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Resumo

A televisdo € um elemento fundamental na vida de milhdes de pessoas. Com 0s
avancos tecnologicos evidenciados nos Gltimos anos, também a televisdo evolui para
patamares tecnoldgicos mais avancados. As utilizacGes dadas a tal sistema tém vindo a
diversificar-se, passando da simples apresentacdo de 4audio e video para a
disponibilizacdo de aplicacbes mais complexas. Tanto assim é que os aparelhos
utilizados habitualmente em conjunto com a televisao no tratamento de contetdos de
audio e video, como, por exemplo, os videogravadores ou os amplificadores de som,
tém vindo a ser substituidos por aparelhos mais avancados, as Set Top Boxes, que vao
para além do tratamento de imagem e som.

A recente evolucdo e massificacdo de diferentes formas de aceder a dispositivos
computacionais como as STBs ou os telemdveis, aliadas a forma ubiqua como a
televisdo esta presente no dia-a-dia de milhGes de pessoas, evidenciam a oportunidade
de utilizar este meio através de diferentes modalidades de entrada e saida. Esta
utilizacdo de diferentes modalidades de entrada e saida permite, ndo s@, alargar o
espectro de utilizadores das aplicacdes desenvolvidas, mas também proporcionar uma
experiéncia mais diversificada aos actuais utilizadores.

Para além da interaccdo com as aplicacOes através de diferentes modalidades de
entrada/saida, um dos grandes desafios que se colocam, centra-se em perceber como €
que os programadores de aplicacBes conseguem, de forma eficaz, desenvolver ou
adaptar aplicacGes que utilizem em simultaneo as varias modalidades de entrada/saida.

Neste sentido desenvolveu-se a Framework MMX, que pretende disponibilizar
algumas camadas de abstraccdo que serdo Uteis no desenvolvimento de aplicacdes,
permitindo-lhes estarem logicamente separadas das modalidades utilizadas. Para além
da Framework MMX propriamente dita, desenvolveram-se protétipos para exercitarem
e ajudarem ao desenvolvimento desta. Destes protétipos destacam-se o Tabuleiro de
Xadrez, desenvolvido em conjunto com a Framework, o Jogo do Galo desenvolvido por
uma equipa diferente para aferir da qualidade da Framework MMX e ainda a Aplicagéo
EPG definida para testar a Framework em ambiente de Televisdo e implementada pela
mesma equipa que desenvolveu o Jogo do Galo. O protétipo Jogo do Galo evidenciou
algumas deficiéncias na Framework que foram corrigidas antes de se iniciar a
implementacdo da Aplicacdo EPG. A Aplicagdo EPG mostrou a utilidade e facilidade
de uso da Framework na integracao de diferentes modalidades numa aplicagéo.

Palavras-Chave: Multimodal; Xadrez; Televisdo; Framework MMX;






Abstract

Television is a key device in the life of millions of people. With the
technological achievements over the last years, television has also evolved to the
highest technological standards. The usage given to such a system is becoming more
diverse, moving from the classical audio and video presentation to more complex
applications. The proof is that the usual devices used together with the TV set, like
video recorders or sound amplifiers, have been replaced by more advanced devices, like
the Set Top Boxes, which go beyond the presentation of image and sound.

The recent evolution and massification of different ways of interacting with
computational devices like STBs or cell phones, together with the ubiquitous way that
television is present in the day-to-day life of millions of people, present an opportunity
to use this system through different input/output modalities. This usage of different
input/output modalities allows, not only, to broaden the spectrum of users of the
developed applications, but also to provide a more diverse experience to current users.

Beyond the interaction with the applications using different input/output
modalities, one of the big challenges is to understand how can application developers
develop or adapt, in an effective way, applications that use simultaneously several
input/output modalities.

To answer to this challenge, the Framework MMX was developed, aiming to
provide a few abstraction layers that are useful in developing applications, allowing
them to be logically separated from the used modalities. In addition to the Framework
MMX, a set of prototypes with different goals was also developed: Chess Board was
developed together with the Framework to assist in its definition; Tic Tac Toe game
was developed by a different team to evaluate the quality of the Framework MMX; and
an EPG Application defined to test the Framework in a television environment. The Tic
Tac Toe game showed some flaws in the Framework which were corrected before
starting the EPG Application development. The EPG Application showed that the
Framework is useful and easy to use when integrating different modalities in an
application.

Keywords: Multimodal; Chess; Television; Framework MMX;
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Capitulo 1

Introducao

Este projecto surge enquadrado no Mestrado em Informéatica do Departamento de
Informatica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

A escolha do tema “Suporte para interaccdo multimodal baseada em televisdo”
surge devido a minha experiéncia profissional, desde sempre ligada a area da televisdo
digital, mas também devido a existéncia do projecto Europeu GUIDE [1], que versa
sobre interaccdo multimodal baseada em Televisdo, no qual o Departamento de
Informatica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa tera um papel
preponderante.

1.1 Motivacao

A Televisdo tem sido, desde que foi lancada no mercado na década de 1930, um
elemento fundamental na vida de milhdes de lares. O valor do acesso a informacédo e ao
entretenimento através deste meio de comunicacdo é globalmente reconhecido. A
televisdo permite, portanto, a uma grande franja da popula¢do do mundo civilizado, o
acesso a experiéncias que nao seriam alcancaveis de outra forma.

Desde a criacdo da Televisdo que a tecnologia tem evoluido a uma velocidade
vertiginosa. Esta evolucdo tecnoldgica ndo diminuiu a importancia da Televisdo, pois
esta foi sendo adaptada as novas exigéncias e aproveitando as novas oportunidades.
Para além do avanco tecnoldgico na qualidade dos contetdos, da infra-estrutura e dos
dispositivos, também os modelos de negocio foram alterados. Uma das grandes
inovacdes foi a utilizacdo de sinal digital em substituicdo de sinal analdgico. A
transmissdo de sinal digital possibilitou que contetdos fossem vendidos através de
dispositivos que interagem com a Televisdo para garantir o acesso condicional a esses
conteddos. Esses dispositivos variam na forma e capacidade, sendo que o que mais se
destaca sdo as Set Top Boxes (STBs). As STBs sdo dispositivos que podem ter varias
funcionalidades dependendo dos requisitos. Estas funcionalidades respondem cada vez
mais as necessidades e desejos dos utilizadores (telespectadores!), existindo uma aposta
por parte dos fabricantes de STBs no desenvolvimento de aplicacbes cada vez mais



sofisticadas. Para além os avancos na tecnologia das STBs, também o0s avancgos recentes
das interfaces pessoa-maquina, como tecnologias baseadas em gestos, toque (multi-
toque), voz e outras modalidades de entrada e saida, comecam a possibilitar a sua
utilizacdo pela populacdo em geral. Mas mais do que a utilizacdo de cada uma destas
modalidades per si, importa conjugar a utilizacdo de varias modalidades diferentes para
que sejam utilizadas em simultaneo conforme as necessidades especificas dos
utilizadores.

