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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um
estudo a respeito do uso da colaboragido e manipulagdo
cooperativa de objetos em Ambientes Virtuais
Colaborativos (AVCs), analisando as diferentes
técnicas e arquiteturas de colaboragdo ja existentes.
Pretende-se com o estudo propor uma expansdo para o
modulo de colaboragdo do framework CyberMed,
voltado para a constru¢do de simuladores médicos
baseados em realidade virtual.

Abstract

This paper has the objective of presenting the main
concepts related to collaboration and its use in
collaborative virtual environments (CVEs) to produce
an analysis of techniques and architectures found in
literature. This work intends to support an expansion
of the collaboration module of the CyberMed
framework, a software for the development of virtual
reality based medical simulators.

1. Introducio

Ambientes Virtuais (AVs) sdo sistemas de Realidade
Virtual (RV) que oferecem aos seus usuarios ambientes
imersivos com técnicas de interagdo em cenas
tridimensionais que exploram canais sensoriais
humanos [6]. Neste contexto, alguns destes sistemas,
baseados no conceito de Trabalho Cooperativo
Assistido por Computador (CSCW — Computer-
Supported Cooperative Work), trazem consigo a
possibilidade de seus usudrios realizarem tarefas em
conjunto [4]. Estes ambientes sdo conhecidos como
Ambientes Virtuais Colaborativos (AVCs) baseados
em RV [3].

Os AVCs utilizam a capacidade da Internet em
aproximar as pessoas e suas ac¢des, contribuindo assim,
na constru¢do do conceito de colaboracdo dentro da
RV. Além de suas caracteristicas fundamentais como a

visualizacdo de uma cena 3D e da manipulacdo de
objetos virtuais, os AVCs baseados em RV permitem
aos seus usuarios a sensagdo de estarem
compartilhando de suas experiéncias e acgdes, em
tempo-real, com outros usuarios localizados em
diferentes localidades geograficas [6]. Dentro do
contexto educativo, por exemplo, a colaboracdo ¢
utilizada em ambientes virtuais de treinamento em
geral, onde o profissional atuante de uma area pode
guiar e avaliar as intera¢des de outros usuarios [11].

A medicina também tem sido beneficiada com
sistemas baseados em RV, particularmente aqueles
voltados ao ensino e treinamento conhecidos como
simuladores médicos. Estes tém como vantagens a
redugdo de custos de treinamento, a eliminagdo da
necessidade de cobaias, a possibilidade de
variabilidade nos casos apresentados ¢ a realizacdo de
praticas de ensino mais interativas. Na interacdo dos
usuarios com estes simuladores, ¢ preferivel o uso de
dispositivos que envolvam outros sentidos, além da
visdo, a fim de tornar a experiéncia mais realista e os
seus resultados mais eficazes. Este ¢ o caso dos
dispositivos hapticos, que explorando o sentido tatil
dos seus usuarios, os permite reconhecer através do
toque varios tipos de texturas e propriedades materiais
(maciez, rigidez, viscosidade, elasticidade) dos objetos
virtuais dispostos no AV [12].

Dispositivos hapticos sdo importantes, por exemplo,
em ambientes que simulam procedimentos que
envolvam ferramentas médicas como agulhas ou
bisturis, ou apenas o toque para a realizagdo de
diagnosticos mais realistas. Neste contexto, o AVCs
baseados em RV fornecem a possibilidade de tutoria
remota e da troca de experiéncias entre estudantes de
procedimentos cirtirgicos [6]. O presente trabalho tem
como objetivo apresentar um estudo relacionado a
algumas técnicas de manipulagdo cooperativa de
objetos existentes em AVCs baseados em RV, bem
como analisar as funcionalidades dispostas no
framework CyberMed, a fim de propor uma expansio
ao seu médulo de colaboragdo.



2. Colaboracio em Ambientes Virtuais
Imersivos

Existem diferentes abordagens para o wuso da
colaboragdo em Realidade Virtual (RV). De acordo
com Margery [1] elas diferem quanto aos niveis de
colaboragdo e inserem-se em trés diferentes categorias:

* Nivel 1 - Os usuarios percebem-se
independentemente uns aos outros através de
seus avatares sem que ocorram alteragdes no
estado corrente do AV;

*  Nivel 2 - A cada usuario ¢ permitido alterar a
cena individualmente e de forma seqiiencial;

* Nivel 3 - Os usuarios podem alterar,
simultaneamente, as mesmas ou diferentes
propriedades de um objeto virtual.

