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Abstract — This paper presents an architecture model
aimed to intelligent management of environments using
embedded systems. The management through embedded
system considers environment self-management,
communication with external entities and interactive
applications. The main idea is obtain synchronism between
real objects and their representation on virtual environment.
Therefore, a user can alter the component state locally or
remotely, keeping the consistency of its actions in the real
and the virtual environment. The hardware architecture
model is based on ubiquitous computing concept and intends
to provide an automation system thoroughly integrated into
everyday activities. This architecture, when used in
educational environments, has the ability to add interactivity
and productivity to allow better educational processes.

Index Terms — Automation Environments, Embedded
Systems, Hyper-Reality.

INTRODUCAO

O advento de tecnologias na drea de computagdo gréfica,
especificamente na modelagem e concep¢do de ambientes
virtuais, provocou a proliferacio desses ambientes para
diversas finalidades. Neste contexto, tem se popularizado o
uso de ambientes virtuais colaborativos, que sdo simulag¢des
de mundos reais ou imagindrios onde os usudrios podem
interagir em tempo real, compartilhar informacdes e
manipular objetos do ambiente [1]. Atualmente um ambiente
existente é o Second Life desenvolvido pela Linden Lab [2].
Nele os usudrios colaboram remotamente através da internet
por uma interface visual de um ambiente imagindrio.

Novas tecnologias tém sido aplicadas as interfaces de
sistemas computacionais para conceber sistemas chamados
de hiper-realidade, onde ambientes virtuais que oferecem
interacdo intuitiva sd3o conectados e relacionados a
ambientes reais remotos [3]. Em vista disso, essas interfaces
desempenham a fun¢do de manter uma correspondéncia
entre os ambientes virtuais e respectivos ambientes reais.
Nesse caso, os ambientes virtuais sdo simulagdes de
ambientes j4 existentes no mundo real.

O hiper-realismo pode ser entendido como a capacidade
tecnolégica de combinar a realidade virtual com a realidade
fisica atrelada a inteligéncia [4]. O conceito primordial
consiste em “transportar o usudrio para viver” em um mundo

que lhe pareca melhor que o real ou tdo real que ele se
esqueca que estd em uma simulagdo [5]. Portanto, no campo
da Hiper-Realidade, os ambientes virtuais sdo integrados a
ambientes reais correspondentes oferecendo um ambiente
realista, interativo e imersivo.

Em um ambiente baseado em hiper-realismo os pontos
chave sdo a capacidade de modificar o ambiente real,
realizar tarefas colaborativas, acessar servigos e interagir
com as entidades, tudo isso através do ambiente virtual.
Contudo, remotamente as pessoas poderdo exercer
atividades  colaborativas que  anteriormente  eram
exclusivamente presenciais. Espera-se que esta interacdo
aconteca de forma natural e intuitiva, considerando também
o0 acréscimo de praticidade para as atividades.

O sistema que faz a interface entre os ambientes reais e
os virtuais é o ponto critico em um ambiente em hiper-
realidade e tem como desafio atender e explorar as vertentes
de interatividade, realismo e imersdo. Para o gerenciamento
eficiente e eficaz esse sistema deve ser dotado de poder
computacional associado a um software de controle,
permitindo o controle e associacdo a outras entidades
complexas. Além disso, esses recursos computacionais
possibilitam a expansdo do leque de servigos agregados ao
sistema, aumentando a capacidade de interacdo dos
ambientes em Hiper Realidade.

A interacdo pode acontecer através de entidades
presentes no ambiente real, que atuam modificando o
ambiente ou lendo o estado do ambiente. Essas entidades do
ambiente podem ser ldmpadas, motores, sensores (presenca,
luminosidade, temperatura e etc), cdmeras e dispositivos
hépticos. Esses também controlam sistemas mais complexos
como sistemas de incéndio, sistemas elétricos e sistemas
hidréulicos.