Utilizadas da forma correcta, estas diferentes modalidades de interaccdo podem
abrir novos horizontes a utilizacdo da Televisdo (recorrendo a uma STB), fornecendo
novas funcionalidades, mas, principalmente, alargando o espectro de utilizadores de
forma a abranger utilizadores com necessidades especiais. Desta conjungdo entre
modalidades de entrada/saida com STBs surge o projecto GUIDE [1], co-financiado
pela Unido Europeia. Como objectivo principal deste projecto surge o desenvolvimento
de uma Framework que permita aos programadores de aplicacGes para STBs (ou outros
dispositivos computacionais) integrar facilmente novas modalidades de entrada/saida.
Deste modo, as STBs passam a poder explorar varias modalidades de entrada/saida que
se adaptem as especificidades dos utilizadores, nomeadamente dos utilizadores com
necessidades especiais, destacando-se as pessoas idosas que, por norma, sofrem de
alguma dificuldade motora, sensorial ou cognitiva, e frequentemente, da combinacéo
destas.

Elderly Users

Inclusive Application

A
‘ G U I D E Developers

Ul Develapers

Platform
Manufacturers

Figura 1: Guide - Enquadramento geral

Tendo em conta o projecto GUIDE, na sua vertente de interaccdo multimodal para
Televisdo, o presente projecto pretende responder ao desafio de desenvolver uma
Framework que permita aos programadores integrar facilmente varias modalidades de
entrada/saida. A integracdo destas modalidades de entrada/saida, visa permitir ao
utilizador interagir de um modo natural com diferentes aplicagcdes desenvolvidas para
correr num ambiente de Televisdo suportada por uma STB.



1.2 Objectivos

O objectivo deste trabalho é, de uma foram genérica, responder ao desafio de
desenvolver uma Framework que permita aos programadores integrar facilmente varias
modalidades de entrada/saida, que permitam interagir com diferentes aplicacfes
desenvolvidas para correr num sistema computacional. Futuramente, pretende-se que
esta Framework possa ser utilizada em ambiente de Televisdo suportada por uma STB.
A concretizacdo deste objectivo, bem como a forma de o atingir, pode ser melhor
compreendida através da sua particdo em objectivos mais finos:

Desenho e desenvolvimento da Framework MM X:

Esta Framework devera permitir a facil integracao de diferentes modalidades de
entrada/saida. Como base de comunicacdo entre os diferentes mddulos sera
utilizado um sistema de mensagens (Publisher/Subscriber) onde cada um dos
componentes de entrada sera considerado um Publisher e cada um dos
componentes de saida sera considerado um Subscriber. De notar que 0s
componentes de entrada publicam as mensagens e essas mensagens Sao
tipicamente recebidas por um modulo (a aplicacdo) que ndo um componente de
saida. Esse mddulo publicard entdo mensagens de saida, essas sim, subscritas
pelos componentes de saida. Para além dos componentes de entrada/saida
multimodais, também outros modulos distintos podem fazer uso do sistema de
mensagens de forma manter a arquitectura o mais modular possivel. Estas
variantes nos moédulos que assumem papéis Publisher e/ou Subscriber
estendem-se também aos componentes de entrada que podem em certas
circunstancias actuar como Subscribers e aos componentes de saida que,
também em certas circunstancias, podem actuar como Publishers.

Um dos requisitos principais da Framework sera encontrar uma forma eficiente
de realizar a integracdo das varias modalidades para que possam ser utilizadas
conjuntamente.

Desenvolvimento de um protétipo:

O protétipo a desenvolver serd& um tabuleiro de Xadrez cuja principal
funcionalidade é permitir exercitar as diferentes modalidades de entrada/saida,
bem como a comunicacdo entre os diferentes modulos. Este prototipo néo
pretende cobrir todos os casos de uso de um tabuleiro de xadrez, mas apenas
aqueles que permitam exercitar os componentes de entrada/saida a serem
utilizados, bem como os conceitos definidos na Framework.

Validacgdo da Framework



A Framework sera validada através do desenvolvimento de um ou mais
prototipos, a desenvolver por programadores que nunca estiveram envolvidos
na definicdo da Framework. Para além deste exercicio servir para validar a
Framework, também fornecerd informacdo a ser utilizada no refinamento da
mesma.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste projecto assentou numa metodologia centrada nos
utilizadores da Framework MMX — os programadores de aplicacdes multimodais.

O planeamento inicial ndo previa iteracdes no desenvolvimento, mas este foi
alterado de forma a que programadores ndo envolvidos no desenvolvimento da
Framework MMX a validassem e providenciassem informacao sobre a utilizacdo da
mesma, informacdo essa que seria utilizada no seu refinamento. Neste sentido, o
trabalho dividiu-se nas seguintes fases:

Desenvolvimento do prototipo Tabuleiro de Xadrez e da primeira versdo (v0.1)
da Framework MMX.

Esta fase decorreu durante os primeiros oito meses do projecto resultando num
prototipo funcional de um tabuleiro de xadrez. Este protétipo utiliza a
Framework MMX para suportar diversas modalidades de entrada e saida em
simultaneo.

Validacdo da versdo v0.1 da Framework MMX — o prot6tipo Jogo do galo.
Apds a conclusdo do tabuleiro de xadrez bem como da primeira versao (v0.1)
da Framework MMX, esta foi entregue a uma equipa de desenvolvimento de
forma a ser validada. A equipa de desenvolvimento implementou o prototipo
Jogo do Galo sobre a Framework MMX, o que permitiu identificar alguns
pontos a melhorar nesta. Esta primeira fase de validagdo demorou cerca de duas
semanas.

Desenvolvimento da versdo v0.2 da Framework MMX.