A colaboragdo de Nivel 3, também conhecida como
manipulac¢do cooperativa de objetos [2,3], pode ocorrer
de diversas formas visto que um objeto virtual permite
diferentes transformagdes sobre si (rotagdo, translagio,
cor, etc). Deste modo, multiplas agdes poderdo ser
combinadas desde que, antes de iniciada a colaboracéo,
sejam pré-estabelecidas regras a fim de definir quais
propriedades do objeto cada participante devera alterar
[2], sendo todas. Estas sdo definidas por meio de uma
Metafora Colaborativa [1,2] que visa estabelecer as
diretrizes por meio das quais as agdes serdo integradas.

Quanto a liberdade das agdes dos usudrios, Rudle
[3] afirma que elas podem ser escolhidas entre a
interagdo simétrica, onde as agdes dos participantes
sdo coordenadas em todos os aspectos (mesma
magnitude, tempo, sentido e dire¢do), ou a interagdo
assimétrica, onde os participantes sdo livres para
alterarem qualquer propriedade do objeto, estando o
sistema encarregado de apresentar uma transformagao
resultante ao objeto. Para que se compreenda como as
interagdes assimétricas ou simétricas se ddo no
contexto de uma colaboragdo de Nivel 3, faz-se
necessario o conhecimento do conceito de niveis de
liberdade (DOF — Degrees of freedom) para
movimentagdo de um objeto virtual. Estes nada mais
sdo que os eixos do plano cartesiano (X, y € z) aos
quais os objetos se encontram livres para serem
movimentados e comumente sdo explorados como
componentes basicas de uma atividade cooperativa. Os
niveis de liberdade sdo explorados principalmente
pelos AVCs que utilizam dispositivos hapticos na
aplicacdo de forgas fisicas sobre um objeto, sendo estes
também conhecidos como ambientes virtuais hapticos

(Haptic Virtual Environment — HVE) [5]. De maneira
geral, os HVEs contribuem para a realizacdo de
interacdes mais realistas dentro de ambientes que
prezem pela sensacdo de imersdo de seus usudrios,
sendo este o caso das aplicagdes de simulagdo médica
onde os dispositivos hapticos possuem fundamental
importancia.

2.1. Manipulaciao Cooperativa de Objetos

Com o intuito de compreender melhor como varios
usuarios devem interagir simultaneamente com um
unico objeto, faz-se necessario a introducdo de alguns
conceitos ja divulgados na literatura acerca da
tematica. A técnica de manipulagdo cooperativa
nomeada SkeweR [7], baseia-se na interagdo
assimétrica, onde os interadores dos usuarios siao
fixados nas extremidades de um objeto e a cada um
deles, apenas é permitida a aplicagdo de movimentos
translacionais, a fim de alterar a posi¢ao e orientagdo
final do objeto.

No framework colaborativo proposto por Pinho [2],
as regras de cooperagdo sdo baseadas em duas
possiveis abordagens. A primeira separa os graus de
liberdade da técnica interativa entre os participantes da
cooperagao sendo esta, portanto, assimétrica. Por
exemplo, um usuario pode mover um objeto no plano
horizontal, enquanto o outro altera a sua posi¢do
verticalmente. A segunda realiza a combinacdo de
todas as transformacdes em uma unica etapa.

Experimentos que abordam a cooperagdo tém-se
desenvolvido e podem ser encontrados em alguns deles
além das técnicas interativas, o uso de dispositivos
hapticos explorando assim, os diversos graus de
liberdade na movimentagdo dos objetos virtuais. No
experimento realizado por Basdogan [2] nomeado ring
on a wire, onde 0s usuarios cooperam para mover um
anel em volta de um fio. Neste caso, a Metifora
Colaborativa usada limita as agdes dos usuarios sobre
uma mesma componente das forcas emitidas via seus
dispositivos hapticos (eixo X), sem que forcas
residuais, isto ¢, aquelas direcionadas as componentes
ndo-comuns (eixos Y e Z), fossem computadas pelo
AV. Neste modelo de interacdo haptica, ¢ usada a
interacdo simétrica e apenas foram simulados os
movimentos translacionais do anel sobre o fio,
dispensando os movimentos de rotacdo ou outros
movimentos bruscos que porventura um USuario
pudesse realizar.

