do, ¢ denominado CO (Cooperative
Objects) e descrito por Bastide et al. (2000).

No formalismo ICO, um objeto é representado por uma entidade caracterizada por quatro
componentes: um objeto cooperativo com servigos do usudrio, uma parte responsavel pela apresentagdo
(rendering) e duas fungodes (funcio de ativagdo e funcdo de rendering) responsaveis pela ligacao entre
0s objetos cooperativos ¢ a parte de apresentagao.

Um objeto cooperativo (CO) modela o comportamento de um objeto, descrevendo sua reagao
a estimulos externos, a partir de seu estado interno. Este comportamento, denominado ObCS (Object
Control Structure), ¢ descrito através de uma Rede de Petri de alto nivel. Um CO oferece dois tipos de
servigos a seu ambiente. O primeiro, descrito em CORBA-IDL [OMG 1998], diz respeito aos servigos
oferecidos aos outros objetos do ambiente. O segundo, denominado servigo do usudrio, fornece uma
descricao das agoes elementares oferecidas ao usuario.



A apresentacdo de um objeto (rendering) representa sua aparéncia externa. Num contexto
convencional, trata-se de um conjunto estruturado de widgets organizados em um conjunto de janelas.
Um widget pode tanto representar uma forma de interagir com o sistema interativo como uma maneira
de exibir uma informacao relacionada ao sistema interativo.

A interagdo entre o usuario e o sistema (entrada) ocorre unicamente através desses widgets
descritos acima. Cada agdo do usudrio sobre um widget pode disparar um servi¢o de usudrio do modelo
ICO. A relagdo entre servicos de usudrios e widgets ¢ inteiramente descrita pela funcio de ativacio
que associa a cada dupla (widget — ag@o de usuario) o servigo de usuario disparado. J4 a interagdo entre
o sistema e o usuario (saida) visa apresentar ao usuario as trocas de estado do sistema interativo. A
funcio de rendering mantém a consisténcia entre o estado interno do sistema e sua aparéncia externa.

ICO ¢ utilizado para fornecer uma descri¢do formal do comportamento de uma aplicagdo
interativa, sendo que uma especificagdo ICO descreve completamente as potenciais interagdes a que um
usuario pode ter acesso em relagdo a uma aplicagdo. Esta especificagdo compreende tanto os aspectos
de entrada (como as a¢des do usudrio influenciam o estado interno da aplicacdo) envolvidos em uma
interacdo como os aspectos de saida (quando e como a aplicagdo apresenta ao usudrio informagoes
pertinentes).

Uma especificacdo ICO ¢ executavel, oferecendo a possibilidade de prototipar e testar uma
aplicagdo antes que ela seja completamente implementada [Navarre et al. 2000]. Assim, uma
especificacdo pode ser validada através do uso de ferramentas de andlise e de prova desenvolvidas para
Redes de Petri e estendidas para levar em conta as especificidades do dialeto de Redes de Petri por
ICO.

4. Estudo de Caso: Xadrez Virtual

A aplicagdo utilizada neste estudo de caso foi originalmente desenvolvida com o objetivo de permitir a
experimentacdo e avaliagdo de algumas técnicas de selecdo e manipulacdo de objetos 3D em ambientes
virtuais [Jacob et al. 2002]. Trata-se da representagdo de um jogo de xadrez (xadrez virtual), onde a
tarefa dos jogadores envolve apenas a selecdo e movimentagdo de pegas sobre o tabuleiro, sem
preocupacdo com a habilidade cognitiva do jogador, ou com as regras do jogo. A aplicacdo foi
desenvolvida na linguagem C++, utilizando-se a API OpenGL para as fungdes graficas de exibigao.
Nesta se¢do, sob o ponto de vista da interacdo, o xadrez virtual serd descrito informalmente e, em
seguida, utilizando-se do formalismo ICO.

4.1. Descricao informal da aplicaciao

O xadrez virtual é composto por um tabuleiro com 64 posi¢des (casas) e contém, inicialmente, 32
pecas. As pecas disponiveis para cada jogador sdo: o rei, a rainha, 2 bispos, 2 cavalos, 2 torres e 8
pedes, sendo que as mesmas sao identificadas pelas cores bege e preto. A Figura 1 ilustra as pecas e o
tabuleiro, em vista superior.

