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Resumo


A experiˆencia de utilizac¸˜ao de ambiente ub´ıquos ´e um factor determinante no seu sucesso. As caracter´ısticas de
 tais sistemas devem ser exploradas o mais cedo poss´ıvel para antecipar potenciais problemas de utilizac¸˜ao por
 parte do utilizador e para reduzir custos dere-design. No entanto, o desenvolvimento antecipado de prot´otipos a
 serem avaliados no ambiente final pode ser disruptivo e tornar-se inaceit´avel. O desenvolvimento de prot´otipos
 de ambientes ub´ıquos pode ajudar, fornecendo indicac¸˜oes de como o utilizador ir´a reagir perante os ambien-
 tes. Este artigo descreve o APEX, uma plataforma de prototipagem r´apida de ambientes ub´ıquos que junta a
 CPN Tools com um servidor de aplicac¸˜oes 3D existente. Os prot´otipos desenvolvidos com o APEX permitem
 que os utilizadores naveguem num mundo virtual, podendo experimentar muitas das caracter´ısticas dodesign
 proposto. A arquitectura do APEX e a modelac¸˜ao baseada em CPN s˜ao descritas. Um exemplo ilustra a abordagem.


Palavras-Chave


Computac¸˜ao ub´ıqua, modelac¸˜ao, ambientes virtuais


1. Introduc¸ ˜ao


A computac¸˜ao ub´ıqua imp˜oe novos desafios de usabilidade
 para os designers e developers de sistemas interactivos.


Dado que nestes sistemas os utilizadores est˜ao imersos, o
 efeito que os sistemas tem sobre a experiˆencia de utilizac¸˜ao
 de um dado espac¸o torna-se um elemento importante que
 contribui para o sucesso dodesign. Um sistema bem suce-
 dido deve, por exemplo, conseguir transformar um ambi-
 ente est´eril num lugar no qual as pessoas estejam em har-
 monia com o ambiente e seus prop´ositos. Um exemplo
 de criac¸˜ao de tal experiˆencia num ambiente ub´ıquo pode
 ser o de efectuar um check-innum aeroporto e mover-se
 com o m´ınimo de atraso atrav´es das v´arias etapas da par-
 tida. Outro exemplo pode ser um ambiente que fornece
 informac¸˜ao adaptada aos utilizadores de uma biblioteca,
 facilitando-lhes localizar a prateleira onde o livro desejado
 se encontra. A noc¸˜ao de experiˆencia ´e dif´ıcil de captu-
 rar como um requisito que pode ser demonstrado num sis-
 tema. Actualmente, n˜ao existem t´ecnicas que possam ser
 utilizadas permitindo analisar especificac¸˜oes contra dife-
 rentes noc¸˜oes de experiˆencia (ver [Harrison 08] para uma
 discuss˜ao deste tema).


Este artigo aborda a prototipagem de ambientes ub´ıquos
 projectados para melhorar ambientes f´ısicos reais atrav´es
 da utilizac¸˜ao de sensores, ecr˜as p´ublicos e dispositivos pes-


soais. Um aspecto particularmente relevante destes siste-
 mas ´e a forma como os utilizadores interagem com o am-
 biente, quer atrav´es de interacc¸˜oes expl´ıcitas com o sis-
 tema, quer de interacc¸˜oes impl´ıcitas que surgem atrav´es
 de mudanc¸as do contexto. Aqui o contexto pode incluir
 a posic¸˜ao ou as diferentes etapas que tem de ser cumpri-
 das pelo utilizador por forma a atingir um determinado
 objectivo (por exemplo: check-in, controlo do passaporte,
 digitalizac¸˜ao do bilhete de embarque).


O objectivo do trabalho ´e possibilitar a avaliac¸˜ao de ambi-
 entes ub´ıquos precocemente, antes mesmo da sua efectiva
 instalac¸˜aoin situ. O artigo ´e baseado no pressuposto que
 prot´otipos ser˜ao utilizados para explorar o impacto que o
 designde um dado ambiente ub´ıquo ter´a nos utilizadores
 consoante eles se mexem, interagem e acedem a servic¸os
 dentro desse ambiente. Para evitar custos de desenvolvi-
 mento desnecess´arios, odesign´e a explorado desde cedo
 atrav´es de prot´otipos baseados em modelos, recorrendo
 a ambientes virtuais. O artigo descreve um plataforma
 de prototipagem (APEX) que utiliza modelos de redes de
 Petri coloridas [Jensen 07] (CPN - Coloured Petri Nets).


