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ABSTRACT

The Interactive Digital TV enables the creation and dissemination
of interesting multimedia applications. It is natural to ask whether
Interactive Animation and Virtual Reality applications are
contemplated. Initially one can say no. Due to the high
computational power required by these applications, it is not
plausible run them at a set-top box or embedded processor on a
TV set. This same question can be asked when mobile devices are
taken into account, since they have similar computational
constraints to Digital TV. This paper presents a strategy that
enables the use of Interactive Digital TV and Mobile Devices to
provide multimodal interactions with some classes of Virtual
Reality applications.

RESUMO

A TV Digital Interativa propicia a criagdo e disseminacdo de
aplicagdes multimidia interessantes. E natural perguntar se
aplicagdes de Animagdo Interativa e de Realidade Virtual sdo
contempladas. Inicialmente pode-se dizer que ndo, ja que devido
ao alto poder computacional exigido por essas aplicacdes, ndo ¢
plausivel executa-las em um set-top boxou processador
embarcado em aparelhos de TV. Essa mesma pergunta pode ser
feita quando dispositivos méveis sdo levados em consideragdo, ja
que possuem restrigdes computacionais similares a TV Digital.
Este trabalho apresenta uma estratégia que possibilita utilizar
ambientes de TV Digital Interativa e Dispositivos Moveis para
proporcionar interagdo multimodal com algumas classes de
aplicagdes de Realidade Virtual.

Categories and Subject Descriptors
H.5.1 [Multimedia Information Systems]: Communications
Applications — Artificial, augmented, and virtual realities, Video.

General Terms
Measurement, Performance, Experimentation, Human Factors.
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1. INTRODUCAO

Aplicagdes de realidade virtual (RV) permitem criar uma
interface entre usuarios e sistemas computacionais que busca
promover sensacdo de realidade para o usudrio. Isso € possivel
gracas ao uso de técnicas de renderizagdo de imagem e suporte
computacional com grande capacidade de processamento.
Plataformas como TV Digital Interativa (TVDi) e dispositivos
moveis (smartphones, tablets) tém-se popularizado em ambientes
domésticos. Observa-se também o interesse crescente dos usuarios
em interagir com conteudos multimidia ou de multiplas midias
utilizando diferentes classes de dispositivos. Esse cenario de
convergéncia de midias abre oportunidades para a criacdo e
disseminacdo de aplicacdes bastante interessantes. A viabilidade
de aplicagdes de RV nesse cenario requer o desenvolvimento de
tecnologias adequadas e uma mudanga no paradigma das
aplicacdes (Figura I). Novos requisitos precisam ser considerados
no projeto de uma aplicacdo de RV. Na Figura 1 — esquerda sdo
listadas as etapas de processamento em uma aplicagdo de RV
tipica. As aplicagdes sdo baseadas em um Unico computador e
tela, com dispositivos de interacdo locais. Ja aplicacdes de
realidade virtual baseada em cloud-computing e com suporte a
multiplos dispositivos (Figura 1 — direita) podem ser distribuidas
em um conjunto de computadores trabalhando de forma conjunta
para proporcionar ao usudrio uma experiéncia satisfatoria em
quaisquer plataformas (hardware e software). Nesse cenario pode
ser considerado o uso de mais de um tipo de dispositivo de
interagdo simultaneamente, além de mais de um dispositivo de
exibi¢do, como multiplas telas em um ambiente de multiproje¢do
e dispositivos moveis. O conteudo, neste caso, ¢ adaptado as
caracteristicas do dispositivo.

Uma possivel estratégia para possibilitar a interacdo dos
usuarios de sistema de TVDi com aplicagdes de RV sem custos
com processamento extra local — a adotada no projeto
XPTA.LAB' ¢ descrita neste trabalho — é executar as aplicagdes
remotamente, em maquinas com maior poder computacional, e
enviar aos Set-Top Boxes (STB) ou processadores integrados aos
aparelhos de TV (que neste trabalho serdo referenciados apenas
como STB) as imagens e sons gerados pela aplicagdo de RV,
através de fluxos de video e audio codificados. Os STBs podem
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receber os fluxos via radiodifusdo terrestre, para aplicagdes
colaborativas massivas, e enviar, pelo canal de retorno ou de
interatividade, as interagdes realizadas pelos respectivos usuarios.
Para aplica¢des mais individualizadas, o STB pode usar seu canal
de interatividade para receber os fluxos. Essa solu¢do pode ser
adequada também a sistemas de /nternet Protocolo TV (IPTV)

para proporcionar a interacdo com aplicagdes de RV, em servigos
semelhantes a VideoonDemand (VoD).