O tabuleiro pode ser visualizado com duas inclinagdes distintas: vista superior (Figura 1),
buscando-se simular uma interface bidimensional (2D) e vista perspectiva (Figura 2), onde procura-se
simular o mesmo angulo de visdo experimentado por um jogador em relagdo a um tabuleiro real. Para
passar de uma visualizagdo a outra, o usudrio deve se utilizar do teclado, pressionando as teclas 0 (vista
2D) ou 1 (vista perspectiva).



As tarefas a serem realizadas envolvem o deslocamento (horizontal, vertical e diagonal) das
pecas sem levar em consideragao as regras do jogo de xadrez, assumindo apenas que uma peca deve ser
colocada sobre uma casa do tabuleiro. O usuério pode selecionar uma pega, desloca-la e solta-la sobre
uma casa particular. Caso a peca seja colocada no espago entre duas casas, ela é automaticamente
deslocada para a casa mais proxima. Nao ¢ permitido ao usudrio movimentar as pecas para fora do
tabuleiro, nem selecionar duas pecas simultaneamente. Durante 0 movimento de uma peca, apds a sua
selecdo, a mesma ¢ suspensa sobre o tabuleiro, simulando o movimento real de pegar uma peca,
trocando-a de posicao (Figura 2). Como um jogador s6 pode movimentar uma peca de cada vez, para
selecionar uma nova pega, € necessario que todas estejam sobre o tabuleiro.

@ (b)

Figura 1. Xadrez virtual: (a) técnica de interagao ray-casting e (b) “mao virtual”

Figura 2. Vista em perspectiva do xadrez virtual utilizando a técnica de interagdao da “mao virtual”.
Da esquerda para a direita as imagens mostram uma tarefa completa de interagao (selecdo de uma
peca, movimento e colocagao).

Duas técnicas de selecdo e manipulagdo sao utilizadas (Figura 1): “mao virtual” e ray-casting.
Na técnica conhecida como “mao virtual”, o usuario ¢ provido com a representagdo de uma mao no
ambiente virtual, sendo que sua posicdo e orientagdo sdo fornecidas ao sistema através de algum
dispositivo especifico de entrada. Para selecionar um objeto virtual, o usudrio deve posicionar a mao
“dentro” do mesmo (de forma a interceptd-lo) e informar a aplicacdo a respeito de sua intencdo
[Bowman ef al. 2001]. A técnica ray-casting ¢ uma das mais comumente utilizadas para selecdao e
movimentagdo de objetos [Poupyrev ef al. 1998, Bowman e Hodges 1997]. Consiste de um raio infinito
e semi-transparente que parte da mao do usudrio na dire¢ao definida pela orientacdo da mao virtual.
Para selecionar um objeto, o usudrio aponta-o e informa a aplicagdo sua intencao de selecionar, através
do dispositivo de entrada disponivel.

Em um jogo de xadrez real, a movimentacdo das pecgas no tabuleiro ¢ normalmente realizada
com a mao, o que sugere a “mao virtual” como forma mais intuitiva de manipulagdo das pecas no
xadrez virtual. Como o objetivo deste trabalho ndo ¢ a comparagao entre essas duas técnicas, por razdes
de espaco sera discutida aqui apenas a técnica de interagdo da “mao virtual”.



Na implementacdo do xadrez virtual foram utilizados trés dispositivos de entrada diferentes:
mouse, data-glove e captores de movimento. O mouse pode ser considerado um dispositivo de entrada
comum, sendo adequado para interagdes com aplicacdes baseadas em interfaces graficas 2D. Muitos
consideram que a interagdo realizada com o mouse ¢ bastante “intuitiva” e “natural” para usudrios de
computadores com sistemas operacionais baseados em janelas. Um mouse comum foi utilizado nas
tarefas de selecdo e manipulagdo das pecas do jogo de xadrez, guiando uma mao virtual. Neste caso, o
usuario seleciona uma peca posicionando o mouse sobre a mesma e clicando, manipula a peca
movimentando o mouse e a recoloca sobre o tabuleiro posicionando o mouse na posicdo desejada e
clicando novamente.