O APEX interliga um modelo CPN com um servidor de
 aplicac¸˜oes 3D (OpenSimulator1). A plataforma permite a
 prototipagem de ambientes ub´ıquos, possibilitando que os


1http://opensimulator.org (acedido em: 14 de Junho de 2010)



(2)utilizadores naveguem na simulac¸˜ao do ambiente virtual
 atrav´es do controlo (actualmente atrav´es do rato e do te-
 clado) de um avatar que o representa, tornando poss´ıvel
 avaliar problemas de usabilidade, incluindo noc¸˜oes de ex-
 periˆencia de utilizac¸˜ao.


A estrutura do artigo ´e a seguinte. A secc¸˜ao 2 apresenta
 trabalhos relacionados presentes na literatura. A secc¸˜ao
 3 descreve a arquitectura do APEX. A plataforma ´e ilus-
 trada atrav´es de uma biblioteca inteligente que detecta a
 presenc¸a dos seus utilizadores e os guia at´e as prateleiras
 onde se encontram os livros que estes pretendem requisi-
 tar. A secc¸˜ao 4 descreve como o exemplo ´e modelado. A
 secc¸˜ao 5 descreve a utilizac¸˜ao da plataforma e a secc¸˜ao 6
 apresenta conclus˜oes e trabalho futuro.


2. Literatura relacionada


Apesar de avanc¸os consider´aveis no desenvolvimento
 de sistemas ub´ıquos, continua a existir uma tendˆencia
 para que o seu desenvolvimento e avaliac¸˜ao sejam feitos
 principalmente atrav´es de experimentac¸˜ao, desenvolvendo
 prot´otipos de dispositivos a avaliar em sistemas parcial-
 mente desenvolvidos (ver [Davies 05] para uma discuss˜ao
 deste tema). A quest˜ao de como avaliar os sistemas num
 contexto real permanece um t´opico em aberto [Abowd 05].


Outro importante aspecto de avaliac¸˜ao ´e saber como ex-
 plorar a experiˆencia criada por um dado sistema. Nesse
 campo, existe uma literatura substancial proveniente do
 campo dodesign(ver, por exemplo, [Buchenau 00]). Um
 exemplo de uma abordagem t´ıpica no campo do design´e
 desenvolver prot´otipos n˜ao-funcionais que potenciais utili-
 zadores podem transportar no contexto onde o sistema real
 ir´a ser utilizado. O objectivo ´e obter informac¸˜oes acerca
 do modo como odesignproposto ir´a ser experimentado.


O APEX ´e projectado para satisfazer 3 requisitos. O pri-
 meiro ´e permitir o desenvolvimento r´apido de prot´otipos.


Embora existam v´arias plataformas de computac¸˜ao ub´ıqua
 (e.g., [Braubach 02, Garlan 02, Harter 01]), o desenvolvi-
 mento de prot´otipos que permitam avaliar a reacc¸˜ao dos
 utilizadores a ambientes ub´ıquos ´e uma ´area ainda relati-
 vamente pouco explorada.


O segundo requisito ´e a utilizac¸˜ao de ambientes 3D para
 construir simulac¸˜oes que podem ser exploradas de forma
 real´ıstica por utilizadores. Servidores de aplicac¸˜oes 3D,
 tais como o SecondLifeTM2ou o OpenSimulator fornecem
 uma via de desenvolvimento r´apido de mundos virtuais. O
 OpenSimulator em particular tem a vantagem de disponi-
 bilizar o c´odigo fonte, o que significa que pode ser progra-
 mado permitindo uma maior configurabilidade e extensibi-
 lidade.