Dispositivos moveis tém caracteristicas similares as de um
STB tipico: baixa capacidade de processamento, de memoria
reduzida e de comunicagdo de dados. Respeitando-se diferengas
tecnologicas, ¢ plausivel aplicar a dispositivos moéveis técnicas
semelhantes as aplicadas para o ambiente de TVDi para permitir
a interacdo com aplicagdes de RV.

Sistemas de interagdo multimodal sdo capazes de combinar
dois ou mais tipos de interagdes do usudrio de maneira
coordenada [1], o que pode tornar mais naturais as interagdes de
usuarios com aplicagdes, contribuindo com a sensacdo de
realidade que a RV busca atingir. Com a recente popularizagio de
dispositivos de consumo que oferecem multiplas formas de
interagdo, torna-se possivel o desenvolvimento de aplicagdes com
interacdes multimodais, que podem tornar as aplicacdes mais
ubiquas e faceis de serem utilizadas. Uma ApplicationProgram
Interface (API) de alto nivel, que fornega facilidades para
construcdo de aplicagdes que utilizem interagdes multimodais
provenientes de dispositivos diversos, pode ser util.

Neste trabalho ¢ apresentada proposta de um framework que
permite a usudrios de sistemas de TVDi e dispositivos méveis
interagir com aplicagdes de RV. Esse framework ¢ capaz de
comunicar-se com diversos tipos de dispositivos via tecnologias
como Universal Plugand Play (UPnP) e Zero Configuration
(Zeroconf) ou via drivers nativos. Através dele ¢ possivel
construir aplicagdes que recebem eventos multimodais de
dispositivos heterogéneos de forma simples e transparente.

A validacdo da proposta foi realizada com uma
implementa¢do do framework em linguagem C++, com a
constru¢do de uma aplicagdo prova de conceito ¢ a realizagdo de
experimentos de avaliagdo.

A se¢do 2 do trabalho apresenta um levantamento
bibliografico de trabalhos relacionados. Na se¢do 3 sdo discutidas
possiveis estratégias que foram consideradas na proposta do
framework. A arquitetura do framework é apresentada na se¢do 4.
A prova de conceito que valida o framework ¢é apresentada na
se¢do 5. A segdo 6 finaliza o texto com as conclusoes do trabalho.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Jurgelioniser al  [2] propdem um  cenario de
pervasivegammingbaseadoem um servidor de processamento
local, responsavel pela execucdo dos jogos e pela geracdo do
video em varios formatos e tamanhos, capaz de suportar varios
dispositivos com caracteristicas e capacidades diferentes, como
STB, smartphones ¢ computadores de baixo desempenho. Além
dos streamings de dudio e video, também ¢ possivel gerar streams
de imagens pré-renderizadas para dispositivos com maior poder
computacional que sdo responsaveis pela renderiza¢do final das
imagens. A diferengca desse trabalho para o aqui apresentado
consiste no fato de que em [2] ¢ necessario uma maquina local
para realizar o processamento. Com o framework aqui proposto,
esse processamento pode ser realizado tanto em uma maquina na
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residéncia do usudrio como também de forma distribuida em
maquinas remotas, localizadas em uma nuvem computacional.
Essa segunda abordagem poderia diminuir o custo para o usuario
final, ja que ele ndo precisaria adquirir uma maquina com a
capacidade de processamento necessaria para executar aplicagdes
de RV, e nio restringiria a sua mobilidade.

Cloud Based VR Application
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Figura 1. Paradigma de aplicacdes de Realidade Virtual

Existem varios servigos que utilizam uma abordagem
semelhante, em que aplicagdes que demandam muito
processamento ou hardware dedicado sdo executadas em nuvens
computacionais e promovem a usudrios remotos a sensacdo de
estarem interagindo com uma aplicagdo local. O servico de
CloudGammingOnLive [3] permite que usuarios remotos
participem de jogos eletronicos em seus servidores, interagindo
com eles a partir de seus computadores pessoais. Para reduzir a
laténcia da aplicagdo sdo enviadas as maquinas dos usudrios
imagens pré-renderizadas. Entretanto esse processo ainda ¢
inviavel para STB tipicos ou outros dispositivos de baixo poder
computacional.

Aplicagdes de RV tém como restrigdo baixo tempo de
resposta para as interagdes dos usudrios. A estratégia aqui
apresentada tende a aumentar o tempo de resposta das aplicagdes.
Parte desse aumento ¢ devido a laténcia causada pela codificacdo
de video. Varios estudos ja foram feitos para tentar minimizar a
laténcia dos processos de codificagdo de videos. O estudo de
Holubet al [4] leva em considerag@o videos em alta defini¢do, que
sdo ainda mais custosos para serem codificados. Tem-se também
o aumento de tempo de resposta induzido pela execugdo de
aplicagdes na nuvem, que pode ser crucial para alguns tipos de
aplicagdes. Alguns estudos abordam este problema, como o de
Barker e Shenoy[5], que realiza uma andlise empirica da
performance de aplicagdes colaborativas nas nuvens.