Foi utilizada também uma data-glove (luva) modelo SDT Data Glove 5 (Figura 3). Esta luva
possui um sensor de rota¢do e de inclinagdo, além de sensores de flexdo para os dedos (um sensor de
fibra otica para cada dedo). No xadrez virtual, a luva foi utilizada nas tarefas de selecdo e manipulagao
de objetos, como alternativa ao mouse. A tarefa de selecdo de objetos foi implementada através do
reconhecimento do gesto da mao sendo fechada, enquanto que a tarefa de largar a pega em uma
determinada posicdo se da através do gesto de abrir a mao. O movimento da mao fechada com uma
peca selecionada permite a movimentagdo das pegas, uma de cada vez.

Figura 3. Data Glove 5DT e captor de movimento Flocks of Birds (Ascension Technology). O captor
é preso a data glove na altura do punho, ao passo que o emissor de campo magnético encontra-se
sobre a mesa, no canto superior direito.

Como a luva ndo preve a captura de movimentos de translacdo, seu uso foi combinado com o de
um rastreador de movimento capaz de capturar uma posi¢ao no espago 3D. O equipamento utilizado foi
um captor eletromagnético de posi¢do Flocks of Birds, comercializado pela Ascension Technology
(Figura 3).

4.2. Modelagem formal usando ICO

A partir da descricdo informal da interacdo apresentada na Se¢do 4.1, concluiu-se que a interface do
xadrez virtual necessita gerar os seguintes eventos: move (indica a movimentagdo de uma pega sobre o
tabuleiro), pick (indica que uma pega foi selecionada), drop (notifica que uma pega foi solta) e idle
(evento gerado quando nenhuma agao estiver sendo executada). Qualquer um destes eventos pode ser
produzido por uma variedade de dispositivos de entrada diferentes, neste caso particular pelo mouse ou
pela combinagdo data-glove — captor de posicao.



A modelagem da aplicacdo foi estruturada segundo o modelo Arch [Bass ef al. 1991], ou seja,
em cinco niveis: ativacao e rendering fisico, ativagdo e rendering 16gico, controle de didlogo, adaptador
do nucleo funcional e nucleo funcional. O interesse de uma estruturagao deste tipo € facilitar o estudo
do impacto de uma troca de dispositivo (nivel fisico) sobre os niveis seguintes da modelagem. Isto ¢
possivel através da modelagem em separado das técnicas de interagdo e dos dispositivos utilizados
(Figuras 4, 5 ¢ 6).

O mecanismo de eventos do ICO prevé que transi¢des possam receber e/ou emitir eventos. O
recebimento de eventos ¢ representado por um raio acompanhado de uma identificacdo (nome) e,
opcionalmente, de um conjunto de parametros (por exemplo, na Figura 4, a transicdo /nit recebe o
evento idle). Transi¢des sinalizadas como receptoras de eventos, mesmo quando habilitadas s6 podem
ser transpostas quando da ocorréncia do evento em questdo. Transi¢des ditas emissoras de eventos, por
sua vez, sao acompanhadas de um raio invertido e igualmente identificado por um nome e um conjunto
de parametros. Na Figura 4, ao ser disparada a transi¢ao Pick, além do comportamento normal da Rede

de Petri, ¢ emitido o evento pick(p)).
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Figura 4. Comportamento de baixo nivel com data glove e captor de posicao

Conforme descrito na Secdo 4.1, o xadrez virtual oferece duas diferentes possibilidades de
interagdo com a “mao virtual”: com o mouse, ou utilizando-se uma data glove associada a um captor de
posicao. Estas duas possibilidades de interagdo sdo representadas por dois modelos ICO diferentes.

Para produzir os eventos pick, drop e move necessdrios ao funcionamento da aplicacdo, o
sistema apresentado na Figura 4 deve representar o seguinte comportamento. Cada vez que o evento
idle (evento produzido automaticamente pela OpenGL sempre que o sistema se encontra em estado de
repouso) ¢ produzido, o disparo da transicdo [/mif permite recuperar, utilizando-se dos sensores
associados aos dedos das luvas e do captor de posicdo, a orientacao das falanges dos dedos (permitindo



a identificacdo de gestos) e a posi¢ao da mao no espaco (célculo das variaveis g e p, respectivamente,
na transicao).