O aproveitamento maximizado do modelo de hiper-
realidade aqui descrito permite que diversas dreas de
aplicacdo sejam beneficiadas pelo seu uso, onde as
capacidades do sistema sdo exploradas de acordo com o
contexto. Por exemplo, na engenharia pode ser util para
inspecdo e controle remoto de dispositivos e materiais [6],
na medicina se aplica em tele-manipulacdo e monitoramento
de pacientes e ambientes hospitalares [7]. Na drea
educacional permite a comunicacdo remota, transmissao de
conhecimento através de tutoria e utilizagdo de laboratérios
remotos para realizac¢do de experimentos [8].
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O objetivo deste trabalho é apresentar a modelagem de
uma arquitetura especifica para gerenciamento de ambientes
reais a partir de maquetes virtuais, mostrar a validagdo da
arquitetura proposta e implementar e testar um protétipo do
sistema. O sistema resultante deverd desempenhar o
sincronismo entre objetos reais e sua representacio em um
ambiente virtual, incluindo o auto-gerenciamento de
recursos e componentes do ambiente real.

SISTEMA EMBARCADO

Sistemas embarcados sdo dispositivos computacionais que
sdo desenvolvidos para desempenhar uma tarefa especifica.
Segundo Noergaard [9], os sistemas embarcados geralmente
possuem uma estrutura de arquitetura semelhante ao modelo
de referéncia formado por uma camada de hardware, uma
camada operacional de software e uma camada de aplicacao.

O avanco de tecnologias em 4reas como micro-
eletronica e engenharia elétrica colaborou para a
miniaturizagdo e barateamento do hardware para sistemas
computacionais, possibilitando expandir o uso de sistemas
embarcados. Antes desse avanco os sistemas embarcados
eram utilizados em setores especificos como militar,
aeroespacial e componentes para mecanismos singulares nao
produzidos em larga escala. Atualmente os sistemas
embarcados se inserem em diversas aplicacdes como
equipamentos médicos, eletrodomésticos, telefones, PDAs,
automéveis e etc. O uso dessas aplicacdes no dia-a-dia tem
melhorado a qualidade de vida e facilitado o cotidiano de
milhdes de pessoas, tornando os sistemas embarcados
elementos presentes no dia-a-dia.

A proliferacdo de aplicacdes para sistemas embarcados
é resultado de uma convergéncia para a computac¢do ubiqua,
onde a computagdo transcende o escopo dos computadores
convencionais e torna-se pervasiva no cotidiano das pessoas.
Segundo Marc Weiser, que cunhou este termo,
computadores habitariam os mais triviais objetos como
etiquetas de roupas, xicaras de café, interruptores de luz,
canetas e etc, de forma invisivel para o usudrio [10]. Neste
mundo, deveremos conviver com computadores e nao
apenas interagir com eles.

O raio de aplicagdio de sistemas embarcados para
automacdo de ambientes € vasto. Um exemplo € a drea de
seguranca, onde hd uma série de aplica¢des desde controle e
deteccdo de estado de uma porta até sistemas de deteccdo e
controle de incéndios. Além disso, existem outros beneficios
como economia de energia, pois um sistema pode controlar
toda a rede elétrica de um prédio desligando e ligando luzes
e equipamentos. No caso especifico do gerenciamento de
ambientes reais através de ambientes virtuais, o sistema
embarcado atua como uma interface com o ambiente real,
representado por objetos desenhados por computagdo gréfica
centralizando o controle do ambiente.

Um sistema embarcado oferece uma plataforma
adequada para uma aplicacdo de gerenciamento de
ambientes, pois permite uma forte interacdo com o ambiente

essencial nesse tipo de aplicagdo. Os recursos como
memdrias, processador, dispositivos de Entrada/Saida e
mddulos de comunicagdo podem ser inclusos e moldados
conforme as necessidades da aplicacdo, oferecendo um
suporte de hardware para as tarefas de gerenciamento de
ambientes designadas.