3. Colaboracao no framework CyberMed

O CyberMed ¢é um framework de codigo livre
voltado para o desenvolvimento de aplicagdes médicas



baseadas em RV. Como todo framework, o CyberMed
viabiliza ao desenvolvedor um desenvolvimento mais
agil de sistemas, além de oferecer a possibilidade de
extensdo do codigo fonte e inclusdo de novos recursos.
O CyberMed destaca-se, principalmente, pela ampla
gama de recursos oferecidos pelos seus modulos.
Dentre suas principais funcionalidades destacam-se:
visualizagdo mono e estereoscopica, interacdo através
de dispositivos convencionais (mouse ¢ teclado) e ndo-
convencionais (haptico e de rastreamento), uso de
modelos tridimensionais deformaveis, suporte a
deteccdo de colisdo, suporte a aplicagdes de
colaboragdo e integragdo de métodos de avaliagdo
online. Assim, ele é constituido por dez modulos, como
pode ser visto na Figura 1, dispostos em trés camadas
principais: Application Engine, Core e a Utils. A
camada Core ¢é responsavel pelo controle dos estados
internos, como aquisi¢do, calculo, armazenamento e
acesso aos dados do sistema [8]. A camada Application
Engine prové um conjunto de métodos que auxiliam o
usuario na constru¢do de suas aplicagdes na inser¢ido
de recursos como a visualizacdo, a colisdo, a
deformag@o, a avaliagdo e a interagdo haptica. Por fim,
a camada Utils oferece uma série de facilidades na
construcdo e edi¢do de menus e na realizacdo de
operagdes matematicas como calculo de matrizes e
operagdes lineares.
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Figura 1 - A arquitetura de camadas e médulos do
CyberMed.

O modulo de rede, chamado CybNetwork, prover
comunicagdo de rede para a camada de colaboragdo
CybCollaboration e simula tanto as comunicagdes
confiaveis, isto é, aquelas onde ha a garantia na
integridade das mensagens, como também as
comunicagdes  ndo-confidveis, que sdo mais
freqiientemente utilizadas por aplicagdes em que a
velocidade possui maior importdncia em relagdo a
qualidade da mensagem final, como nos casos de
sistemas de multimidia (dudio e video). Os protocolos
de transporte suportados sio o UDP/IP (User
Datagram Protocol) e o TCP/IP (Transmission Control
Protocol), sendo o primeiro ndo-confiavel e o ultimo
confiavel. O CybNetwork da suporte, ainda, para os
trés tipos basicos de estruturas de comunicagdo em
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rede que sdo o Unicasting, onde a mensagem ¢
enderecada a um Unico host de destino, o
Broadcasting, em que a mensagem ¢ divulgada através
da rede para todos os clientes conectados e por ultimo
0 Multicasting, onde a mensagem também ¢ divulgada
para varios clientes de destino, sendo que neste ¢
possivel a disting@o entre varios grupos de maquinas de
destino, entre outras vantagens.

Dentro do contexto de colabora¢do atualmente
implementado no framework, foi utilizado o protocolo
UDP/IP em conjunto com a arquitetura peer-to-peer,
devido a velocidade de transmissdo que este modelo
oferece, sendo essencial para manter o efeito de
realismo proposto pelas aplicagdes de simulagdo
médica com sistemas hapticos, uma vez que estes
operam sob taxas superiores a 1 KHz [5]. Logo, a
colaborag@o atualmente implementada ¢ realizada sem
que haja um servidor atuando como mediador das
conexOes dos clientes, evitando assim, o acréscimo de
tempo nas respostas e possiveis atrasos. Apesar disso,
o cliente criador da colabora¢do, atua como um
facilitador que fica responsavel pela coleta e
divulgacdo dos enderecos IPs e das posigdes dos
interadores de todos os participantes. Esta arquitetura
pode ser vista na Figura 2. Pode-se dizer, ainda, que o
moédulo de colaboragdo do CyberMed possui uma
arquitetura distribuida onde copias da base de dados
principal sdo distribuidas entre todos os nds da rede.
Esta distribuicdo ¢é realizada por meio de um modelo de
distribui¢do de objetos virtuais conhecido como
replicagdo ativa [4]. Com esta abordagem, a cdpia
principal do AV ¢ replicada entre todos os processos
ou grupo de processos clientes que estejam conectados
na colaboragéo.