Guimaraes et al [6] esbocam uma arquitetura para a difusao
de aplicagdes de RV imersiva em dispositivos com baixa
capacidade de processamento, utilizando servidores em nuvens
computacionais para realizar o processamento. No entanto, os
autores ndo se aprofundaram nas técnicas utilizadas para permitir
que esses dispositivos possam interagir com as aplicagdes de RV.

Considerando a televisdo como um mero dispositivo de saida
visual, Robertson e al [7] apresentam um sistema em que uma
aplicacdo executando em um PDA pode fazer uso da televisdo
como uma tela secundaria, e assim mostrar mais informagdes
visuais para o usuario. Cesar ef al [8] exploram a idéia da tela



secundaria na diregdo contraria. Em seu trabalho, os autores
propdem trés categorias de uso de um PDA que atua como uma
tela secundaria com capacidades de apresentagdo e interagdo: (1)
permite ao usuario navegar pelos contetidos e selecionar um
determinado conteudo para ser apresentado na televisdo; (2)
permite que o usudrio continue assistindo, utilizando a tela do
PDA, o conteudo sendo exibido na TV de sua sala de estar,
enquanto deixa o ambiente; (3) permite que o usuario faga
recomendagdes de conteudo para amigos e familiares, enviando
trechos do contetido acompanhados de anotagdes ou contetidos
extras.

Seguindo na mesma linha, mas voltando-se para o contexto
da televisdo digital brasileira, Soares et al [9] apresentam o
modelo de controle hierdrquico usado pelo Ginga-NCL para
suporte a multiplos dispositivos de exibicao.

Os cenarios apresentados por esses trabalhos, apesar de
fazerem uso de dispositivos secundarios, exploram principalmente
a tela adicional que os dispositivos oferecem. Ao contrario da
proposta aqui apresentada, o objetivo principal deles ndo ¢
oferecer as aplicagdes de TVDi a possibilidade de receberem
eventos multimodais gerados pelo dispositivo adicionail. Os
cenarios apresentados por Cesar et al [8] e Soares et al [9]
permitem que o dispositivo secundario oferega entrada para a
aplicacdo da televisdo, mas essa ndo ¢ nada mais do que um
simples evento de pressionamento de tecla como o gerado pelo
controle remoto tradicional.

3. ESTRATEGIAS

Aplicagdes de RV utilizam-se de interfaces entre usuarios e
sistemas computacionais que procuram recriar a0 maximo a
sensagdo de realidade para o usuario. Isso ¢ possivel gragas ao uso
de técnicas de renderizagdio de imagem e de suporte
computacional com grande capacidade de processamento. Devido
aos custos associados a esse suporte computacional, aplicagdes de
RV estdo geralmente limitadas a ambientes de pesquisa ou
processadores pessoais de boa configuragdo de memoria,
processamento € recursos.

Uma estratégia para propiciar aos usudrios de TVDi a
possibilidade de interagdo com aplicagdes de RV seria utilizar um
STB com recursos equivalentes a de computadores pessoais,
como descrito no paragrafo anterior. Esse modelo nao ¢ plausivel,
pois STB geralmente sdo maquinas projetadas para possuir custo
baixo e muitas vezes apresentam-se embarcados em aparelhos de
TV, ndo sendo compativeis com o processamento necessario para
executar aplicagdes de RV.

Uma segunda estratégia consiste em utilizar o processamento
de uma maquina externa que, conectada ao STB, possibilite a
distribuicdo do processamento. Essa maquina poderia estar
localizada na casa do usuario, ou estar em algum ponto da
internet, como um servidor ou aglomerado de servidores,
comunicando-se ao STB através de seu canal de interatividade.
Com a maquina localizada na internet seria possivel uma reducéo
de custos para o usudrio final, pois ele ndo precisaria adquirir
equipamentos adicionais. Além disso, cria-se um ambiente
propicio para o desenvolvimento de aplicagdbes de RV
colaborativas, em que dois ou mais usudrios poderiam interagir
com 0 mesmo ambiente virtual simultaneamente.