O terceiro requisito ´e possuir uma abordagem para a
 modelac¸˜ao de sistemas ub´ıquos. As redes de Petri cons-
 tituem uma linguagem de modelac¸˜ao gr´afica expressiva e
 tem sido utilizada para descrever ambientes virtuais. Abor-
 dagens anteriores baseadas em redes de Petri incluem:


Hybrid high level Nets (HyNets) [Massink 99], Flow-
 nets [Smith 99], Interactive Cooperative Objects (ICO)


2http://secondlife.com (acedido em: 14 de Junho de 2010)


[Navarre 05] e CPNs [Jensen 07].


Um objectivo desta plataforma ´e integrar a abordagem de
 modelac¸˜ao com abordagens anal´ıticas que permitam va-
 lidar propriedades nos ambientes ub´ıquos que sejam re-
 levantes aquando da sua utilizac¸˜ao. Neste contexto, a
 utilizac¸˜ao de CPNs surgiu como escolha l´ogica dado o bom
 suporte ao n´ıvel de ferramentas de animac¸˜ao e an´alise de
 modelos.


Embora possam ser encontradas na literatura v´arias abor-
 dagens `a prototipagem de computac¸˜ao ub´ıqua, somente um
 n´umero limitado refere aspectos de interacc¸˜ao do utiliza-
 dor com o ambiente e da experiˆencia obtida pelo utiliza-
 dor. Alguns sistemas (e.g. [Li 04]) recorrem as t´ecnicas de
 Wizard of Ozpara evitar a instalac¸˜ao de sensores no ambi-
 ente. Outros, tais como 3DSim [Shirehjini 05], UbiWorld
 [Disz 97] ou o trabalho de O’Neill et al. [O’Neill 09] tˆem
 vis˜oes similares `a nossa.


A abordagem de O’Neill et al. ´e a que mais se apro-
 xima, utilizando modelos e um motor de jogos 3D para a
 prototipagem de ambientes ub´ıquos (3DSim e UbiWorld
 assemelham-se mais a frameworks de programac¸˜ao).


Acreditamos que o uso de servidores de aplicac¸˜oes 3D
 (OpenSimulator) tem algumas vantagens comparativa-
 mente com a utilizac¸˜ao de um motor de jogos. Os servido-
 res de aplicac¸˜oes 3D suportam a criac¸˜ao de ambientes vir-
 tuais em tempo real utilizando ferramentas de construc¸˜ao
 de objectos e s˜ao facilmente extens´ıveis atrav´es do carre-
 gamento de m´odulos. No caso dos motores de jogos, o
 ambiente deve ser previamente criado utilizando um editor
 de mapas. Utilizar um servidor de aplicac¸˜oes 3D signi-
 fica que a abordagem ´e flex´ıvel. Uma variedade de clien-
 tes, personaliz´aveis em aparˆencia, podem aceder o mundo
 virtual em simultˆaneo utilizando diferentes protocolos e o
 desenvolvimento dos ambientes pode ser efectuado atrav´es
 de linguagens de programac¸˜ao variadas.


3. Arquitectura


O APEX utiliza a CPN Tools3para modelar o comporta-
 mento de ambientes virtuais. Esse comportamento ´e ent˜ao
 ligado ao servidor de aplicac¸˜oes 3D (OpenSimulator). Mo-
 delos CPN dos diferentes tipos de dispositivos presentes
 no ambiente (e.g. sensores, ecr˜as, dispositivos pessoais)
 devem ser criados. O objectivo ´e desenvolver um estilo
 gen´erico de CPN relevante para a modelac¸˜ao de ambiente
 virtuais, incluindo modelos que podem ser instanciados no
 espac¸o real no qual o sistema foi definido para operar.


O OpenSimulator permite a criac¸˜ao interactiva de ambi-
 entes virtuais suficientemente ricos permitindo aos utiliza-
 dores visualizar as caracter´ısticas dos sistemas reais que
 estes representam. Ambientes e dispositivos pr´e-definidos
 podem ser utilizados nesse processo de criac¸˜ao.