Com a informacéo recolhida na primeira fase de validagdo, procedeu-se ao
refinamento da Framework MMX. As alteragcdes incidiram principalmente no
isolamento entre a Framework e as aplica¢des, resultando ndo s6 numa nova
versdo (v0.2) da Framework MMX, mas também na adaptacdo dos protdtipos ja
desenvolvidos (Tabuleiro de Xadrez e Jogo do Galo) a nova versdo da
Framework. Estes desenvolvimentos, embora tivessem melhorado
substancialmente a Framework MMX, demoraram apenas uma semana.
Validacgdo da versédo v0.2 da Framework MMX — a Aplicacdo EPG.



Ap0s a conclusdo da versdo v0.2 da Framework procedeu-se a nova validacao.
A equipa de desenvolvimento implementou uma aplicacdo EPG sobre a
Framework MMX v0.2. Desta implementacdo concluiu-se que as aplicacdes
(protétipos) estdo isoladas da Framework. Esta fase demorou cerca duas
semanas.

e Finalmente, o relatdério foi redigido. De salientar que o relatério foi sendo
redigido desde a conclusdo da primeira versdao (v0.1) da Framework MMX
sendo constantemente actualizado durante um més e meio.

1.4 Contribuicdes

O principal resultado deste projecto é a Framework MMX que permite o
desenvolvimento de aplicagdes computacionais multimodais. Esta Framework assenta
numa arquitectura Publisher/Subscriber e apresenta um conjunto de APIs bem definidos
que formam uma camada de abstrac¢do adequada a integracdo de diversas modalidades
de entrada/saida numa mesma aplicacao.

Para além da Framework MMX, também resulta deste projecto um conjunto de trés
prototipos multimodais que serviram para definir e validar a Framework MMX. Estes
prototipos sdao um Tabuleiro de Xadrez, um Jogo do Galo e uma Aplicacdo EPG
multimodais. O conjunto de protétipos € distribuido junto com a Framework de forma a
servirem de exemplo aquando da construcdo de novas aplicacdes que facam uso da
Framework MMX.

As contribuicBes acima mencionadas estdo disponibilizadas no sitio da internet
dedicado a Framework MMX [2].

1.5 Estrutura do documento

Este documento divide-se em seis capitulos distintos. O primeiro capitulo faz a
introducdo do trabalho a realizar descrevendo sucintamente a motivacgéo e os objectivos.
O segundo capitulo apresenta um enquadramento do trabalho relativamente aos
assuntos que mais o influenciam, como o projecto GUIDE, os sistemas embebidos e
direccionados para televisdo digital, as modalidades de entrada/saida e também o
Xadrez. No capitulo terceiro é apresentado o desenho da Framework MMX na sua
versdao v0.2 e do prototipo Tabuleiro de Xadrez. No capitulo quarto é explicada a
implementacdo da verséo v0.2 da Framework MMX e do Tabuleiro de Xadrez, sendo
ainda introduzida a implementacdo externa de outros prototipos. O capitulo quinto
apresenta os resultados obtidos no decurso deste trabalho relativamente a Framework
MMX e aos protdtipos que a exercitaram. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes no
sexto capitulo seguidas de algumas sugestdes para trabalho futuro.






Capitulo 2

Enquadramento

Este projecto aborda varios temas que se inter-relacionaram durante a concepgéo e
desenvolvimento do mesmo. Neste capitulo € explicado o enquadramento actual de cada
um dos temas chave que basearam o trabalho desenvolvido, desde a definicdo dos
objectivos até a analise dos resultados.

2.1 Projecto GUIDE

O projecto GUIDE serve de ponto de partida para este projecto no que diz
respeito a definicdo de objectivos.

Um enquadramento geral da implementacdo do sistema GUIDE esta explicito na
Figura 2, onde se tornam visiveis as varias partes do sistema bem como a estrutura do
Projecto. A Framework GUIDE (WP5) prevé incorporar um conjunto de mecanismos
que possibilitem a utilizacdo de multimodalidades para interaccdo com aplicacdes
disponibilizadas, principalmente, a partir de uma plataforma TV. No seu nucleo,
encontra-se um modulo (WP4) que deverd ser capaz de adaptar a interaccdo as
diferentes caracteristicas dos seus utilizadores. As diferentes modalidades de entrada e
saida (WP3) comunicardo com este nlcleo através de uma API. Outra API definira a
forma de comunicar com as aplica¢fes (WP6) que serdo construidas com base nesta
Framework. O principal resultado do projecto GUIDE, para quem desenvolve
aplicacdes, seré a arquitectura de execucdo de aplica¢cbes multimodais adaptativas e as
recomendacdes de desenvolvimento, que incluem preocupagdes ao nivel da diversidade
de utilizadores, e das suas caracteristicas, nomeadamente, no que diz respeito ao nivel
da acessibilidade. Assim, para programadores de aplicagdes, o projecto GUIDE tenta
atingir diversos objectivos com a definicdo desta arquitectura, dos quais se destaca a
necessidade dos programadores de uma camada de abstraccdo que lhes permita
facilmente integrar novas modalidades de entrada/saida. A Framework MMX a
desenvolver no decurso do presente projecto tem em conta esta necessidade do projecto
GUIDE e pretende responder aos requisitos identificados de forma a nele ser reutilizada.
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Figura 2: Sistema GUIDE — Implementacé&o prevista

Uma vez que, no contexto do presente projecto, apenas uma aplicacdo sera
desenvolvida — Protétipo de Tabuleiro de Xadrez — pretende-se que programadores
ligados ao projecto GUIDE possam exercitar a Framework na implementacéo de uma
segunda aplicacdo com o objectivo de perceber a utilidade e usabilidade da mesma e se
representa uma mais-valia para o projecto GUIDE. Os resultados obtidos deste exercicio
serdo tidos em conta na concretizacdo da Framework e apresentados na secgédo
correspondente deste documento.

2.2 Set Top Boxes e Sistemas embebidos

As Set Top Boxes sdo consideradas sistemas embebidos[3] devido a configuracao
especializada que existe em termos da sua concepcao — sdo concebidas para responder a
uma necessidade especifica relacionada com a visualizacdo de contetdos de Televisdo
(Audio, Video, Dados, etc.).

Apesar de serem consideradas sistemas embebidos, a variedade de Set Top Boxes e
das suas aplicacfes sdo enormes e, portanto, a capacidade de processamento disponivel
em cada modelo de STB varia muito.