Inicialmente (transi¢des Pick, NotPick, Drop, NotDrop), compara-se a posi¢ao corrente da mao
com sua posi¢ao anterior (este dado é armazenado na marca que esta no lugar Last). Se esta posi¢ao foi
alterada e a mao estiver completamente aberta, ¢ produzido um evento drop(p), onde p indica a posi¢do
atual da mao. Da mesma forma, se a posi¢cdo da mao ¢é diferente, a transicdo Move ¢ ativada através da
ocorréncia de um evento move(p).

Analogamente ao comportamento acima descrito, os mesmos eventos pick, drop e move podem
ser produzidos pela utilizagdo do mouse. O funcionamento do mouse, bastante mais simples, ¢ descrito
na Figura 5. Sem entrar em detalhes, a cada vez que o mouse ¢ movimentado, um evento do tipo move ¢
disparado para ser capturado por este ICO. Qualquer que seja o estado em que se encontra o sistema, o
resultado envolve a produg¢do de um novo evento move. Em seguida, tanto pick como drop sao eventos
associados ao mesmo evento produzido pelo mouse, ou seja, um click. A unica diferenca reside na
sequéncia de cliques produzidos. O primeiro clique gera um pick, o segundo, um drop, o terceiro, um
pick e assim sucessivamente.

clichi, )
q"_.-“tp?
mowey) pr— “.‘E;_f_-jid(p)? e < ?.D—cp? i
ok \w_-..m%‘;—ﬂ*“ji"“ - \"“"'2'
] dro p(p); :: p-setPositionix, yl|:
mwe(p)! move(PJf

Figura 5. Comportamento de baixo nivel com o mouse

No xadrez virtual, o teclado ¢ utilizado apenas para definir (de acordo com a tecla pressionada)
se a visualizagdo serd feita em 2D (tecla 0) ou em perspectiva (tecla 1). Seu comportamento, definido
na Figura 6, ¢ bastante simples. Existem apenas dois estados possiveis para este sistema,
correspondendo as duas vistas possiveis e que sdo definidos em fun¢do da ultima tecla pressionada. A
este objeto, diferentemente dos dois outros apresentados anteriormente, observa-se ligagdo com eventos
de rendering. Eventos de rendering nao sdo diferentes dos utilizados até o presente, a ndo ser pelo fato
de serem utilizados para notificar a um objeto de mais alto nivel (ICO de rendering 16gico)
necessidades de alteragdes no rendering. Assim, a cada estado corresponde um evento de rendering
particular, dado por uma fun¢do de rendering, conforme apresentado na Tabela 1, que permitird
precisar qual das duas possibilidades de visdo sera utilizada.
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Figura 6. Comportamento do teclado



Tabela 1. Rendering associado ao comportamento do teclado

Lugar | Evento Evento de rendering
p1 Token_enter | View(0)
p2 Token_enter | View(1)

Conforme mencionado anteriormente, qualquer que seja o dispositivo de entrada escolhido
(mouse ou data glove — captor de posi¢do), o conjunto de eventos que interessa ao controlador de
dialogo permanece os mesmos: pick(p), drop(p) € move(p).

Quando um pick(p) acontece, a casa ¢ do tabuleiro correspondente as coordenadas fornecidas
por p ¢ recuperada (transi¢do Pick 1, na Figura 7). Verifica-se se o lugar Stock (contém a totalidade de
pecas e casas da aplicagdo) contém uma referéncia a c¢. Se sim, o usuario pode movimentar a pega
correspondente (Move 2), soltando-a quando desejar (Drop I). Em caso negativo, espera-se que o
usuario recoloque a pega na casa de origem, retornando assim ao estado inicial da interagao.
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Figura 7. Comportamento do controlador de dialogo

E neste nivel que o rendering intervém, conforme especificado na Tabela 2. Trata-se de eventos
de rendering ligados as alteracdes de estados da rede, recuperados pelos ICO de mais alto nivel (ICO
de rendering 16gico e/ou fisico), representando os diferentes dispositivos de saida.

Esta delegacdo de rendering a um nivel seguinte € necessaria porque as informagdes de
rendering, neste nivel, ainda sdo incompletas. E possivel indicar quais serdio as a¢des a visualizar, mas
nada indica que tipo de visualizacdo empregar (2D ou perspectiva), informagdes estas fornecidas na
Tabela 1. Assim sendo, conclui-se que a geréncia do rendering deverd levar em conta as duas redes
apresentadas nas Figuras 6 e 7. Isso se da através do tratamento dos eventos de rendering disparados



pelos ICO correspondentes. O ICO de rendering 16gico deve, entdo, proceder com a fusdo dos eventos
recebidos, traduzindo-os em chamadas de métodos de rendering cléssicos.