Uma vez o modelo CPN e o ambiente criados, um com-
 ponente do APEX ´e respons´avel por lig´a-los. V´arios uti-
 lizadores podem estabelecer ligac¸˜oes `a simulac¸˜ao com di-
 ferentes pontos de vista no servidor OpenSimulator. Os


3http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/ (acedido em: 14 de Junho de 2010)



(3)utilizadores podem navegar e interagir com a simulac¸˜ao do
 ambiente ub´ıquo, permitindo avaliar quest˜oes relacionadas
 com o design proposto.


A vis˜ao global da arquitectura da plataforma ´e apresentada
 na figura 1. Esta ´e composta por 3 partes:


1. um componente comportamental respons´avel por
 gerir o comportamento do prot´otipo, incluindo a
 descric¸˜ao, an´alise e validac¸˜ao do comportamento do
 ambiente virtual;


2. umcomponente arquitectural respons´avel por gerir
 a aparˆencia f´ısica do prot´otipo, incluindo a gest˜ao da
 simulac¸˜ao 3D e da construc¸˜ao do ambiente virtual;


3. um componente de comunicac¸˜ao/execuc¸˜ao res-
 pons´avel pela troca de dados entre todos os compo-
 nentes da plataforma.


3.1. Componente comportamental


Este componente utiliza a linguagem de modelac¸˜ao CPN
 para descrever o comportamento do ambiente virtual em
 resposta a acc¸˜oes do utilizador e a mudanc¸as do contexto.


Um modelo CPN gen´erico base foi desenvolvido contendo:


1. um m´odulo para inicializar a simulac¸˜ao e para estabe-
 lecer a conex˜ao entre o modelo CPN representado na
 CPN Tools e o OpenSimulator;


2. um m´odulo que recebe dados do utilizador (por exem-
 plo, identidade e posic¸˜ao) a partir do OpenSimulator
 quando este se move, utilizando-os para actualizarto-
 kensapropriados do modelo CPN;


3. um m´odulo descrevendo o comportamento de cada
 um dos tipos de dispositivos do sistema.


Um exemplo de um modelo CPN para ocomponente com-
 portamental´e apresentado na secc¸˜ao 4.


3.2. Componente arquitectural


Este componente utiliza o OpenSimulator para definir
 caracter´ısticas 3D da simulac¸˜ao apresentada aos utiliza-
 dores e permite a navegac¸˜ao destes na simulac¸˜ao. As
 caracter´ısticas 3D da simulac¸˜ao incluem a localizac¸˜ao,
 o aspecto visual e a f´ısica de cada objecto no am-
 biente. Estas definic¸˜oes s˜ao efectuadas utilizando
 uma ferramenta de visualizac¸˜ao, e.g. o Hippo
 Viewer4 ou o Linden Lab’s Second Life viewer5.
 Existem outros visualizadores compat´ıveis dispon´ıveis
 (ver http://opensimulator.org/wiki/Connecting). Actual-
 mente alguns desses visualizadores permitem somente a
 explorac¸˜ao do ambiente sem fornecer qualquer ferramenta
 de edic¸˜ao.


Este componente ´e tamb´em respons´avel por permitir a
 navegac¸˜ao livre e a interacc¸˜ao no ambiente. A interacc¸˜ao


4http://mjm-labs.com/viewer/ (acedido em: 14 Junho de 2010)


5http://secondlife.com/support/downloads (acedido em: 14 Junho de
 2010)


pode ser efectuada explicitamente pelos utilizadores uti-
 lizando dispositivos (virtuais) e implicitamente atrav´es
 de mudanc¸as do contexto. A plataforma permite a co-
 nex˜ao de v´arios utilizadores de, possivelmente, diferen-
 tes localizac¸˜oes ao mesmo ambiente virtual atrav´es da
 Web. Ambientes e objectos pr´e-definidos podem ser guar-
 dados/carregados utilizando ficheiros OAR (Opensim AR-
 chive files). Todas as entidades (objectos, terrenos, textu-
 ras, etc.) s˜ao codificadas nesses ficheiros no formato utili-
 zado pelo OpenSimulator para guardar dados em ficheiros.