Enguanto sistema embebido, a resposta do mercado € ainda limitada comparada
com outros mercados como, por exemplo, o dos dispositivos de comunicacdo movel
(telemdveis). No caso especifico dos telemdveis, o mercado e os utilizadores investiram
de tal forma que as técnicas de miniaturizacdo e a capacidade de processamento destes
dispositivos sdo avancadissimas. Em contraste, no mercado das STBs, o investimento é
menor, sendo mais direccionado para os conteldos do que para as funcionalidades, pelo
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que a capacidade de processamento destes dispositivos tende a ser mais limitada que
nos telemoveis. Apesar de tudo, existem no mercado alguns modelos de STBs que tém
ja uma consideravel capacidade de processamento e sdo estes modelos que devem ser
tidos em conta quando falamos de funcionalidades avancadas, como a interaccéo
multimodal e o suporte para diversas aplicagoes.

O facto de existirem modelos de STBs com consideravel capacidade de
processamento, nao invalida a necessidade de ter em conta que é um sistema embebido
e que questdes como limitacdo da capacidade de processamento, limitacdo da
capacidade de armazenamento e requisitos de dimensdes padrdo destes dispositivos
devem ser tidos em conta quando se desenvolvem aplicagcdes para 0s mesmos

Para desenvolver aplicacdes para sistemas embebidos utiliza-se, por norma, uma
méaquina de desenvolvimento diferente da maquina alvo onde é suposto executar a
aplicacdo. A aplicacdo é posteriormente validada num simulador ou, preferencialmente,
na maquina alvo.

No contexto do presente projecto, ndo existia nenhum protétipo de STB que
pudesse ser utilizado, razao pela qual se optou por desenvolver e testar a Framework e a
aplicacdo num PC.

2.3 Televiséo Digital

Devido ao crescimento do mercado de televisdo digital proporcionado,
principalmente, pelos fornecedores de contetdos que optam por fornecer solugdes de
acesso condicional onde os utilizadores tém de pagar conforme os contetdos que
pretendem visualizar, mas também, mais recentemente, pelo decretar do fim do sinal
analogico de televisao [4], os protocolos utilizados para a transmissao de conteddos para
televisdo digital vém desde de ha muito a serem padronizados. Uma das normas
actualmente mais bem implantadas e aceites € a norma DVB [5]. Esta norma comegou
por definir o modo como o sinal de televisdo digital deveria ser transmitido em termos
fisicos e em termos de sinaliza¢do dos servigos transmitidos.

A aceitacdo e potencialidade da televisao digital aliada a norma DVB foi percebida
pelo mercado, razdo que levou o organismo responsavel por esta norma — ETSI — e os
seus parceiros, a investir na normalizacdo de outros casos de uso no contexto da
televisdo digital, sendo uma das normas criada a Multimedia Home Platform (MHP)

[6].
A MHP é uma norma aberta que visa definir uma camada de abstraccdo que

permite que aplicagOes desenhadas para televisdo sejam transmitidas e executadas numa
STB. Esta norma baseia-se em JAVA [7], exigindo que as STBs corram uma maquina



virtual de JAVA e que exista a camada que exporta uma API bem definida pela norma
MHP.

Tendo em conta a existéncia de normas especificas para Televisdo Digital, o
presente projecto ndo quebra qualquer possibilidade de que estas normas sejam
respeitadas e persegue ainda o objectivo de facilitar a implementacdo dessas normas
utilizando, por exemplo, a linguagem JAVA como linguagem de programacdo da
Framework e do prototipo.

2.4 Modalidades de Entrada/Saida

No contexto actual de aplicacdes para sistemas computacionais, surgem cada vez
mais diferentes modalidades de entrada e saida que permitem interagir com essas
aplicacdes. Muitas dessas modalidades tém-se implantado e generalizado, como é o
caso do reconhecimento de gestos, de toque (multi-toque) e voz que, por exemplo, séo
comummente utilizados para interagir com telemoveis. Outras modalidades também
surgiram com sucesso em aplicacfes menos generalistas, como é o caso do WiiMote da
consola Wii da Nintendo, que permite reconhecimento de gestos, funciona como
dispositivo apontador, produz vibracdo e sons. Também o projecto Natal da Microsoft
[8] promete revolucionar a interac¢do com dispositivos computacionais, sendo capaz de
reconhecer 0s movimentos corporais e faciais, bem como voz, incluindo o seu tom.

2.5 Tabuleiro de Xadrez

O Xadrez é um jogo sobejamente conhecido e popular por todo 0 mundo. E um
jogo de tabuleiro em que cada jogador realiza a sua jogada alternando com o outro
jogador. Este tipo de interaccdo simples e bem controlada foi decisiva para a escolha do
Xadrez como tema para 0 prototipo.

O facto de ser um tabuleiro também é importante pois facilita a definicdo do espago
de acgdo sobre o qual as varias modalidades irdo actuar.

O Xadrez tem também uma série de regras que tém de ser cumpridas em cada
jogada. A validagdo das regras de Xadrez estd fora do &mbito do presente projecto. No
entanto € importante salientar o papel da validagdo de regras para exercitar o retorno
que é dado ao utilizador.

Também fora do contexto do presente projecto estd a implementacdo de qualquer
motor com inteligéncia artificial que consiga jogar Xadrez.

Apesar de o Xadrez ndo ser, em si, um objectivo do projecto, é importante ter em
conta as especificidades técnicas deste jogo, por exemplo, em termos de componentes
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(casas do tabuleiro, pegas, ...) ¢ a forma como estas especificidades permitem exercitar
a Framework a desenvolver.

Por outro lado, 0 mundo do Xadrez € vasto e merece uma analise mais profunda.
Uma vez feito o prototipo, ndo é de descartar a possibilidade de estendé-lo para uma
aplicacdo mais abrangente que inclua as regras, inteligéncia artificial, etc., sempre
conjugado com a Framework MMX e a interaccdo multimodal.