PROPOSTA

A abordagem deste trabalho visa a solu¢do de parte de um
sistema mais abrangente, onde hd um ambiente em hiper-
realidade. Aqui a preocupacdo é com a camada intermedidria
entre ambientes reais e ambientes virtuais, um dispositivo
capaz associar entidades entre dois os ambientes. No
contexto de um ambiente em hiper-realidade, esse
subsistema € critico para obter a hiper-realidade, pois é o que
vai estabelecer o elo entre mundo real e mundo virtual.

A proposta deste trabalho consiste em modelar uma
arquitetura para um sistema embarcado que desempenhe a
interface entre o ambiente real e o ambiente virtual. A Figura
1 mostra onde o dispositivo estd inserido no sistema de
hiper-realidade como um todo.
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SISTEMA EMBARCADO NO SISTEMA DE HIPER-REALIDADE.

A associacdo entre mundo real e mundo virtual envolve
uma série de restricdes que interferem no processo de
desenvolvimento e em caracteristicas do sistema. O
dispositivo desejado deve atender uma de forma eficiente
uma interacdo em tempo-real, deve ser flexivel permitindo
alteracdes conforme as necessidades da aplicacio e deve ser
eficaz obtendo uma interacao segura e confidvel.

O modelo proposto prevé que o dispositivo seja capaz
de coletar dados do ambiente real e atuar através de
componentes presentes no ambiente. Os dados obtidos por
sensores devem ser processados e interpretados para gerar
informacdes sobre as quais se pode trabalhar e tomar
decisdes. A atuacdo no ambiente real deve acontecer através
de sinais elétricos que acionam os dispositivos por meio de
um circuito elétrico projetado para esse fim.

O controle de atuacdes é desempenhado por uma
camada de software que gerencia solicitagdes de atuagdo de
um servidor de ambiente virtual e eventos ocorridos no
ambiente real que podem gerar um efeito colateral. Esse



controle de atuacdes deve considerar aspectos como a
natureza dos dispositivos e comportamentos opcionais que
podem ser personalizados por usudrio do sistema. A Figura 2
ajuda a visualizar o contexto do software de gerenciamento e
como ele comunica-se com o virtual e real.
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CONTEXTO DO SOFTWARE DE GERENCIAMENTO.

Internet

MODELAGEM ARQUITETURAL

O modelo de arquitetura baseia-se em um sistema
organizado em moddulos. A técnica de dividir
sucessivamente o programa em moédulos foi adota devido a
complexidade do sistema, que desempenha funcdes de
naturezas diversas como: comunicagdo, ldgica de
gerenciamento de ambientes e operacdes de entrada e saida.
Assim, os problemas complexos subdividem-se em
problemas menores até que fiquem simples de solucionar.
Conseqiientemente, obtém-se também facilidades para
implementar, testar, atualizar e corrigir possiveis falhas. A
modelagem prevé aspectos de comunicacdo e integracio
desses modulos e exige a especificacdo de um protocolo de
comunicacdo para a arquitetura apresentada. Embora cada
moédulo possa ser implementado independentemente, todos
respeitam o protocolo, atendendo também prazos de tempo
aceitdveis para gerar suas saidas.

O sistema possui quatro camadas em niveis de abstragdo
distintos, como mostrado na Figura 3, onde a aplicacdo de
gerenciamento de ambientes reais ocupa nivel mais alto. A
camada no nivel mais baixo de abstracdo e a camada de
hardware, nesta estdo presentes os componentes de
hardware do sistema como processador, memdria,
dispositivos de armazenamento e dispositivos de entrada e
saida. A camada seguinte é do software operacional,
responsdvel por gerenciar os recursos de hardware do
sistema e abstrair os detalhes do hardware para as camadas
superiores. A terceira é camada de abstracdo da plataforma,

sendo mais um nivel de abstracdo para a aplicacdo, onde
detalhes da plataforma em uso sdo ocultados como
protocolos de comunicagdo em rede e acesso aos
dispositivos de entra e saida. A tltima camada do sistema € a
aplicacdo de gerenciamento de ambiente, responsdvel por
administrar a interacdo entre o real e o virtual.
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CAMADAS DO SISTEMA.