Uma vez observado que apenas uma versdo do AV
¢ executada por todos os participantes da colaboragdo
ao mesmo tempo, faz-se necessario realizar o controle
de consisténcia, de modo que os estados de todas as
versdes estejam em razoavel sincronia. Na replica¢do
ativa, este controle é realizado mediante a divulgacdo
de todos os estados das copias locais, logo apods cada
alteragdo ou inser¢do de novos objetos e participantes
na colaboragdo. Deste modo, cada cliente fica
responsavel por enviar mensagens periodicas contendo
o estado corrente de suas copias locais. Este
mecanismo também é conhecido como heartbeat [6].
Uma desvantagem na utilizagdo do mecanismo de
replicacio e de suas mensagens de estado,
principalmente para os AVCs de grande escala, é o
aumento na propagacdo de mensagens pela rede, visto
a necessidade de replicagdo da base de dados principal
para todos os clientes, sendo que estas mensagens
muitas vezes sdo irrelevantes para certos clientes.

Deste modo, ¢é importante observar que tal
abordagem foi optada para o CybCollaboration por



dois principais motivos. Primeiramente, por ser um
modulo voltado para a construgdo de simulagdes
médicas colaborativas, onde normalmente existem
poucos usuarios, geralmente em torno de dez
participantes, interagindo entre si. Em segundo lugar,
AVCs desta magnitude, ndo possuem grande volume
de dados trafegando pela rede, o que ndo chega a
comprometer a execugdo correta do ambiente em todos
os clientes. Em relagdo a liberdade de alteragdo de um
objeto por parte dos participantes em uma colaboragio,
dois estados de gerenciamento de manipulagdo sdo
oferecidos que ¢ a Livre e o Bloqueado. O estado Livre
permite uma colaboragdo onde todos podem alterar o
objeto sequencialmente. J4 no estado Bloqueado, o
objeto é bloqueado e apenas um solicitante podera
altera-lo. Este modo ¢ utilizado nas colaboragdes de
tutoria, onde apenas o tutor tem a permissdo de
manipular o objeto.

Participante 1 Participante 2

Canais UDP/IP,

Enderecgo IP
< Eroereco P NN

Facilitador Pos. do Interarador
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Figura 2 — A arquitetura de rede usada pelo moédulo de
colaboragio.

Assim, o CyberMed possibilita ao seu usuario a
escolha entre diferentes tipos de colaboragdo, a partir
da combinagdo de um dispositivo de interagdo
(haptico, mouse ou de rastreamento) com um modo de
gerenciamento da manipulagdo (Livre ou Bloqueado).
O caso mais comum ¢é o da colaboragdo livre
utilizando-se o mouse. Outra forma possivel pela atual
implementagdo ¢é a colaboracdo guiada, onde um
usuario designado como lider, utilizando-se de um
dispositivo haptico, pode guiar os movimentos dos
outros participantes que o acompanham através do
retorno tatil provido por seus dispositivos.

4. Proposta de Expansao

Como visto anteriormente, a manipulagdo
cooperativa de objetos ainda ndo ¢é suportada pelo
CyberMed. Apos serem observados os diferentes tipos
de colaboragdo e modelos de comunicagdo de rede

existentes e através da comparagdo de seu estado atual
com as arquiteturas dos diferentes frameworks
pesquisados, foi possivel a detecgdo de alguns
requisitos que o CyberMed ainda ndo possui e devera
ter implementado para que este venha a suportar a
manipula¢do cooperativa. De acordo com Ruddle [3],
existem alguns requisitos para que uma atividade de
cooperagdo ocorra corretamente e estes envolvem trés
importantes questoes:

(a) A comunicagdo de rede. A combinacdo das
acdes exige que os dados emitidos pelos usudrios ndo
sejam perdidos ou corrompidos, para que a resultante
das agdes tenha consisténcia em todos os clientes.
Logo, é imprescindivel o uso de um canal confiavel
para a transmissao de tais agdes.