Sabendo que o Xadrez é também um jogo muito explorado em termos de
computacédo a varios niveis, como jogos online, super computadores capazes de derrotar
0 mais galardoado dos humanos [9], dispositivos portateis de entretenimento, €
importante perceber como sdo tratadas as especificidades do jogo nessas diversas
implementacdes e como essas implementacdes podem ser adaptadas e/ou aproveitadas
num contexto de interacgdo multimodal de uma STB. Destas especificidades, destacam-
se a representacdo das jogadas e do tabuleiro[10], as jogadas especiais e as regras a
cumprir [11], a possibilidade de ser distribuido estando os dois jogadores em
localizagdes distintas, a necessidade de correr em sistemas embebidos como telemdveis
e consolas de jogos, etc.
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Capitulo 3

Desenho da solucao

Este projecto apresenta duas vertentes principais: a Framework MMX e o prot6tipo
do tabuleiro de Xadrez. Estes dois modulos tém objectivos distintos.

A Framework MMX visa fornecer um mecanismo para que varias modalidades de
entrada/saida possam ser facilmente integradas no desenvolvimento de aplicacdes,
enguanto o protdétipo do tabuleiro de Xadrez visa exercitar a Framework MMX.

3.1 Requisitos da Framework MMX

A Framework MMX pretende ser uma Framework que permita a integracao facil
de novas modalidades de entrada/saida. Para atingir este objectivo definiram-se os
seguintes requisitos:

e Linguagem de Programacao
A Linguagem de Programacdo escolhida para um projecto deste tipo é
importante, embora ndo seja decisiva. E importante que a Linguagem de
Programacdo escolhida responda as varias necessidades identificadas,
nomeadamente:
o Reutilizagdo da Framework MMX no projecto GUIDE
Embora a Linguagem de Programacdo ndo esteja ainda oficialmente
definida para o projecto GUIDE (ou para cada um dos seus médulos)
cré-se que a Linguagem de Programac&o a utilizar seja JAVA.
o As aplicagOes devem correr num sistema embebido
A utilizacdo da Linguagem JAVA requer recursos significativos por
parte do dispositivo. No entanto, existem STBs que ja suportam
solugdes com Java e empresas especializadas no tema: Alticast [12],
Myriad[13], etc.
o As aplicacbes devem respeitar e potenciar as normas definidas para
Televiséo Digital
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Tendo em conta a norma MHP, JAVA é a linguagem que faz mais
sentido para aplicacGes em STBs.
o Publisher Subscriber (Ver ponto abaixo).
O servidor utilizado JSM é implementado em Java e compativel com
clientes Java entre outros.
Para além das raz0es acima apresentadas existem outras razdes que beneficiam
a escolha de Java como Linguagem de Programacao:
o GoogleTV
O colosso mundial Google esta neste momento a investir num projecto
chamado GoogleTV [14]. Este projecto tenta aproveitar o sistema
operativo Android [15] e a maquina virtual Java que a Google ja utiliza
em telemoveis.
o Linguagem de Programacé&o orientada a objectos
Linguagens de Programacdo orientadas a objectos no contexto de
aplicacBes que se querem de implementacdo rapida e facil fazem todo o
sentido. Sendo o Java uma Linguagem de Programacdo orientada a
objectos faz sentido ser utilizada no contexto do presente projecto visto
que se pretende disponibilizar uma Framework modular.
Para além de JAVA, outras linguagens de programacdo foram consideradas
com especial destaque para C/C++. Estas linguagens ainda dominam em termos
de linguagem usada para sistemas embebidos, e mais especificamente STBs,
principalmente devido a optimizacao de performance que é necessaria.
De salientar ainda que, visto estarmos numa arquitectura Publisher/Subscriber,
é perfeitamente possivel que os diferentes médulos que compdem o sistema
possam ser implementados com recurso a Linguagens de Programacdo
diferentes. Isto porque a comunicacdo entre os modulos esta abstraida pela
utilizacdo das mensagens do sistema de Publisher/Subscriber.
Arquitectura Publisher/Subscriber
A Framework deve ser flexivel de forma a permitir que diferentes tipos de
componentes possam ser tratados o mais independentemente possivel uns dos
outros. Um exemplo desta necessidade é pretender-se correr a aplicacdo numa
méaquina diferente da maquina onde sdo corridos os controladores dos
dispositivos de entrada/saida. Na Figura 3 esta exemplificado o funcionamento
tipico de um sistema Publisher/Subscriber onde existe um servidor (Topic
server) que aceita que os diversos Publishers publiguem mensagens em
determinados topicos (T1, T2, ...). Estas mensagens sdo entregues aos
Subscribers que se registaram no servidor para receberem mensagens
publicadas em determinados topicos. O servidor entrega as mensagens a todos
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0s Subscribers que subscreveram o0s tépicos onde as mensagens foram
publicadas.
Uma arquitectura Publisher/Subscriber tem varias implicagdes no
desenvolvimento de uma Framework ou aplicagéo:
o Exige que a Framework esteja bem estruturada pois os modulos tém de
obedecer a arquitectura ja definida (Publisher/Subscriber).
o Exige que os modulos sejam desenvolvidos de acordo com o modo de
uso do protocolo do servidor (Publisher/Subscriber).
o Exige um componente adicional que € o proprio servidor
Publisher/Subscriber que tem de ser escolhido de acordo com
necessidades como o protocolo que utiliza e que clientes suporta.

O servidor Publisher/Subscriber a utilizar deveria ser o mais independente
possivel de forma a poder ser facilmente substituido. A necessidade de
substituicdo do servidor pode prender-se com diversas razdes, como a
optimizacdo de recursos ou a utilizacdo de um servidor que ja esta implantado
no ambiente onde se pretende utilizar a Framework.

7 ™ / : \ —_———
TopicServer
PublisherA / Subscriber A
%/\
It N &« i :
T1
PublisherB +———— | < Subscriber B
\
¢
2 <
Publisher... fe————"] ] Subscriber...
- 7 N
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PublisherN —— | Subscriber N
-/ \ -/

Figura 3: Arquitectura Publisher/Subscriber

Considerando o0s pontos mencionados, o sistema Publisher/Subscriber
escolhido foi o Java Message Service (JMS) [16].



API bem definida para troca de mensagens

Sendo o servidor Publisher/Subscriber 0 médulo central para a interacgéo entre
0s varios médulos do sistema, a APl que permite a comunicacdo com este
servidor tem de ser bem definida de forma a responder as necessidades de
comunicacgdo entre os modulos. Estas necessidades centram-se basicamente na
troca (envio e recep¢do) de mensagens.