Camada de abstraciao da plataforma

A camada de abstracdo de plataforma oferece a
aplicacdo servicos em um nivel abstraido, como a
comunicac¢do com a rede e acesso aos dispositivos de entrada
e saida. Essa camada envolve a aplicacdo ocultando
detalhes do servigo e da plataforma adotada, conforme
visualizado na Figura 4. Essa camada funciona como uma
API (Interface de Programacdo de Aplicativos) provendo um
conjunto de rotinas e fungdes para a aplicacdo. Assim, a
aplicacdo ndo se envolve com detalhes do sistema em que
estd instalada e apenas utiliza os servigos oferecidos pela
camada inferior. Portanto, a camada de aplicag@o € portdvel
para outras plataformas, contanto que exista uma camada de
abstracdo de hardware especifica para tais.
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CAMADAS DO SISTEMA.



Este modo de manter a aplicacdo independente da
plataforma facilita a migra¢@o para outros sistemas, pois ndo
ha necessidade de modificar a aplicacdo. A camada da
aplicacdo € responsdvel pela 16gica de gerenciamento do
ambiente, que é o nucleo do sistema. Entdo, € interessante
que essa camada fique intacta quando o sistema for
implantado em outras plataformas.

Camada de aplicaciao

A camada de aplicacio desempenha as tarefas
relacionadas ao foco do sistema, ou seja, o gerenciamento de
ambientes. A aplicacdo tem a fungdo de manter as entidades
do ambiente com estados correspondentes no mundo real e
virtual. Essa camada utiliza os servicos da camada de
abstracdo de plataforma para comunicar-se com o ambiente
virtual e com o ambiente real, fazendo o papel de interface
entre eles. Do ambiente real a aplicacio recebe dados sobre
estado dos dispositivos reais e do ambiente virtual recebe
solicitagdes de acionamento de dispositivos.

O fluxo de interag¢@o entre real e virtual pode funcionar
de duas maneiras como visualizado na Figura 5. Na primeira
maneira o ambiente virtual solicita a aplicacdo de
gerenciamento a alteracdo de estado de uma entidade: a
aplicacdo analisa a solicitagdo, faz a alteracdo e envia uma
mensagem de confirmacdo. A segunda maneira acontece
quando o estado de uma entidade € alterado no ambiente
real. Nesse caso a aplicagdo percebe essa alteracdo e envia
uma mensagem ao ambiente virtual informando o estado
atual da entidade.

Analise de
solicitagoes
de acionamento

Solicitacoes

de acionamento Acionamento

SERVlQO DE i APL|CAQAO ENT|DADE
AMBIENTE |
VIRTUAL

Mensagem de confirmacgao
de acionamento

Analise de
de evento
SERVICO DE
AMBIENTE APLICACAO ENTIDADE
VIRTUAL
Mensagem infarma Ocorre um evento

atualizagoes no ambiente real

no ambiente real

FIGURA. 5

FLUXO DE INTERACAO ENTRE VIRTUAL E REAL.

As tarefas envolvidas ao gerenciar um ambiente em
hiper-realidade podem ser executadas paralelamente ou
seqiiencialmente. Uma estrutura de software baseada em
atividades concorrentes é mais adequada, pois organiza a
realizacdo das tarefas tal qual ocorre no mundo real. Em
paralelo o sistema comunica-se com o ambiente virtual,
verifica eventos no ambiente real e toma decisdes em funcao

das informacdes recebidas. Essas atividades podem ser
visualizadas na Figura 6.
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TAREFAS DO SISTEMA.