3.3. Componente de comunicac¸ ˜ao/execuc¸ ˜ao
 Este componente ´e uma DLL (dynamic-link library) res-
 pons´avel pelo carregamento do ambiente ub´ıquo e por uti-
 lizar os modelos CPN para o dirigir. A comunicac¸˜ao ´e ba-
 seada no Comms/CPN [Gallasch 01], uma biblioteca de-
 senvolvida para conectar a CPN Tools com processos Java
 e C. Como os m´odulos para o OpenSimulator s˜ao desen-
 volvidos em C#, um novo pacote de comunicac¸˜ao C#/CPN
 teve de ser desenvolvido. Este pacote envia informac¸˜oes
 para a CPN Tools quando mudanc¸as no ambiente ocorrem
 e ´e tamb´em respons´avel por modificar o ambiente em res-
 posta a dados enviados pela CPN Tools. Adicionalmente,
 este componente controla o carregamento/gravac¸˜ao de ob-
 jectos e ambientes no OpenSimulator.


4. Exemplo: modelac¸ ˜ao com CPNs


O exemplo utilizado para ilustrar o sistema ´e uma biblio-
 teca inteligente. Todos os livros s˜ao identificados com eti-
 quetas RFID e s˜ao dispostos em prateleiras que tem LEDs
 associadas. S˜ao utilizados ecr˜as para fornecer informac¸˜ao
 aos utilizadores da biblioteca. Um utilizador registado
 pode entrar/sair da biblioteca atrav´es das portas.


Quando um utilizador registado chega `a porta de entrada,
 esta abre e o ecr˜a associado apresenta os livros que fo-
 ram previamente requisitados por ele (e.g. atrav´es da
 p´agina Web da biblioteca). De seguida o sistema guia, com
 informac¸˜ao em ecr˜as presentes na biblioteca, o utilizador
 at´e aos livros requisitados atrav´es do uso de sensores que
 reconhecem a posic¸˜ao do utilizador em tempo real. As-
 sim que os utilizadores se aproximam da localizac¸˜ao dos
 referidos livros (distˆancia configur´avel no modelo CPN),
 uma das luzes com uma cor espec´ıfica liga-se. Uma vez
 que v´arios utilizadores podem estar `a procura de livros em
 localizac¸˜oes pr´oximas, este m´etodo facilita a distinc¸˜ao dos
 diferentes pedidos, dado que cada utilizador utilizar´a uma
 cor diferente, previamente indicada quando este chega `a
 biblioteca. Quando o utilizador se dirigir para a porta de
 sa´ıda, uma lista personalizada dos livros requisitados ser´a
 apresentada no ecr˜a perto da porta e esta ser´a aberta caso o
 utilizador possa requisitar os livros. `A sa´ıda do utilizador,
 os RFIDs dos livros s˜ao detectados e consequentemente
 requisitados automaticamente.


4.1. Inicializando a simulac¸ ˜ao


As condic¸˜oes iniciais da simulac¸˜ao est˜ao definidas no
m´odulo CPN apresentado na figura 2. A execuc¸˜ao
da transic¸˜ao “initialise simulation” inicializa



(4)Figura 1. Arquitectura da plataforma APEX


a configurac¸˜ao inicial da simulac¸˜ao. Neste caso a
 configurac¸˜ao inclu´ı 3 lugares: “users”, “gates” e


“bookshelves”. AsEtiquetas de fus˜ao (e.g., etiqueta
 books no lugar bookshelves) permitem que instan-
 cias desses lugares aparec¸am em outras partes do mo-
 delo CPN. Esses lugares s˜ao chamados fusion places. A
 transic¸˜ao “initialise simulation” cria uma nova
 conex˜ao e utiliza dois lugares para controlar a execuc¸˜ao do
 modelo CPN: “init” para limitar a execuc¸˜ao da transic¸˜ao
 a uma ocorrˆencia e “run” para informar os outros m´odulos
 CPN que a simulac¸˜ao est´a em execuc¸˜ao.