Uma das caracteristicas que deve ser contemplada € a necessidade de
sincronizacdo entre as mensagens, onde é importante existir informacdo que
permita perceber a ordem cronoldgica das mensagens trocadas. Este requisito
sera garantido pelo servidor Publisher/Subscriber e ndo pela API de troca de
mensagens, embora ambas as aproximacgdes fossem viaveis. A opc¢do de ser o
servidor Publisher/Subscriber responsavel pela sincronizacdo das mensagens, é
justificada pela existéncia da funcionalidade no servidor escolhido (JMS), o que
permite manter a Framework isolada dessa funcionalidade. Caso se opte pela
utilizacdo de um outro servidor Publisher/Subscriber, deve-se ter em conta que,
caso esta funcionalidade ndo exista, tem de ser contemplada na implementacgéo
da abstraccdo para troca de mensagens.

Categorizacdo das diferentes modalidades

O foco principal do presente projecto é a utilizacdo simultanea de diferentes
modalidades de entrada/saida. As modalidades devem ser distinguidas entre
modalidades de entrada e modalidades de saida, e dentro de cada uma destas
categorias em outras que facam sentido de acordo com as especificidades de
cada modalidade.

Categorizacdo das accOes que podem ser realizadas

O objectivo ultimo de qualquer evento de entrada (seja ele despoletado por um
componente de entrada ou por outra entidade com um papel diferente como por
exemplo um temporizador) é fazer com que algo aconteca — uma acgdo. As
accOes que podem acontecer dentro do contexto de uma aplicacdo séo limitadas
e devem ser bem definidas. Categorizar essas ac¢des permite que um conjunto
de accOes possa ser partilhado, em termos conceptuais, por diversas aplicagoes.
Definicdo das mensagens consoante a categorizacdo das modalidades e as
acgOes pretendidas

A comunicagdo entre 0os modulos s6 é possivel se estiver bem definida, de
forma a que um mddulo consiga interpretar correctamente aquilo que outro
modulo pretende transmitir-lhe. Esta comunicacdo é feita através de mensagens
trocadas com recurso ao servidor Publisher/Subscriber. Sdo estas mensagens
que tém de estar bem definidas e de acordo com a informagdo que se quer
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trocar. A categorizacdo das modalidades e das ac¢des sao o primeiro passo para
que a definicdo das mensagens seja correcta.

3.2 Arquitectura da Framework MMX

A Framework MMX esta desenhada para que a sua utilizacdo seja facil e
corresponda aos requisitos acima definidos. A arquitectura definida para a versao v0.2
da Framework MMX é apresentada de seguida.

3.2.1 Arquitectura Funcional

@plication

Message to
Publish

N

kher/Subscriber
Server

Message
Subscribed for

" Component

A 4

Figura 4: Arquitectura Funcional da Framework MMX

O primeiro passo na definicdo da arquitectura é obviamente a analise dos requisitos
definidos para a Framework. Da andlise dos requisitos descritos varios componentes
chave sdo identificados conforme esquematizado na Figura 4.

A Figura 4 representa ndo s6 os componentes chave da Framework MMX mas
também as ligacbes que existem entre eles. Segue entdo uma explicagdo desses
componentes e ligagdes:

o Utilizador (User): O utilizador do sistema € o0 actor que interage com a solugéo
desenvolvida. Este utilizador tem objectivos proprios na utilizacdo da solucéo
que expressa atraves da criacdo de eventos despoletados com recurso aos

17




componentes de entrada. Também € ele quem consome as saidas apresentadas
pelos componentes de saida.

Componentes de entrada (Input Components): Os componentes de entrada sdo
0 ponto de entrada na interaccdo do utilizador com a solugdo. Os componentes
de entrada sdo varios e permitem ao utilizador despoletar eventos (Message to
Publish) que serdo entregues a Aplicacdo através de servidor
Publisher/Subscriber.

Aplicacdo (Application): A aplicacdo recebe os eventos despoletados pelo
utilizador (ou por outra entidade, como por exemplo um temporizador),
interpreta-os tendo em conta que estes foram formatados numa Mensagem com
um formato bem conhecido pela aplicacdo e pelos componentes de input, e
realiza a Accdo que o utilizador pretendia caso esta Accao seja valida; caso a
Accdo ndo seja valida € gerado um relatério de erro que sera tratado com um
resultado (Result). Em seguida, a aplicacdo despoleta os eventos necessarios,
caso existam, para dar a conhecer ao utilizador o resultado da accdo que foi
instruida. Estes eventos sdo enviados para 0s componentes de saida através do
servidor Publisher/Subscriber.

Espaco e Peca (Space e Piece): A Framework esta definida para trabalhar com
aplicacBes que tenham na sua base conceitos como Espaco e Peca. O conceito
de Espaco determina um espaco delimitado por pontos cartesianos que contém
um ou mais subespacos nao sobrepostos. Cada Espaco pode conter zero ou um
elemento (Peca). Estes conceitos sdo especificos de determinadas aplicacdes e
podem ndo se adaptar a outras aplicaces. No entanto é possivel substituir estes
conceitos por outros mais adequados a aplicacdes especificas sem a
necessidade de alterar os outros componentes da arquitectura funcional da
Framework.

Componentes de saida (Output Components): Os componentes de saida
disponibilizam informacio sobre a aplicacdo ao utilizador. E através destes
componentes que o utilizador recebe os eventos despoletados pela aplicacdo de
forma a perceber qual o estado actual da Aplicacao.

Servidor Publisher/Subscriber (Publisher/Subscriber Server): O servidor
Publisher/Subscriber garante o correcto envio e entrega entre 0s componentes
que publicam mensagens e 0s componentes que as subscrevem, recendo-as
posteriormente. De notar que na Figura 4 apenas aparecem salientadas as
mensagens produzidas pelos componentes de entrada e as consumidas pelos
componentes de saida pois pretende-se destacar o papel destes componentes
numa Framework que pretende integrar varias modalidades de entrada/saida
diferentes.
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3.2.2 Arquitectura estrutural

Os componentes acima descritos que serdo modelados para serem alvo
implementacao sdo representados no seguinte diagrama de classes (Figura 5):
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Figura 5: Diagrama de classes da Framework MMX