Tabela 2. Rendering associado ao comportamento do controlador de dialogo.

Lugar Evento Evento de rendering |

Idle Token_enter Paint_Open(x,y)

Picked Token_enter Paint_Close(x,y,pi)

Void Token_enter Paint_Close(x,y,null)
Token enter Table(pi,c)

Stock Token_out Hand(pi,c)

As Tabelas 3 e 4 apresentam a fungdo de rendering associada ao ICO de fusdo dos eventos de
rendering, apresentado na Figura 8. Neste exemplo, cada lugar corresponde diretamente a um
rendering (pI: mao aberta nas coordenadas p; p2: mao fechada contendo a peca pi (ou nada, caso pi =
null) na posi¢do p).
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Figura 8. Comportamento geral do rendering

Tabela 3. Rendering associado aos lugares.

Lugar | Evento Evento de rendering
p1 Token_enter PaintOpenHand(v,p)
p2 Token_enter PaintCloseHand(v,p,pi)

Tabela 4. Rendering associado as transicoes.

Transicdo Rendering
View_1 ChangeView(v)
View_2 ChangeView(v)

PaintOpen_1 PaintOpenHand(v,p)

PaintClose_1 | PaintCloseHand(v,p,pi)
Table_1 PaintPiece(pi,c)
Hand_1 DeletePiece(pi)

5. Conclusoes

Este estudo foi realizado com o objetivo de modelar a interacdo em ambientes virtuais através do
formalismo ICO e, analisar as facilidades que esta modelagem formal poderia aportar ao processo de
desenvolvimento de sistemas de realidade virtual.

A modelagem formal da aplicag¢do xadrez virtual usando ICO foi realizada posteriormente a sua
concepg¢do e implementagdo, e envolvendo nova analise da especificagdo informal da aplicacgdo, tanto



em relacdo as técnicas de interacdo, como aos diferentes dispositivos de entrada utilizados. Verificou-se
que a descricdo informal apresentada em trabalho anterior [Jacob et al. 2002] era bastante vaga e
insuficiente para que a aplicagdo fosse implementada por alguém que nao estivesse envolvido com a
sua concepc¢do. Para que a modelagem formal fosse possivel, precisou-se recorrer a analise direta do
codigo implementado em C, a fim de relembrar detalhes de concepgdo. Assim, a modelagem formal
incorpora detalhes de interacdo, evitando que sejam omitidos mesmo que involuntariamente, o que
pode ocorrer facilmente na descri¢do informal. Apos ter realizado a modelagem do xadrez virtual com o
ICO, sua descricao informal (Secdo 4.1) foi re-escrita de forma mais completa.

Durante o desenvolvimento do xadrez virtual, assumia-se que a intera¢cdo com a aplicagdo era
feita utilizando-se uma técnica tridimensional. No entanto, foi durante a concep¢ao do modelo formal
que concluiu-se que a interagdo, neste caso particular é 2D posto que a altura da mao sobre o tabuleiro
ndo ¢ levada em consideragdo nunca, sendo sempre constante. Na verdade usou-se uma técnica de
interagdo 2D associada a um cenario 3D, o que so6 ficou evidente com o formalismo ICO.

Outra observacado interessante diz respeito a modelagem da interagdo em etapas. O formalismo
ICO considera separadamente a modelagem da técnica de interacdo e do dispositivo usado. Assim
sendo, consegue-se facilmente isolar os eventos relacionados com a aplicacdo (no caso do xadrez
virtual, apenas pick, move e drop) daqueles gerados pelo dispositivo (e.g., move ¢ click, no caso do
mouse). Assim sendo, o impacto da substituicdo de um dispositivo de entrada por outro, em uma
aplicagdo, ¢ minimizado, na medida em que modela-se separadamente as entradas e o controle de
didlogo. Desta forma, garante-se a separacao de todos os aspectos dependentes de dispositivo, o que ¢
importante no desenvolvimento de sistemas de realidade virtual, face a variedade atual de dispositivos.
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