(b) O feedback das agdes de cada usuario
auxiliando-os na percepgdo do resultado de suas agdes
na cooperagdo, como ¢ o caso das técnicas de
awareness [2] que exploram o recurso da visualizagdo
a fim de que os usudrios percebam entre si as intengdes
das agdes.

(c) As formas pelas quais as varias agdes serdo
integradas.

Em relacdo ao requisito de comunicag@o em rede, o
moédulo de colaboragdo atualmente faz uso do
protocolo nao-confidvel UDP/IP com o Unicasting,
para que as transferéncias de midia-haptica ocorram a
uma taxa razoavel. Tal protocolo ainda ¢ inviavel para
que a cooperagdo ocorra corretamente, ja que ndo ha
um controle da integridade ou ordenamento dos dados
enviados pelos usuarios. O Unicasting apesar de ndo
oferecer nenhum grande impecilho para a cooperacéo,
possui a desvantagem de fazer com que mesmo aqueles
usuarios que ndo estejam envolvidos na manipulagao
de um objeto em dado momento, recebam as
mensagens de estado, como por exemplo, as
mensagens de awareness. Assim, uma alternativa para
este problema, seria a integracdo de técnicas de
qualidade de servigo (QoS — Quality of Service), como
o controle de fluxos e ordenamento dos pacotes, ao
protocolo UDP/IP uma vez que, este protocolo ainda é
uma opgdo por conta de sua velocidade de transmissdo
quando comparado com o protocolo TCP/IP.

Uma alternativa ao TCP/IP seria o uso do UDP/IP
confiavel a partir de bibliotecas especificas tal como a
QUANTA Networking Library [9]. Em relacdo a
estrutura basica de comunicagio, poderia ser utilizado
0 Multicast, que ¢ um modelo onde se torna possivel a
criagdo de grupos de usuarios, associados a um Unico
endereco IP.  Deste modo, apenas os clientes
associados aquele enderego recebem os pacotes
contendo determinados tipos de dado. Com esta
abordagem, seria possivel a divisdo entre dois grupos
Multicast distintos, onde o primeiro estaria associado
aqueles usuarios que estivessem a participar de uma



manipulag¢do cooperativa em determinado momento e o
segundo constituiria o grupo daqueles que ndo estariam
envolvidos. Para que um cliente pertenca a um grupo
Multicast faz-se necessario que ele se subscreva no
mesmo, ¢ para esta proposta, tal subscricdo poderia
ocorrer na etapa de selecdo do objeto escolhido. Vale
ressaltar que os pacotes destinados a grupos de
Multicast, apenas sdo processados por roteadores
especificos, ¢ o conjunto desses forma o Mbone [6],
que se trata de wum backbone especial para
processamento dos pacotes de Multicast. Assim, nem
todos os roteadores da Internet possuem tal recurso e as
aplicagdes que utilizam o Multicast poderiam ser
prejudicadas caso ndo houvesse rotas possiveis para as
suas mensagens.

Para contornar este problema, Zyda [6] faz
referéncia a uma camada de software que cria grupos
de Multicast e mascara-os, ou seja, empacota-os em
mensagens de Unicasting, fazendo com que estes
possam trafegar livremente pela Internet, j& que os
pacotes de unidifusdo ndo possuem a necessidade de
roteadores especificos com suporte ao Multicast. Esta
abordagem, conhecida como AOIM (Area Of Interest
Management), poderia ser acrescentada ao méodulo de
rede CybNetwork, pois este possui o protocolo de
Multicast ja implementado. A forma como o AOIM ¢
disposta na rede pode ser visualizada na Figura 3.

|  Rede de destino |

Tpacotes de MulticatT
AOIM1 AOIM2 .. AOIMN

7

cliente 1

cliente 2 clienten

Figura 3 — Camadas de software AOIM [6].