As Interfaces apresentadas visam criar camadas de abstracgdo suficientemente
claras mas rigidas para que a arquitectura funcional descrita seja respeitada. Para

cada uma das Interfaces definidas é apresentada de seguida uma explicacdo:

e Package pubSub

Este package contém as Interfaces que permitem abstrair o servidor
Publisher/Subscriber que é utilizado. De salientar que o servidor
Publisher/Subscriber a utilizar € completamente secundario e que este deve
poder ser facilmente substituido conforme as necessidades externas a
Framework que o sistema apresente. Apenas duas Interfaces séo definidas

neste package:
o PSPublisher
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Esta Interface fornece uma abstraccdo que permite publicar
mensagens que serdo recepcionadas através da abstrac¢do fornecida
pela Interface PSSubscriber.
Esta Interface apenas define um método:
= sendMessage
Este método permite publicar uma mensagem definida pela
Interface PSMessage.
o PSSubscriber
Esta Interface fornece uma abstraccdo que permite receber
mensagens que foram enviadas através da abstrac¢do fornecida pela
Interface PSPublisher.
Esta Interface apenas define um método:
= onMessageArrival
Este método é invocado quando uma nova mensagem
PSMessage € publicada.
O facto destas duas Interfaces serem definidas em separado ndo significa
que possa existir um servidor Publisher e um servidor Subscriber visto que
isso contraria a definicdo de servidor Publisher/Subscriber. E assumido que
as mensagens Publicadas através da Interface PSPublisher serdo entregues a
quem as Subscreveu através da Interface PSSubscriber e vice-versa.
Portanto, para uma classe que implemente a Interface PSPublisher deve
haver uma classe correspondente que implemente a Interface PSSubscriber,
onde o conjunto destas duas classes garanta o correcto envio e recep¢ao das
mensagens publicadas.
Package space
Este package engloba definicGes relativas a um espaco. Tanto este package
como o package piece foram definidos para fazerem face a um conjunto de
aplicagbes que podem fazer uso destes conceitos. No entanto, caso surjam
aplicagbes que pretendam usar a Framework MMX e para as quais outros
conceitos facam mais sentido, a Framework é flexivel o suficiente para que
estes packages sejam substituidos mantendo todos os outros packages em
termos de Interfaces.
Este package apenas define uma Interface:
o BaseSpace
Esta Interface define um espago Cartesiano definido por um ponto
de origem e um ponto de término. Visto este Espagco apenas ser
definido por uma origem e um término, os Espacos possiveis de
definir estdo limitados a espacos paralelepipédicos. A opgdo de
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limitar a definicdo a este tipo de espacos foi apenas por uma questéo
de simplificagdo uma vez que, em ambiente de Televisdo, as
aplicacdes, por norma, sdo apresentadas em espacos rectangulares
(bidimensionais), sendo que esta Interface permite a utilizacdo de
espacos tridimensionais mas que continuam a obedecer a forma
rectangular/paralelepipédica.

Para além das fronteiras do Espaco, o Espaco definido por esta
Interface obedece a outras propriedades com explicado pelos
seguintes métodos exportados por esta Interface:

Package piece

addSubSpace; getSubSpace; getSubSpaces

O Espaco pode ter Zero ou mais SubEspacos, ou seja,
espacos que se encontrem dentro da sua fronteira.
getSuperSpace; setSuperSpace

O Espaco pode estar contido num espaco maior.

getElement; setElement

O Espaco pode conter um elemento (Piece). Neste momento
esta propriedade restringe o numero de elementos contidos
no espaco a Zero ou Um. Esta restricdo existe apenas por
uma questdo de simplicidade e pode facilmente ser alterada
caso se identifique essa necessidade.

select; unselect; isSelected

O Espaco tem um estado booleano que indica se esta
seleccionado ou ndo.

setSpaceName; getSpaceName

O Espaco pode ser identificado através de um nome.

Este package engloba definic¢Oes relativas a um elemento/objecto/peca. Esta
Peca é um objecto que se pode posicionar num Espaco e sobre a qual se
podem realizar Acgdes.

Tal como o package space, também este package foi definido para fazer
face a um conjunto de aplica¢des que podem fazer uso deste conceito. No

entanto, caso surjam aplicagOes que pretendam usar a Framework MMX e

para as quais outros conceitos facam mais sentido, a Framework ¢ flexivel o
suficiente para que este package seja substituido mantendo todos os outros
packages em termos de Interfaces.
Este package apenas define uma Interface:

o BasePiece
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Esta Interface define uma Peca. Uma peca é basicamente um
qualquer objecto que estd contido num espaco. Este objecto
disponibiliza os seguintes métodos:
= gsetSpace; getSpace
Permite associar a Peca a um Espaco e obter o Espaco a que
a Peca esta associada.
= select; unselect; isSelected
A Peca tem um estado booleano que indica se esta
seleccionada ou ndo.
= getName
A Peca pode ser identificada através de um nome.
Package message
Este package engloba as interfaces que definem as mensagens trocadas
atraves do servidor Publisher/Subscriber. Em termos de definicdo de
métodos e membros, as Interfaces definidas estdo vazias uma vez que
nenhuma propriedade especifica € obrigatoria. Isto da flexibilidade total em
termos do contetdo das mensagens transmitidas. No entanto trés Interfaces
estdo definidas neste package:
o PSMessage
Definicdo de uma mensagem no contexto da arquitectura
Publisher/Subscriber.
o PSOutputMessage
Definicdo de uma mensagem de saida no contexto da arquitectura
Publisher/Subscriber.
o PSInputMessage
Definicdo de uma mensagem de entrada no contexto da arquitectura
Publisher/Subscriber.
Estas trés Interfaces estdo definidas apenas para abstrair 0 que é uma
mensagem, sendo que as Interfaces PSOutputMessage e PSInputMessage
descendem da Interface PSMessage.
A existéncia destas trés Interfaces permite também uma fécil adaptacéo
futura caso venha a ser necessario especializar de alguma forma as
mensagens.
Para além das Interfaces foram definidas algumas classes de uso genérico
gue implementam as Interfaces definidas:
o PSInMsgActionByRelativeSpace
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Mensagem enviada quando se pretende que seja tomada uma ac¢édo
ao indicar um espaco através da sua localizacdo relativa a outro
espaco.
o PSInMsgActionBySpaceName
Mensagem enviada quando se pretende que seja tomada uma acgéo
ao indicar um espaco identificado pelo nome.
o PSInMsgActionBySuperspacePoint
Mensagem enviada quando se pretende que seja tomada uma acgéo
ao indicar um ponto cartesiano pertencente a um SuperEspaco.
o PSOutMsgSpace
Mensagem enviada dando conta da existéncia de um espaco.
o PSOutMsgActionlllegal
Mensagem enviada dando conta que a Accao que se tentou realizar
foi considerada ilegal.
De notar que as mensagens de entrada aqui definidas
(PSInMsgActionByRelativeSpace; PSInMsgActionBySpaceName;
PSInMsgActionBySuperspacePoint) ndo pressupdem a realizacdo de uma
accdo especifica mas sim a realizacdo de uma acc¢édo decidida pelo receptor
da mensagem conforme o seu estado e os parametros recebidos na
mensagem.
Package action
Este package engloba as Interfaces que definem as accbes efectuadas na
aplicacdo (ou aplicacbes) em consequéncia da recepcdo de uma mensagem
de entrada. De salientar que a accdo real pode ser efectuada em
consequéncia de qualquer outro acontecimento, como, por exemplo, um
evento disparado por um temporizador. Este conceito de ac¢do pode ser
visto como a intencdo do utilizador (ou outro agente) quando despoletou o
evento de entrada.
Este package apenas define duas Interfaces:
o Action
Definigéo de accdo conforme explicado acima.
Esta Interface define cinco métodos:
= jsLegal
Este método permite saber se a ac¢do em causa € valida.
= getActionlllegal
No caso de acgdo ndo ser legal este método permitir obter a
Accdo Invalida.
= perform
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Este método ordena que a Accéo seja realizada.
= unperform
Este método permite desfazer a accdo, ou seja, voltar ao
estado anterior.
= isPerformed
Este método permite saber se a Accdo ja foi executada.
o Actionlllegal
Definicdo de uma acc¢édo considerada ilegal/invalida.
Esta Interface disponibiliza dois métodos:
= getAction
Este método permite obter a Accdo que considerada invalida.
= getDescription
Este método permite obter uma descricdo da ilegalidade da
accao.