Com a aplicagdo executado remotamente, o STB e a TV
poderiam atuar apenas como interface fisica de saida, de forma
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semelhante a monitores em sistemas desktop. O monitor acessa a
memoria de video e a partir dela forma a imagem que deve ser
exibida. Nesse caso ¢ necessario enviar periodicamente ao STB
copias do buffer onde a imagem gerada pela aplicacdo de RV esta
armazenada. Para imagens no formato Full HD (1920 x 1080
pixels) com 30 quadros por segundo, seria necessaria uma largura
de banda entre o servidor de processamento e o STB de
aproximadamente 1.9 Gbit/s, impraticavel com a infraestrutura de
rede existente atualmente na Internet ou com a banda disponivel
em canais de sistemas de radiodifusdo terrestre. Logo, tentar
utilizar diretamente a imagem gerada no servidor de
processamento remoto ¢ inviavel com a tecnologia atual.

Uma terceira estratégia poderia se basear em técnicas de
visualizagdo remota, utilizadas em sistemas computacionais para
permitir o acesso remoto de interfaces graficas ou cloudgamming.
Essas técnicas consistem em gerar imagens pré-rendenderizadas
na maquina remota e envia-las para a maquina local. As imagens
pré-renderizadas contém informagdes que permitem a maquina
local finalizar a renderizacdo ¢ obter a imagem original exibida
pela maquina remota. E possivel enviar as imagens pré-
renderizadas geradas pela aplicagdo de RV nos servidores de
processamento remoto at¢ os STB, pois a largura de banda
necessaria  para  enviar  imagens  pré-renderizadas @ ¢
significativamente menor do que a necessaria para as imagens
prontas. Apesar da capacidade de processamento necessaria para
reproduzir as imagens originais a partir das imagens pré-
renderizadas ser inferior a necessaria para executar aplicagdes de
RV, ela ainda ¢ maior do que a disponivel na maioria dos STB,
inviabilizando também esta estratégia.

A quarta estratégia consiste em tratar a sequéncia de imagens
produzidas no servidor de processamento pela aplicagdo de RV
como um video digital. Podem-se utilizar algoritmos de
compressdo de video, como o MPEG-2 Video[10] ou o H.264
[11], para codificar esse video e envia-lo ao STB ou smartphone
por radiodifusdo terrestre, satélite, cabo, ou pelo canal de
interatividade. Torna-se viavel assim propiciar aos usuarios de
TVDi e de dispositivos méveis a interagdo com aplicagdes de RV
sem a necessidade de taxas de comunicagdo de dados
exorbitantes, pois os algoritmos de compressio de video
conseguem gerar fluxos a taxas aceitaveis. Os STB comerciais
possuem decodificacdo de video em hardware, o que contribui
com a estratégia. E com base nessa estratégia que este trabalho foi
desenvolvido. A Figura 2 ilustra a estratégia sendo utilizada para
permitir a usudrios de sistema de TVDi a possibilidade de
interagdo com aplicagdes de RV individualizadas. Observa-se uma
semelhanga com servigos de IPTV, porém ao invés de distribuir
programas de TV ou VoD por uma rede IP, envia-se video e dudio
gerados a partir de uma aplicacao de RV. A Figura 3 apresenta
outra possibilidade para distribui¢do de video e audio utilizando
radiodifusdo terrestre, mais adequada para aplicagdes de RV
colaborativas massivas de pouca individualidade, em que todos os
participantes enxergam uma mesma imagem, como pode
acontecer, por exemplo, em uma gincana virtual.

Nesta estratégia, quando o usudrio deseja interagir com uma
aplicacao de RV, sao alocados um ou mais servidores de execucao
de aplicagdes de RV responsaveis pelo processamento necessario
para a execugdo da aplicag@o. Parte da aplicacao fica localizada no
STB ou dispositivo movel do cliente e é responsavel pela captura
das intera¢des do usuario e realizar a comunicagdo com o restante
da aplicagdo, localizada nos servidores de execugdo. O



codificador de 4udio e video utiliza algoritmos de compressao
para codificar video e audio gerados pela aplicagdo de RV,
produzindo fluxos de video e audio comprimidos, que sdo
enviados ao STB ou dispositivo movel através de um rede de alta
velocidade ou via radiodifusao terrestre, pelo ISDB-TB [12, 13,
14] por exemplo. O codificador de 4udio e video pode estar
localizado na mesma maquina responsavel pela execugdo da
aplicagio de RV, desde que ela possua capacidade de
processamento suficiente para executar a aplicacdo de RV e
realizar a codificacdo.
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Figura 2. Estratégia de Streaming de Video: Pela Internet
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Figura 3. Estratégia de Streaming de Video: Via Radiodifusio

O STB ou dispositivo movel recebe os fluxos de audio e
video, decodifica-os e os apresenta ao usudrio. O usudrio pode
interagir com a aplicagdo de RV utilizando o controle remoto da
TV, mas também com outros dispositivos como controle remoto
de jogos eletronicos, tablets, telefones celulares, etc. As interagdes
do usuario sdo enviadas através do canal de interatividade do STB
ou via rede de dados dos dispositivos moveis até a aplicagdo de
RV, localizada nos servidores de execugdo de aplicagcdes. A
aplicacdo processa as interacdes do usuario, gerando imagens e
sons digitais como resposta, que sdo retornadas ao usudrio via
streaming.

