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Abstract. In this paper we present the development of a Java class library for
the creation of multi-user virtual environments. This library uses the resources
of the Java 3D API to achieve platform independence without a large
performance penalty. It presents a flexible architecture based in object
orientation concepts, intended for use in a variety of applications. The
development aspects are discussed, and the results of tests made with an early
prototype are presented.

Resumo. Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de uma biblioteca de
classes em Java para a construcio de ambientes virtuais multi-usudrio. Esta
biblioteca utiliza os recursos da API Java 3D para obter independéncia de
plataforma sem muito prejuizo para o desempenho. A biblioteca apresenta
uma arquitetura flexivel baseada nos conceitos de orientagdo a objetos,
permitindo seu uso em diferentes aplicagées. Os aspectos de desenvolvimento
serdo discutidos, e os resultados feitos com um prototipo inicial serdo
apresentados.

Keywords: Virtual Reality, Java 3D, Networked Virtual Environment.

1. Introducao

Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento de uma biblioteca de classes para a
construgdo de Ambientes Virtuais Multi-Usudrios (AVM). Durante o projeto, procurou-
se aplicar um processo de engenharia de software que levasse a uma solugdo com uma
arquitetura flexivel e extensivel. Na implementagio, foi adotada a API Java 3D, o que
permitiu avaliar a adequagdo da mesma a este tipo de sistema.

Segundo Kubo et al. (1999), um Ambiente Virtual (AV) € “um sistema que pode
criar a ilusdo de um mundo que na realidade ndo existe. Isto & possivel através da
representagdo tridimensional do ambiente para o usudrio. Neste ambiente, o usuario
pode interagir com os objetos do AV”. Um AVM ¢ essencialmente um ambiente virtual
no qual dois ou mais usuérios podem participar simultaneamente, e interagir entre si.
AVMs também s3o chamados de Ambientes Virtuais Compartilhados.




O interesse por AVMs tem aumentado nos {iltimos anos, influenciado por dois
fatores: em primeiro lugar, o surgimento de adaptadores grificos de alto desempenho e
custo acessivel para computadores pessoais. O outro fator é o aumento da largura de
banda disponivel para usuarios domésticos pela Internet, através da popularizacio de
servigos como Digital Subscribers Line (DSL) e Integrated Services Digital Network
(ISDN). Estes acontecimentos viabilizaram o uso de AVMs em computadores pessoais,
O que por sua vez aumentou significativamente o niimero de usuirios potenciais destes
sistemas.

O desenvolvimento de um AVM envolve diferentes areas de conhecimento,
como a computacdo grifica, redes de computadores, bancos de dados e engenharia de
software. Por este motivo é uma tarefa complexa. Por outro lado, existem componentes
que constituem a infra-estrutura de um AVM e podem ser reutilizados em diferentes
projetos. Consequentemente, diferentes bibliotecas, toolkits e outras ferramentas tém
sido desenvolvidas para explorar este fato e simplificar a construcio de AVMs.

Entretanto, estas ferramentas nem sempre satisfazem as necessidades dos
desenvolvedores de AVMs. Um exemplo disso sio os projetos de pesquisa que tém
empregado engines de jogos multi-usuarios no lugar de toolkits tradicionais para
ambientes virtuais, conforme apresentado por Lewis & Jacobson (2002). Segundo os
autores, estes engines possuem muitas vezes arquiteturas mais adequadas para a
implementagio de um AVM.

Nas proximas segdes serdo apresentadas algumas das bibliotecas e ferramentas
existentes para a constru¢io de AVMs. Em seguida, sera discutida a biblioteca de
classes que ¢ o tema deste artigo, sob o ponto de vista de desenvolvimento e arquitetura.
Por dltimo, os resultados de alguns testes preliminares serdo apresentados, seguidos de
uma discussao geral sobre este projeto.

2. Trabalhos Relacionados

Uma série de diferentes bibliotecas e ferramentas para desenvolvimento de ambientes
virtuais surgiram ao longo dos anos. Nesta se¢ao serao apresentadas algumas delas, com
uma breve descrigdo de suas caracteristicas.

MR Toolkit: O MR Toolkit é um conjunto de ferramentas para diferentes
plataformas, desenvolvido na Universidade de Alberta, no Canada, para a produgio de
sistemas de realidade virtual e outras formas de interface de usurio tridimensionais. Ele
consiste de um conjunto de bibliotecas de subrotinas, drivers de dispositivos,
ferramentas € uma linguagem para definicdo de geometria e comportamento (MR
Toolkit, 2002).