Em relagdo ao segundo requisito de técnicas de
awareness, nas colaboragdes encontradas no
CybCollaboration, podem ser notados alguns
identificadores basicos utilizados para que os usuarios
possam perceber uns aos outros na colaboragdo. Estes
identificadores sdo feitos baseando-se na diferenciagdo
de cores e tamanhos dos objetos interadores de cada
usuario. Porém, tal modelo ndo € o suficiente para
suportar a interagdo cooperativa. Como se pode
identificar em outros frameworks [1,2], geralmente ha
um modulo a parte, exclusivo para a geragdo dos
awareness do sistema. Assim, a medida que cada uma
das etapas de interag@o for ocorrendo no momento da
cooperagdo, faz-se necessario que o modulo de
awareness dispare retornos visuais associados a cada

uma delas, para que o requisito de feedback das acdes
dos usuarios seja suprido fazendo com que o usuario
tenha consciéncia imediata das intengdes dos usuarios
remotos com 0s quais estd a cooperar. Por exemplo
Bowman [2] subdivide a técnica de interagdo em
quatro sub-componentes: a Técnica de Seleciio, que
trata do método de indicacdo do objeto a ser
manipulado; a Técnica de Acoplamento, que
especifica como se da o acoplamento do interador ao
objeto, a Técnica de Posicionamento/Orientacio, que
dita como o interador modificard a posi¢do e
orientagdo do objeto e por fim, a Técnica de
Liberacdo que aborda a forma como o objeto ¢
liberado.

Como suposi¢@o, poderia ser definido que a cada
selecdio em um objeto, o interador de um usuario
mudasse de cor e houvesse uma indicacdo visual (ex:
seta, circulo) a fim de informa-lo sobre o grau de
liberdade que este estaria possibilitado a manipular.
Também foi observado na arquitetura dos frameworks
propostos por Margery [1] e Pinho [2], 0 uso de um
modulo responsavel pela combinagdo das agdes, sendo
este denominado pelo segundo trabalho como
Command Combiner. Assim, é percebida a necessidade
de integrar ao CybCollaboration, uma camada
especifica para a combinacdo das agdes e forcas
aplicadas, no caso das cooperagdes hapticas, a fim de
que este seja responsavel pelo recebimento,
ordenamento, processamento e divulgacdo de uma acéo
resultante a ser aplicada nas copias de todos os
clientes.

Por fim, vale salientar que um requisito importante
para a combinagdo de tais forcas ¢ que o moddulo
responsavel pela integragdo deve saber quando estas
sdo ou ndo simultidneas. Do contrario, apenas havera
uma sucessdo de movimentos elementares de cada
usuario. Para atender a este requisito, podem ser
utilizadas as equacdes definidas por Broll [4], que
visam definir matematicamente quando diversos
pedidos de  manipulagdo  sdo  considerados
concorrentes. Esta camada de software responsavel
pela combinagdo pode estar localizada em todas as
copias do AV, de forma replicada, ou pode ser disposta
em um cliente central, que ficaria responsavel por
receber as solicitagdes de manipulagdo, avaliar quais
sdo simultaneas e por fim, gerar uma transformagao
resultante ao objeto divulgando-a na rede. Por fim,
pode ser observado na Figura 4, um modelo de
comunicagdo baseado nos requisitos  citados
anteriormente.
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Figura 4 — Modelo de comunicagio, utilizando grupos de
Multicast, proposto ao CyberMed.

5. Consideragoes Finais

Este trabalho procurou relatar um estudo acerca da
atual importancia da colaboragdo, nos sistemas
colaborativos de realidade virtual, em especial aqueles
de simulagdo médica. Também, foram discutidos
alguns conceitos ja conhecidos na literatura, referentes
a colaboracdo e as formas de intera¢do individual e
cooperativa. Nas formas de interagdo citadas, como a
sincrona e a assincrona, pdde-se notar como a divisdo
do processo interativo em sub-etapas, auxilia na
execu¢do e melhor compreensdo por parte dos usuarios
em suas atividades cooperativas dentro de um AV. Por
fim, foi apresentada uma andlise dos recursos ja
suportados pelos modulos de colaboragédo e de rede do
framework Cybermed e quais eles ainda nio suporta,
sendo realizada uma proposta de expansio para o
modulo CybCollaboration.
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