4.2. Leitura das posic¸ ˜oes do utilizador


A figura 3 apresenta o m´odulo CPN respons´avel por colec-
 tar os dados dos utilizadores. A transic¸˜ao “read user
 id” lˆe o identificador de um utilizador. Um token com
 o identificador do utilizador associado ´e introduzido no
 lugar “read user ids”. Este ´e utilizado para ler a
 nova posic¸˜ao do utilizador atrav´es da transic¸˜ao “read
 and update user position” que tamb´em actu-
 aliza o token do respectivo utilizador. A express˜ao


“isThisUser(u,uId)” na guarda desta transic¸˜ao ga-
 rante que o token do utilizador que ´e actualizado corres-
 ponde ao identificador que foi previamente lido. Neste
 modelo, o n´umero de utilizadores permanece constante du-
 rante cada sess˜ao de uma simulac¸˜ao, i.e. os utilizadores
 que se podem conectar `a simulac¸˜ao em tempo de execuc¸˜ao
 devem estar previamente inseridos no modelo (vari´avel


“initial USERS”).


Os m´odulos CPN leitores de posic¸˜oes dos utilizadores
 provenientes da simulac¸˜ao e os que descrevem o com-
 portamento dos dispositivos executam concorrentemente.


A precedˆencia das transic¸˜oes dos dispositivos sobre
 a aquisic¸˜ao de dados ´e garantida atrav´es da guarda


“not (hadASignificantMovement(u))” sobre
 a transic¸˜ao “read and update user position”.


Um movimento de um utilizador ´e considerado signifi-
 cativo (para um dispositivo) quando a nova posic¸˜ao est´a


“pr´oxima” do dispositivo. Fica desta forma garantido que
 n˜ao ocorrem comportamentos indevidos devido a leituras
 antecipadas.


4.3. Modelac¸ ˜ao dos dispositivos do sistema
 Cada tipo de objecto dinˆamico (dispositivo) presente no
 ambiente ub´ıquo simulado precisa de um correspondente


m´odulo CPN que descreva o seu comportamento. Os
 fusion places s˜ao a base do processo de criac¸˜ao desses
 m´odulos. Para criar os modelos desses m´odulos osfusion
 placesnecess´arios provenientes do modelo da figura 2 de-
 vem ser clonados nesses modelos. Neste exemplo os lu-
 gares “users”, “gates” e “bookshelves” contˆem os
 tokensrelativos aos objectos dinˆamicos presentes. Estes
 tokens s˜ao utilizados para modelar o comportamento do
 sistema. Isto ´e efectuado atrav´es da combinac¸˜ao defusion
 places, lugares normais, transic¸˜oes, func¸˜oes (descritas na
 linguagem CPN ML associada `a CPN Tools) e condic¸˜oes.


As transic¸˜oes tem um papel importante nesse processo j´a
 que s˜ao elas que estabelecem a conex˜ao entre os modelos
 CPN e o simulador, atrav´es da utilizac¸˜ao de func¸˜oes CPN
 ML. As func¸˜oes tamb´em s˜ao utilizadas para descrever al-
 gum comportamento que n˜ao seja expressado estrutural-
 mente pela rede de Petri. Um exemplo do modelo de um
 desses dispositivos ´e o modelo da porta de entrada apre-
 sentado na figura 4.


A porta de entrada ´e equipada com um sensor que reco-
 nhece quando um utilizador se aproxima para entrar na bi-
 blioteca. A transic¸˜ao “show info and open gate”


representa a acc¸˜ao da porta de entrada. Esta mostra os
 livros requisitados no ecr˜a e abre a porta de entrada.


Estas acc¸˜oes ocorrem quando o sensor da porta detecta
 a chegada de um utilizador (modelado com a condic¸˜ao


“isArrivingToGateArea(u,g)”). Quando a porta
 est´a aberta e outro utilizador registado entra na zona da
 porta, a transic¸˜ao “add a user” ´e executada inclu´ıdo
 o utilizador no conjunto de utilizadores perto da referida
 porta.