O MR Toolkit pode ser utilizado para a construgdo de AVMs através da
extensdo peer package. Entretanto, conforme observado por Shaw & Green (1993), a
arquitetura de rede adotada limita o ntimero de participantes simultineos a 4 ou menos.

SPLINE: o sisttma SPLINE foi desenvolvido entre 1995 e 1996 pelos
laboratorios de pesquisa da Mitsubishi (MERL). Ele foi especificado para o
desenvolvimento de ambientes virtuais de grande escala, capazes de sofrerem alteragdes
sem a necessidade de um reinicio do sistema. A arquitetura de rede adotada ¢ ponto-a-
ponto, com uma base de dados distribuida particionada (Anderson et al., 1995).

O sistema SPLINE introduziu algumas técnicas de particionamento do ambiente
virtual e conexdo de novos usudrios em uma arquitetura ponto-a-ponto, denominadas
Locales e Beacons. (Barrus et al., 1996). Entretanto, estas técnicas sio mais importantes
para ambientes virtuais de grandes dimensdes, para grande numero de usudrios.



WorldToolKit: Esta ferramenta, criada pela empresa Sense8, foi uma das
primeiras bibliotecas comercialmente disponiveis para desenvolvimento de ambientes
virtuais. Consiste em uma grande biblioteca de funcdes na linguagem C e ferramentas
auxiliares (Sense8, 2002).

Existem ainda muitas outras bibliotecas e ferramentas para a construgao de
ambientes virtuais e por este motivo ndo seria possivel apresentar cada uma delas.

3. Desenvolvimento da Biblioteca

Nesta secdo sera discutido o processo de desenvolvimento da biblioteca de classes. A
primeira etapa deste processo consistiu em uma pesquisa para compreender 0
funcionamento de um AVM e as diferentes técnicas e arquiteturas existentes para sua
implementagdo. A pesquisa incluiu tanto AVMs dedicados a uma aplicago, como
bibliotecas e outras ferramentas genéricas. O conhecimento adquirido permitiu a
especificagdo da biblioteca de classes.

Na especificagio da biblioteca de classes, foi decidido que ela seria voltada para
o desenvolvimento de AVMs com visualizagao tridimensional, de pequeno e médio
porte. Cada participante possui um avatar: uma representagao, humanoide ou ndo, do
usuario dentro do ambiente virtual (Kimer, 2001). Adicionalmente, podem existir outros
objetos, estaticos ou com comportamentos programados, dentro do ambiente. Deve ser
permitida a simulagio de movimentos de avatares e objetos € a comunicagao entre
objetos através de mensagens com significado definido pela aplica¢do usuaria da
biblioteca.

O principal requisito da biblioteca de classes foi o estabelecimento de uma
arquitetura flexivel, possibilitando o seu uso em diferentes aplicagdes ¢ a incorporagao
de novos recursos. Por exemplo, deveria ser possivel utilizar diferentes protocolos de
redes de computadores e diferentes mecanismos de animacdo dos objetos dentro do
ambiente virtual.

Para o desenvolvimento da biblioteca foi escolhida a linguagem Java, o que
permite a sua utilizagdo em diferentes plataformas. Adicionalmente, esta linguagem
disponibiliza, de uma forma simples, recursos para comunicagio em redes de
computadores e multithreading, ambos muito importantes para AVMs.

Um dos problemas comuns no desenvolvimento de ambientes virtuais, multi-
usuarios ou ndo, é a pouca utilizagdo de conhecimentos de engenharia de software. Kim
et al. (1998) observam que ha pouca estruturagio e método nestes projetos. Conforme
apontado pelos autores, pouca importincia ¢ dada a arquitetura do sistema como um
todo e a especificacdo do ambiente virtual se limita & defini¢do do seu contetido ¢
comportamento dos objetos. Oliveira et al. (1999) indicam que existem poucos esforcos
em se aplicar metodologias de desenvolvimento a ambientes virtuais e o resultado sao
sistemas pouco flexiveis e de baixa qualidade. Segundo os autores, isto resulta de uma
mentalidade de criar prototipos ou testes conceituais, € nao produtos.

Por outro lado, Martins et al. (1999) relatam o uso de uma metodologia de
projeto orientada a objetos utilizando a Unified Modeling Language (UML) para a
especificagdo e projeto de um ambiente virtual. Os autores concluem que tal
metodologia ¢ adequada para o projeto de AVMs.

Tendo em vista os fatos expostos, foi decidido que uma metodologia de projeto
deveria ser seguida para o desenvolvimento da biblioteca de classes. A metodologia
escolhida foi o Processo Unificado (Jacobson et al., 1998) pelo fato de ter sido criada a
partir de metodologias anteriores € por isso corrigir as suas falhas ou deficiéncias.