4. ARQUITETURA DO FRAMEWORK

A estratégia adotada para a difusdo de aplicagdes de RV em
TVDi e dispositivos moveis apresenta dois grandes desafios:

e Permitir que uma mesma aplicagdo projetada para um
ambiente imersivo (como uma caverna) possa ser utilizada por
usuarios fora desses ambientes; e

e Possibilitar que os usudrios interajam com as aplicagdes
utilizando dispositivos comuns de uso pessoal ou doméstico.
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Essa interagdo pode ser feita utilizando um ou mais
dispositivos simultaneamente.

Este trabalho busca solucionar esses desafios através da
proposta de um framework (Figura 4) que atenda tanto aos
interesses do usuario quanto do desenvolvedor de software.

Com relagdo aos desenvolvedores, o framework apresenta
um ferramental que permite a construg@o de aplicagdes utilizando
primitivas de mais alto nivel, abstraindo a complexidade dos
processos de codificagdo e difusdo de video (API de Streaming).
Ao usudrio o framework oferece um conjunto de recursos que
permite a integragdo da aplicagdo com diversos dispositivos locais
ou remotos (API de Interagao Multimodal).

0 ; | ' @

@ _________ Multimodal Streaming
API API

J

Figura 4. Framework para Aplicacdes de RV
4.1 API de Streaming

A API de Streaming permite aos desenvolvedores criar aplicagdes
capazes de codificar dudio e video e enviar fluxos via rede de
dados ou gerar arquivos com as midias codificadas.

A Figura 5 apresenta a arquitetura do Componente de Streaming.

m
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Aplicagdo Aplicagdo Java
Nativa Nativa

Interface
Java

AVSource

AVEncoder

libffmpeg (FFMpeg Interface)

libx264

%) FFMPEG
Streaming API

Figura 5. Arquitetura do componente de Streaming

Ela permite a aplicagdo escolher a fonte do audio ou video que
sera utilizada. Essas fontes podem ser arquivos de audio e video,
dispositivos de captura como uma webcam ou a propria tela do
computador. A API também permite que a aplicagdo defina
pardmetros para essas fontes, como por exemplo o numero de
quadros por segundo gerados por um dispositivo.

E possivel especializar o processo de codificagio através de uma
série de parametros, como selecionar o codificador que sera
utilizado, a taxa de bits, numero de quadros por segundo e etc.
Além disso, a API suporta a utilizagdo de arquivos de
configuragdes, que permitem definir o processo de codificagdo de
forma mais simples e reutilizavel.



A API realiza o streaming dos videos e fluxos codificados através
do protocolo RTP/RTSP [15, 16]. Também ¢ possivel encapsular
os fluxos em um Mpeg-TS [17] e envia-lo para o destino via
protocolo UDP.

Para ilustrar a utilizacdo da API do componente, apresenta-se no
Quadro 1 uma aplicagdo desenvolvida em C++ utilizando a API
de Streaming. Essa aplicacdo utiliza o terminal X11 para gerar
umfluxo de video utilizando o codificador de video H.264 e
realiza o streaming desse video através do protocolo RTP.

Quadro 1. Utiliza¢ao da API de Streaming

int main({) {
AVSource* source =

new X11Terminal (25) ;
AVEncoder* encoder = new AVEncoder (source) ;
encoder-»setVideoCodec (H264) ;
encaoder—->setVideoPreset ("ultrafast™);
encoder-»setPropertyValue ("crf™, "22");
Streaming* streammer =

new RTPStream("127.0.0.1", 5004
streammer->addStream(encoder) ;
streamer->start();
streamer->waitFinishing();
return 0;

}
4.2 API de Interacao Multimodal

Esta API possui uma série de funcionalidades que permite aos
desenvolvedores utilizar interagdes multimodais em suas
aplica¢des de uma forma simples e transparente. Escondendo toda
a complexidade em lidar com os varios dispositivos heterogéneos
que podem existir no ambiente.