Uma das tarefas relaciona-se a recepgdo das solicitagdes
de alteracdo de estado das entidades do ambiente virtual, ao
seu tratamento e a verificacdio se hd alguma restricdo
especifica da entidade quanto a mudanca de estado. Essas
restricoes estdo relacionadas com a natureza da entidade
visto que cada classe de entidade tem uma maneira distinta
de interagir como o sistema. Um exemplo é um ar-
condicionado que pode ser danificado se for ligado e
desligado vdrias vezes em um curto espago de tempo.
Portanto, a aplicagdo tem que tratar de modo diferenciado
cada classe de entidade do ambiente.

Outra tarefa € o monitoramento do estado do ambiente
real. Esta tarefa estd constantemente verificando se alguma
das entidades do sistema alterou o seu estado. Isso é feito
comparando o estado atual da entidade com o estado
armazenado em memdria. No caso de haver alguma
alteracdo, o estado armazenado na memoria € atualizado e
um marcador de atualizagdo € atribuido a entidade.



A tarefa de tratamento dos eventos do ambiente real é
responsavel por analisar os eventos ocorridos no ambiente
real e reagir conforme o tipo de evento. Em uma situagdo em
que um detector de fumaca indica que pode haver um
incéndio, a tarefa deve tomar as decisdes de acionar os
dispositivos de combate a incéndio e enviar um alerta aos
bombeiros.

RESULTADOS

Como resultado foi desenvolvida uma versdo parcial do
sistema em que foi implementado um protétipo para o
controle de lampadas. Esta versdo foi testada em conjunto
com todas as outras camadas do sistema de hiper-realidade
do projeto Campus Virtual [11]. As lampadas podem ser
acesas ou apagadas através de solicitacdes enviadas pelo
servidor de ambiente virtual. Quando um evento de acender
lampada ou apagar ldmpada ocorre no ambiente real, o
sistema detecta o evento e informa ao ambiente virtual o
novo estado da lampada.

Devido a esta versdao possuir poucas funcionalidades o
modelo arquitetural especificado foi parcialmente adotado e
apenas alguns moédulos foram implementados conforme a
descricdo deste artigo. Embora simples, esta versdo permitiu
o teste das fungdes essenciais do sistema com a comunica¢io
entre ambiente virtual e ambiente real. Observa-se que o
problema de acionar uma ldmpada € similar ao de acionar a
maioria dos dispositivos elétricos, exceto algumas
particularidades que podem ser tratadas. Contudo, os
resultados obtidos validaram arquitetura proposta.

Portanto, a partir desse protétipo funcional serd possivel
acrescentar funcionalidades ao sistema e deixando-o mais
completo. Entidades mais complexas poderdo ser
controladas como um sistema autenticacdo de pessoas no
ambiente ou um sistema de deteccdo e combate a incéndio.
Também serd importante agregar inteligéncia ao sistema,
permitindo-lhe tomar decisdes em atividades criticas.
Agregar inteligéncia a um ambiente auxilia os usudrios em
suas atividades didrias através de sua interacdo natural com
servicos computacionais, pois ambientes inteligentes podem
se adequar as necessidades e as situacdes dos usudrios, tendo
autonomia para agir [12].

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo de arquitetura para um
sistema embarcado que faz interface entre ambientes virtuais
e ambientes reais no ambito da hiper-realidade. A arquitetura
aqui apresentada, quando explorada em ambientes
educacionais tem o potencial de agregar interatividade e
produtividade a esses ambientes.

No contexto de ambientes educacionais o sistema serd
capaz de minimizar as barreiras espaciais existentes no
processo educacional. Permitird que alunos e professores
compartilhem remotamente um ambiente real, podendo
realizar atividades colaborativas. Os aspectos
administrativos de ambientes educacionais também podem

ser beneficiados pelo sistema, onde as funcdes de controle
do ambiente sdo centralizadas para um administrador com
acesso ao sistema.

Atualmente, os trabalhos estdo concentrados na
implementacdo do modelo arquitetural proposto, seguindo
um fluxo de desenvolvimento incremental do sistema.
Futuramente, novas funcionalidades serdo agregadas ao
sistema, deixando-o mais préximo do sistema idealizado.
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