Uma vez que as escolhas acima foram feitas, o desenvolvimento da biblioteca
foi iniciado. Para atingir o objetivo de flexibilidade, foi adotada uma arquitetura com
subsistemas relativamente independentes conforme mostrado na Fi gura 1.
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Figura 1 - Arquitetura da Biblioteca

Esta arquitetura se assemelha apresentada por Singhal & Zyda (1999). O
subsistema de Memoria Compartilhada armazena os objetos que compdem o ambiente
virtual e controla o acesso a eles. Na memoria podem residir objetos controlados
localmente, assim como copias de objetos correspondentes a outros participantes,
controlados remotamente.

O subsistema de Entrada/Saida é responsavel pela abstragdo de dispositivos
especificos como teclado, mouse, data gloves, sensores e dispositivos de Jforce-
Jfeedback. O subsistema de Visualizacio realiza a geracdo de imagens do ambiente
virtual, devendo ser capaz de ser confi gurado para diferentes dispositivos como monitor
de video e CAVE, entre outros.

O subsistema de Simulagio atualiza o estado dos objetos de acordo com os seus
comportamentos, o que depende de cada AVM. Dentro deste subsistema poderiam
existir por exemplo componentes para movimentag¢do do avatar do usugrio e simulag¢do
de comportamento fisico de objetos.

Finalmente, os outros dois subsistemas fazem a integragdo entre os participantes
do AVM, formando uma estrutura de duas camadas. A camada de comunicacio abstrata
€ utilizada para simular uma rede ponto-a-ponto. Desta forma, a biblioteca é estruturada
COmo se¢ operasse em um ambiente virtual descentralizado. A camada inferior é
responsavel por compatibilizar a camada abstrata com a rede real. Nesta camada podem
ser implementadas diferentes arquiteturas de rede como ponto-a-ponto e cliente-
servidor.

3.1. Detalhes da Arquitetura da Biblioteca

O diagrama de classes da Fi gura 2 mostra, de maneira simplificada, as principais
classes da biblioteca e os seus relacionamentos. A partir desta figura é possivel observar
as interfaces existentes entre os subsistemas.

Na implementacio dos subsistemas de Visualizagdo e Simulacio, foi adotada a
API Java 3D (Java 3D, 2002). Esta API produzida pela propria Sun Microsystems é



voltada para a representagdo de cenmas 3D e geragdo de imagens das mesmas. Ela
também permite a implementac@o de animag3es e outros comportamentos dindmicos na
cena, e o tratamento de eventos como a colisio entre objetos. O Java 3D utiliza um
modelo de alto nivel chamado grafo de cena para representar a cena tridimensional.
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Figura 2 - Principais Classes da Biblioteca

Essas caracteristicas do Java 3D o tornam atraente para o desenvolvimento de
aplicagdes de Realidade Virtual, incluindo AVMs. Havia também o interesse em
verificar a viabilidade de se utilizar esta APL, sob o ponto de vista de desempenho. Por
estes dois motivos, ela foi escolhida.

Voltando a Figura 2, é possivel observar alguns exemplos da arquitetura flexivel
da biblioteca. Em primeiro lugar, na visualizagdo ¢ possivel criar subclasses especificas
para diferentes dispositivos como monitor de video (a classe DesktopPresentation, na
figura), CAVE ou Head-Mounted Display (HMD). Da mesma forma, classes nos
subsistemas de comunicacdo e entrada/saida permitem o desacoplamento de
implementagBes especificas. Na figura, por exemplo, existe a classe MulticastNetwork
que implementa a interface de comunicagéo em rede através de multicast.



Dentro da memoria compartilhada, existe uma classe responsavel pela cria¢io de
todos os objetos do AVM. Em um caso simples, esta classe pode criar todos os objetos a
partir de recursos locais; uma implementagio mais sofisticada pode receber arquivos de
geometria e texturas a partir de um servidor externo.

Conforme pode ser observado, existe uma distin¢do entre dois tipos de objetos,
estaticos e dinamicos. Objetos estaticos, representados pela classe VEObject, podem ser
usados para compor o cenario do AVM. Objetos dinimicos possuem algum tipo de
comportamento variavel com o tempo (movimento ou animagio, por exemplo).

O subsistema de simulagdo foi estruturado de forma que existe um gerenciador
de alto nivel (o BehaviorManager na Figura 2) que executa métodos dos objetos da
classe ActiveObject responsaveis por atualizar o estado da simulagdo. A implementac¢do
deste subsistema utiliza amplamente os recursos dos behaviors do Java 3D.
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Figura 3 - Objetos do Ambiente Virtual

A figura 3 apresenta detalhes das classes principais do subsistema de Meméria
Compartilhada. Na figura pode-se observar as classes correspondentes aos objetos
estaticos (VEObject) e dinamicos (4ctiveObject) e seus métodos piblicos.