Quando a transic¸˜ao “show default and close
 gate” ´e executada, informac¸˜ao por omiss˜ao ´e mostrada
 no ecr˜a e a porta ´e fechada. Para que isto acontec¸a um uti-
 lizador tem de se afastar da porta e mais nenhum utilizador
 pode estar perto dela. No caso de outros utilizadores esta-
 rem perto da porta, a transic¸˜ao “remove a user and
 update info” remove o referido utilizador do conjunto
 de utilizadores que est˜ao perto da porta. Caso existisse
 informac¸˜ao para esse utilizador no ecr˜a, essa ´e trocada por
 informac¸˜ao relevante para outro utilizador que ainda esteja
 perto da porta.


Utilizando a ferramentaState Space toolfornecida com a
CPN Tools podem validar-se propriedades dos modelos.
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Figura 2. M ´odulo CPN para inicializar a simulac¸ ˜ao da biblioteca.
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Figura 3. M ´odulo CPN para aquisic¸ ˜ao de dados dos utilizadores.


Por exemplo, a propriedade de acessibilidade, i.e. se todos
 os lugares s˜ao acess´ıveis ou se um dado lugar ´e acess´ıvel a
 partir de outro lugar numa dada situac¸˜ao, s˜ao exemplos de
 propriedades que podem ser facilmente validadas atrav´es
 da utilizac¸˜ao de func¸˜oes fornecidas pelaState Space tool
 (c.f.AllReachable(),Reachable(node,node)).


5. Utilizac¸ ˜ao


Como foi referido na secc¸˜ao 1, o objectivo do APEX ´e su-
 portar o design e an´alise de sistemas ub´ıquos. A pessoa
 respons´avel pelo desenvolvimento do prot´otipo cria mode-
 los CPN, tal como ilustrado na secc¸˜ao 4. Dependendo da
 necessidade de novos tipos de dispositivos, poder´a ter que
 desenvolver novos modelos ou apenas reutilizar modelos
 existentes.


Cada dispositivo e cada utilizador ´e representado no mo-
 delo CPN por umtoken inserido no respectivo lugar eti-
 quetado comolugar de fus˜ao(e.g. veja o lugarusersna
 figura 4). Cada um desses tokens tem um identificador
 que ´e comum aos identificadores dos objectos presentes na
 simulac¸˜ao. Estes dados s˜ao usados pelas func¸˜oes CPN ML
 conjuntamente com instruc¸˜oes (e.g.open,close) para indi-
 car mudanc¸as que devem ser reflectidas no OpenSimulator.


Estas indicac¸˜oes s˜ao respons´aveis por reflectir mudanc¸as
nos objectos do ambiente de acordo com o estado do mo-
delo CPN. Como exemplo, a figura 5 mostra um pedac¸o
de c´odigo que procura objectos que devem ser modifica-
dos, de acordo com instruc¸˜oes recebidas do modelo CPN, e
efectua as respectivas alterac¸˜oes. Nesse pedac¸o de c´odigo,
a posic¸˜ao da porta ´e alterada de acordo com as acc¸˜oesopen
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Figura 4. M ´odulo CPN para o dispositivoporta de entrada.


ecloseque s˜ao recebidas.


Uma vez o servidor OpenSimulator e a CPN To-
 ols instalados e configurados, o componente de
 comunicac¸˜ao/execuc¸˜ao e o modelo CPN carregados,
 passa a ser poss´ıvel a explorac¸˜ao do mundo virtual.


Existem dois modos poss´ıveis de utilizac¸˜ao do APEX. O
 modo de desenvolvimento e o modo de utilizador. No pri-
 meiro modo, odevelopertem de alterar/estender o modelo
 CPN base de modo a reflectir o comportamento de novos
 dispositivos presentes no ambiente. No caso da definic¸˜ao
 de novos dispositivos, pequenas modificac¸˜oes tem tamb´em
 de ser efectuadas no m´odulo de comunicac¸˜ao/execuc¸˜ao
 (m´odulo C#) de modo a que este saiba como reflectir no
 novo objecto do ambiente as instruc¸˜oes do modelo CPN.


No modo de utilizador, este somente tem de descarregar
 um visualizador e configur´a-lo de modo a poder aceder
 atrav´es da Web ao ambiente simulado. O acesso ao ser-
 vidor ´e efectuado atrav´es da utilizac¸˜ao de uma conta de
 utilizador criada para o efeito. Nesse modo s˜ao utilizados
 modelos CPN e ambientes virtuais j´a desenvolvidos sendo
 que o utilizador experimenta o sistema atrav´es de uma sim-
 ples conex˜ao ao servidor.