Para os dispositivos, a API oferece diferentes protocolos pelos
quais eles podem ser encontrados e conectar-se a API. Propde-se
um servigo UPnP [18] e um servigo Zeroconf [19] para descoberta
de dispositivos capazes de realizar interagcdes multimodais.
Através desses servicos a API pode procurar por dispositivos
capazes de realizar intera¢cdes multimodais. Os dispositivos, uma
vez conectados, podem enviar & API as interagdes multimodais
realizadas na forma de eventos. Também propde-se um servidor
TCP, capaz de se conectar aos dispositivos e receber as interagdes
multimodais. Esse servidor ndo ¢ configuragdo-zero, portanto ¢
necessario que o usudrio configure explicitamente seus
dispositivos para que se conectem através do TCP. Isso aumenta o
nimero de dispositivos com os quais a API pode-se comunicar,
pois mesmo que um dispositivo ndo implemente os protocolos
Zeroconf ou a arquitetura UPnP, ele podera se comunicar
diretamente via TCP — o que exige o desenvolvimento de um
cliente TCP para o dispositivo.

A API também oferece drivers especificos para alguns tipos de
dispositivos mais simples, como joypads de consoles de
videogame. Esses dispositivos ndo sdo capazes de se conectar a
rede, por isso a API se comunica com eles de outras formas, como
interface Bluetooth ou Universal Serial Bus (USB).

A API ndo relaciona diretamente eventos e dispositivos, podendo
um mesmo tipo de evento ser enviado por dispositivos diferentes,
e um mesmo dispositivo enviar varios tipos de eventos. O teclado
pode ser considerado um dispositivo, bem como um smartphone
ou o joypad. Cada dispositivo ¢ capaz de realizar um ou mais
tipos de interagdes, gerando eventos correspondentes. Por
exemplo, um teclado s6 pode gerar eventos do tipo tecla, porém
um smartphone pode gerar eventos de aceleragdo, caneta,
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reconhecimento de voz e até mesmo tecla — através de um teclado
virtual do dispositivo, por exemplo.

Para as aplicagdes, a API permite ao desenvolvedor determinar
quais tipos de eventos ele deseja que a aplicagdo receba. Isso ¢
feito registrando a aplicagdo como uma observadora de eventos de
determinados tipos. Sempre que um dispositivo enviar um evento
daquele tipo, a API ird notificar as aplicagdes observadoras. Os
eventos sdo enviados para as aplicagdes através de funcdes de
callback.

A Figura 6 representa a arquitetura do componente. O
componente pode receber as interagdes dos dispositivos através da
rede ou via drivers nativos. As interagdes recebidas pela rede sdo
envidas em documento formato XML, por isso existe a
necessidade de um parser que converte o documento XML em
eventos representados por objetos na memoria. O Multimodal
Event Manager recebe todos os eventos e os encaminha para as

aplicagdes que os desejam receber.
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Figura 6. Arquiteturado componente de Interacio
Multimodal

Os dispositivos inteligentes sdo aqueles capazes de se comunicar
através de redes de dados, utilizando a arquitetura UPnP, os
protocolos Zeroconf ou mesmo sockets TCP.

Os dispositivos simples ndo sdo capazes de se comunicar via rede
de dados. Em geral sdo periféricos ou acessorios de algum sistema
computacional, como joypads de consoles de videogame,
webcams, microfone, etc. Para que a API seja capaz de se
comunicar com esses dispositivos, é necessaria a implementacdo
de um driver nativo. Esse driver captura as interagdes realizadas
com os dispositivos e gera eventos que representam a interacdo e
os envia para o Multimodal Event Manager.

Para ilustrar a utilizagdo da API, apresenta-se uma aplicagdo em
C++ que recebe eventos do tipo tecla, enviados por quaisquer
dispositivos, e imprime na tela a tecla acionada.

Inicialmente cria-se uma classe que implementa a interface
MMIEventListener (Quadro 2). A classe deve implementar o



método receiveEvent. E através desse método que a API ird
informar a aplicagéo o recebimento de eventos multimodais.

Na fun¢do Main (Quadro 3) um objeto da classe EvListener ¢é
registrado como um observador de eventos do tipo “key”. O
programa entdo espera até que eventos do tipo “key” sejam
enviados para a API, que ird chamar a fungdo de callback do
objeto EvListener registrado.

Quadro2.ClasseEvListener

class EvListener
rublic:
bool receiveEvent (MMIEvent* event)

: public MMIEventListener f{

¥

bool EvListener::receiveEvent (MMIEvent® e} {

cout << "D ce " << e->getDeviceId()
<< " eventType: " << e->getEventType()
<< endl;

if (t = "kev") {

KeyEvent* k = (EeyEvent#*) e;
cout << "Tecla Presscionada: "

<< k->getHeyId() << endl;

}

Quadro3.FuncaoMain

int main{) {

EvListener* evlistener = new EvListener();

set<string>* evIiype = new set<string>():

evIype->insert ("key");

MMIManager: :getInstance () ->addEventListener
evListener, evIype):

while (1) {
usleep( )
1

retarn

¥

S. PROVA DE CONCEITO

No decorrer do desenvolvimento do framework foram
realizados diversos testes para avaliagdo e escolha entre diferentes
variagdes de técnicas, algoritmos de codificagdo de video e
métodos para transmissdo dos eventos multimodais. Uma prova
de conceito, descrita e analisada a seguir, também foi
implementada para fins de validagdo do fremework.