Os objetos dindmicos podem trocar mensagens entre si e estas mensagens Sao
representadas pela classe VEMessage. O sistema define duas categorias de mensagens,
correspondentes as classes InteractionMessage e ReplicationMessage. A primeira
categoria se destina a troca de informagdes entre objetos diferentes. A segunda categoria
¢ utilizada para atualizagio de informacdes de um objeto dindmico para suas copias
simuladas remotamente.

Enfim, através do uso de métodos da engenharia de software e da integragao
com uma API de alto nivel, foi possivel construir uma arquitetura bastante flexivel e
extensivel para a biblioteca de classes.

4. Testes

Como discutido na segdo anterior, o subsistema de simulagdo foi implementado
através de behaviors do Java 3D. Consequentemente, era importante verificar o



comportamento do Java 3D com um grande niimero de objetos. Para isso foi construido
um programa de teste que gerava cubos em posicoes aleatdrias ao redor do observador.
Cada cubo girava em torno do seu eixo, ¢ este comportamento era implementado por
um behavior, atualizando a rotagdo do cubo a cada novo quadro gerado. Foi medido o
nimero de quadros por segundo {média calculada a cada 5 segundos) conseguidos para
diferentes niimeros de objetos.

A Tabela 1 traz os resultados do teste, realizado em uma maquina com a
seguinte configuracdo: processador Athlon 1200MHz, 256MB RAM, aceleradora
grafica GeForce2 MX 400, Windows ME, Java 1.3, Java 3D 1.2.1, resolucdo 1024x768,
32 bits/pixel.

Tabela 1 — Teste de desempenho dos behaviors do Java 3D

Numero de objetos Quadros por segundo ]
50 85

100 85

200 68

350 31

500 17

1000 8

Dos resultados da tabela, pode-se concluir que o sistema ndo sofre degradacéo
considerdvel até cerca de 200 objetos. Como a biblioteca de classes € voltada para
ambientes de pequeno e médio porte, um total de entidades (entre participantes e objetos
com comportamento dindmico) desta ordem parece adequado.

Atualmente, um protdtipo da biblioteca se encontra implementado,
correspondendo & base da arquitetura que foi modelada durante o projeto. Dois
ambientes virtuais simples foram construidos para realizar testes com a biblioteca. A
Figura 4 apresenta uma imagem de cada ambiente.

Na imagem da esquerda, pode-se ver um ambiente virtual para um usuério,
criado para testar o funcionamento da biblioteca. Na imagem da direita, pode ser visto o
avatar — bastante simples — de um usudrio, em um teste de comunicacio em rede. Nos
dois casos ndo houve preocupacdo com o contetido do ambiente, porque atualmente o0s
testes ainda estdo se concentrando no funcionamento da meméria compartilhada,
dispositivos de entrada e comunicagéo em rede.
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Figura 4 - Ambientes Virtuais construidos com a biblioteca de classes




5. Conclusoes

Foi apresentada neste artigo uma nova biblioteca de classes para o desenvolvimento de
ambientes virtuais multi-usuarios. O estabelecimento de uma arquitetura consistente e
flexivel, que forma a base desta biblioteca, permitira que ela seja utilizada em diferentes
aplicagdes. A utilizagdo de uma metodologia de analise e projeto orientado a objetos foi
muito importante para se atingir este objetivo. A aten¢do ao aspecto da engenharia de
software no desenvolvimento de aplicagdes de realidade virtual tende a se tornar cada
vez mais comum, conforme estas aplicagdes passam de prototipos e testes conceituais
para sistemas tteis no mundo real.

A utiliza¢@o do Java 3D simplificou o desenvolvimento da biblioteca, devido aos
recursos de geragao de imagens 3D e simulagdo. Em testes preliminares, o desempenho
do sistema de behaviors desta biblioteca pareceu adequado para AVMs de pequeno e
médio porte.

Ainda existem varios elementos que precisam ser implementados na biblioteca.
Os mais importantes sao:

e classes para animacgdo de objetos e avatares;
e classes do subsistema de redes, para comunicagio ponto a ponto;
e classes para outros dispositivos de entrada, além do teclado.

Estes sdo os desenvolvimentos necessarios para se obter uma versdo funcional
da biblioteca. Entretanto, ainda existem outras possibilidades que podem ser exploradas
na sua arquitetura como: outros mecanismos de animacao (com objetos deformaveis,
por exemplo) e comunicacgdo usando multicast na Internet através do MBONE.
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