Para al´em disso, a criac¸˜ao, remoc¸˜ao e modificac¸˜ao de
 objectos pode ser efectuada atrav´es da ferramenta de


visualizac¸˜ao (ver figura 6)gritando (forma de interacc¸˜ao
 do avatar com o mundo disponibilizada pelo visualizador)
 os seguintes comandos:


• load-oar ficheiro - respons´avel por carregar um ambi-
 ente/objecto a partir de um ficheiro;


• save-oar ficheiro - respons´avel por guardar um ambi-
 ente/objecto num ficheiro;


• clear - remove todos os objectos presentes no ambi-
 ente, ficando somente os utilizadores e o terreno.


6. Conclus ˜oes e trabalho futuro


A experiˆencia dos utilizadores em ambientes ub´ıquos ´e
um factor determinante no seu sucesso. Possibilitar a
explorac¸˜ao precoce das caracter´ısticas de tais sistemas ir´a
ajudar a antecipar potenciais problemas de utilizac¸˜ao e re-
duzir o custo dere-design. No entanto, o desenvolvimento
de prot´otipos no ambiente f´ısico de destino ´e na maior
parte dos casos invi´avel. Isto acontece devido aos custos
de desenvolvimento de tais prot´otipos e por poder levar a
uma ruptura do ambiente a que o sistema em desenvolvi-
mento se destina. Alternativas devem ser exploradas, for-
necendo um adequado grau de experiˆencia no uso de sis-
temas ub´ıquos, mas evitando os custos da implementac¸˜ao
real.



(7)Figura 5. C ´odigo relativo ao comportamento dos objectos do OpenSimulator


Figura 6. Interface do visualisador


Este artigo apresenta uma proposta para tais alternativas.


Uma plataforma de prototipagem baseada em simulac¸˜ao
 para sistemas de computac¸˜ao ub´ıquos. Esta plataforma for-
 nece, juntamente, a expressividade das redes de Petri, com
 a possibilidade de explorac¸˜ao de uma simulac¸˜ao virtual 3D
 do sistema modelado. O desenvolvimento de modelos e
 ambientes 3D ´e acelerado atrav´es da utilizac¸˜ao do modelo
 CPN base e de ambientes pr´e-definidos. Isto permite que
 potenciais utilizadores possam explorar a simulac¸˜ao do sis-
 tema antes da sua implementac¸˜ao, sendo poss´ıvel ter uma
 abordagem de prototipagem com um baixo custo.


Desenvolvimentos futuros da plataforma envolvem a sua
 avaliac¸˜ao com os utilizadores e developers. A avaliac¸˜ao
 dos utilizadores refere-se `a fidelidade dos resultados, i.e.


se os ambientes prototipados podem ser usados eficaz-
 mente permitindo aos utilizadores uma experiˆencia sufi-
 cientemente rica do design. A avaliac¸˜ao dos developers


foca-se na agilidade da abordagem, na facilidade com que
 os prot´otipos podem ser desenvolvidos de uma forma pre-
 cisa para ambientes ub´ıquos.


Trabalhos futuros no desenvolvimento da plataforma
 referem-se a quest˜oes t´ecnicas que visam melhorar o su-
 porte a utilizadores edevelopers. Estes incluem:


• A possibilidade de adicionar novos utilizadores `a
 simulac¸˜ao em tempo de execuc¸˜ao, sem que estes te-
 nham que estar previamente inseridos no modelo;


• Reduzir a quantidade de informac¸˜ao trocada entre a
 CPN Tools e APEX para a m´ınima poss´ıvel – isto ´e
 relevante para prever que a CPN Tools execute al´em
 dos recursos;


• Conectar a simulac¸˜ao a dispositivos m´oveis, tais
como PDAs, via bluetooth – isto ir´a permitir uma ex-



(8)periˆencia de utilizac¸˜ao mais realista e imersiva.
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