5.1 Descri¢cao

Foi desenvolvida uma aplicagdo utilizando-se a linguagem C++, a
API para interacdo Multimodal e a API d Streaming. Com
recursos do OpenGL [20], modelou-se um boneco semelhante a
um robo e uma sala virtual tridimensional. Através do teclado ou
de interagdes multimodais ¢ possivel fazer o rob6 caminhar pela
sala sem ultrapassar os limites definidos por suas paredes.

A Figura 7 mostra algumas capturas de tela da aplicacdo em
execugao.

Pode-se controlar o boneco com trés dispositivos diferentes:
Wiimote, iPad e controle-remoto de TV.

Sempre que um novo quadro ¢ gerado pelo OpenGL, a aplicagio
utiliza a API de Streaming para salvar esse novo quadro na area
de memoria compartilhada existente na API. A aplicag@o instancia
um processo de transcodificag@o do video, utilizando o dispositivo
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virtual definido pela area de memoria compartilhada como fonte
do video. Para codifica¢do ¢ utilizado o codificador H.264. O
fluxo de video gerado ¢ encapsulado em um pacote Mpeg-TS e
transmitido via protocolo UDP para o servidor de midia Wowza
Media Server [21]. A transmissdo também pode acontecer
diretamente entre os dispositivos, independentemente de um
servidor de midia.

Figura 7. Robé em uma sala virtual

Para o controle através de iPad foi necessario desenvolver um
codigo especifico para as interagdes. Além de capturar as
interagdes do usudrio e envia-las para a aplicagdo através da API
de Interagdo Multimodal, o codigo implementado também permite
exibir o video gerado pela aplicagdo através do servidor de midia
(Figura 8). Dessa forma ¢ possivel utilizar um iPad para interagir
com uma aplicagdo em execuc¢do ndo s6 em um Desktop local
como também em equipamento remoto.

Figura 8. Captura de tela da aplicacdo em um tablet

5.2 Analise

Foram analisados alguns indices de desempenho, da aplicacdo
desenvolvida com o framework, em vérios cenarios diferentes de
codifica¢do de video (API de Streaming). Os principais indices
analisados foram utilizagdo de CPU e quantidade de memoria
alocada. Também foi medida a taxa de dados gerada e observada a
laténcia entre a geracao e exibicdo do video em cada cenario.

Foi utilizado um computador com processador Intel Core 2 Duo
E4500, com 2.20GHz com ¢ 2GB de memoria DDR2. Nele foi
executada a aplicagdo prova de conceito. Outra maquina, ligada
por uma rede Gigabit ethernet com a primeira, foi utilizada para
receber e apresentar o video.

No primeiro cendrio utilizou-se o codificador de video MPEG-2
Video com seus parametros padroes. No segundo cenario foi
utilizado o H.264 em sua configuragdo de codificagdo ultrafast. O



terceiro cendrio também utiliza o H.264, porém na configuragido
default. No quarto e ultimo cenario, o codificador H.264 foi
utilizado em sua configuracdo veryslow. Essas configuragdes
dispdem de pardmetros que permitem definir a forma como o
codificador H.264 comprime os videos. Com a configuracdo
ultrafast, o codificador mantém um buffer de quadros pequeno,
com o objetivo de minimizar a laténcia do video gerado. J4 com a
configuragdo veryslow, o codificador mantém um buffer de
quadros grande, buscando minimizar a taxa de dados do video
gerado, aumentando, porém, a laténcia do video.

A Figura 9 mostra o grafico que relaciona a memoria alocada em
cada um dos cendrios analisados. Ja a Figura 10exibe o grafico
que relaciona a taxa de dados gerados pelos cenarios analisados,
enquanto o grafico da Figura 11 exibe a utilizagdo de CPU em
cada cendrio. O Quadro 4 mostra o valor da laténcia observada
nos cenarios.

Memédria Alocada (MB)

400
300
200

e

100
MPEG-2 H.264 H.264 Default H.264
Video Ultrafast Veryslow

Figura 9. Memoria Alocada pela API de Streaming

Largura de Banda (Kbit/s)

2000
1500
1000
500
0
MPEG-2 H.264 H.264 H.264
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Figura 10. Taxa de Dados dos Videos Gerados
Utilizacdo de CPU

200%
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50%
0%
MPEG-2 H.264 H.264 H.264
Video Ultrafast Default Veryslow

Figura 11. Utilizacdo de CPU pela API de Streaming

Observou-se durante o experimento que as configuragdes do
codificador de video influenciam significativamente na laténcia
do video. A configuragdo H.264 very-slowproduz um video a
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taxas muito baixas, mas a um custo elevado de processamento e
laténcia. Ja a utiliza¢do do codificador MPEG-2 Video possui uma
laténcia muito baixa ao custo de uma elevada taxa de bits. A
codificacdo H.264 Ultrafast foi a que melhor se adequou aos
resultados desejados. A laténcia observada foi inferior a 2
segundos e produziu um video com uma taxa de dados
relativamente baixa.

Quadro 4. Laténcia do observada

Codificador MPEG- H.264 H.264 H.264
utilizado 2Video Ultrafast Default Veryslow
Laténcia maxima Is 25 125 405
observada

Um mecanismo de holdon foi introduzido para se evitar erros, no
resultado apresentado ao usuario, decorrentes da laténcia do
processo. A apresentacdo ¢ congelada (ou enriquecida com algum
efeito dissimulador) enquanto o servidor processa a interacdo do
usudrio, que ird promover mudangas no curso da apresentacgdo,
gera novo trecho de video com a apresentagdo correta e envia ao
usudrio. Nesse interim, o processo cliente descarta o resultado
(video/audio que esta recebendo) que produziria erros na
apresentacao.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um firamework que permite a
interacdo de aplicagdes de RV ou animagdes interativas com
usuarios de TVDi e de dispositivos moveis através de uma
estratégia de streaming de video. Essa estratégia consiste em
executar a aplicagdo em servidores de execugdo com grande poder
computacional, capazes de executar as aplicagdes ¢ de enviar, via
streaming de video, as imagens geradas pela aplicagdo para os
STB e dispositivos modveis. Os usudrios realizam interacdes
multimodais, que sdo transferidas para a aplicagdo via rede de
dados. A estratégia foi implementada em um framework que
possui duas APIs distintas, uma que fornece facilidades
multimodais e outra para realizar a codificagdo, multiplexagdo e
streaming de video. Com a API para Interagdo Multimodal ¢
possivel construir aplicagdes interessantes capazes de receber
interagdes multimodais de varios dispositivos heterogéneos,
abstraindo particularidades dos dispositivos. Ja a API de
Streaming facilita o desenvolvimento de aplicagdes que
manipulam audio e video na forma de streams.

Comparando o desempenho dos varios cenarios analisados,
pode-se concluir que em situagdes em que ndo existam restrigdes
quanto a largura de banda, o codificador MPEG-2 Video ¢ o mais
indicado, pois possui a menor laténcia de video, ao custo de uma
taxa de dados elevada. Ja em situagdes em que existem restricdes
de banda, utilizar o MPEG-2 pode ser inviavel. Devido a
necessidade de se utilizar um buffer de quadros para codificar
videos digitais com o H.264, somente configuracdes com buffers
pequenos sdo adequadas para as aplicacdes de RV que exijem
muita interagdo do usuario, pois se o atraso na geragdo do video
for muito grande, a experiéncia do usuario podera ser ruim. Para
aplicagdes contemplativas, em que se tem poucas interacdes do
usudrio, diminuindo a importancia da laténcia do video, as
configuragdes com buffers maiores do H.264 podem ser
vantajosas, ja que geram videos com taxas de dados muito baixas.
Como o processo de codificagdo de video exige grande esforgo
computacional, a codificagdo de video de forma distribuida pode
ser um recurso Util.




Em aplicagdes de RV massivas, em que o resultado a se
apresentar, decorrente da integragdo das intimeras interacdes
individuais, seja 0 mesmo para todos, a solugdo de transmitir os
fluxos de audio e video via radiodifusao terrestre parece ser
bastante promissora. Entretanto, para aplicagdes de RV
personalizadas (conteudo audio visual exclusivo), o modelo de
transmissdo através de uma rede IP torna-se necessario.

Apesar de terem sido observadas laténcias superiores a um
segundo nos experimentos, o mecanismo de holdonintroduzido
viabiliza todas as classe de aplicagdes em que ndo sejam
requeridos feedbacks instantdneos (como em certos videogames
de acdo). Aplicagdes de passeios a museus virtuais, ou de
exploragdo a objetos visuais, por exemplo, seriam plenamente
suportadas.

Os resultados obtidos no trabalho serfio incorporados a
projetos de desenvolvimento e inovagdo do laboratério Lince da
UFSCar voltados ao apoio do ensino.
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