Os packages definidos pretendem ser o mais independentes possivel, de forma a
permitir que a Framework seja estendida e adaptada a outras realidades. Por
exemplo, caso se considere que o conceito de Espaco (Space) ndo se adequa a
realidade de uma aplicacdo, a MMX permite que a Interface Space seja substituida
por outra Interface que satisfaca as necessidades; obrigando apenas que outras
Classes sejam implementadas (inclusive referentes a outras Packages/Interfaces
como é o caso das Mensagens) conforme o grau de interac¢do/ligacdo que tém com
0 package Space.

3.3 Requisitos do prototipo Tabuleiro de Xadrez

O prototipo do tabuleiro de xadrez pretende exercitar a Framework MMX de forma
a servir de prova de conceito.

Figura 6: Tabuleiro de Xadrez -
disposi¢ao inicial

24



Um tabuleiro de Xadrez obedece a varios requisitos como especificado pelas regras
do Jogo de Xadrez. No entanto, o objectivo deste protdtipo ndo € implementar um
tabuleiro de xadrez completamente funcional, mas sim implementar um tabuleiro de
xadrez que permita exercitar os conceitos definidos pela Framework MMX.
Especificidades do jogo de xadrez, como a completa validacdo das regras, dos casos
especiais ou qualquer tipo de inteligéncia para que o prototipo possa funcionar também
como jogador, estdo completamente fora do ambito deste projecto. Nesse sentido o
prototipo do tabuleiro de xadrez apresenta os seguintes requisitos:

Estrutura real de um Tabuleiro de Xadrez

Apesar do objectivo ndo ser a completa implementacdo de um Jogo de
Xadrez o protétipo deve apresentar as caracteristicas basicas de um
tabuleiro de xadrez:

o

o O O O

O tabuleiro divide-se em sessenta e quatro células dispostas numa
matriz de oito colunas (de A a H) e oito linhas (de 1 a 8).
As células do tabuleiro estdo identificadas através de um nome
composto pela coluna e a linha correspondentes (de Al a H8).
No tabuleiro estdo inicialmente dispostas trinta e duas pecas sendo
dezasseis da equipa BRANCA e dezasseis da equipa PRETA. Estas
pecas correspondem as verdadeiras pecas de xadrez estando
dispostas segundo as regras do xadrez como apresentado na Figura
6.
O primeiro jogador a jogar € o jogador da equipa BRANCA.
Os Jogadores jogam alternadamente.
Uma jogada consiste em mover uma peca.
Se um jogador move a sua peca para uma célula ocupada por uma
peca da equipa adversaria essa peca da equipa adversaria é
capturada.
Jogadas consideradas ilegais:

= Mover uma peca para uma célula ocupada por uma peca da

mesma equipa.
= A mesma equipa jogar duas vezes seguidas.

Algumas das caracteristicas reais de um jogo de xadrez ndo foram tidas em
conta. Assim:

o

o

As pecas podem ser movimentadas sem qualquer restricdo
relativamente a trajectdria ou a distancia.
Né&o existe a nocao de:

= Vitoria

= Derrota
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= Empate
= Xeque
= Controlo de tempo
o Jogadas especiais nao sdo contempladas:
= Roque
= En passant
= Promocao do pedo
As caracteristicas contempladas permitem exercitar Vvarios conceitos
definidos pela Framework MMX como por exemplo:
o Action
A movimentacdo de uma peca de xadrez pode ser considerada uma
accdo. Mais simples ainda: o seleccionar de uma peca para ser
movida pode ser considerada uma acc¢éo.
o Actionlllegal
A quebra de qualquer uma das regras contempladas pode ser
considerada uma accdo ilegal/invalida. Por exemplo, seleccionar
uma peca BRANCA quando era a equipa PRETA a jogar; ou mover
uma peca BRANCA para uma célula onde ja reside outra peca
BRANCA.
o Space
O tabuleiro de xadrez pode ser considerado um espaco que contém
sessenta e quatro subespacos que representam as células.
o Piece
Cada peca de xadrez pode ser considerada uma Peca que reside num
espaco (célula). Esta peca pode ser seleccionada para ser movida.
Para além de permitir exercitar os conceitos definidos pela Framework
MMX o facto de o prototipo obedecer em grande parte as caracteristicas
reais de um jogo de xadrez torna a experiéncia do utilizador mais facil e
intuitiva.
Compativel com arquitectura da Framework MMX
Sendo que o principal objectivo do protétipo é exercitar a Framework
MMX, este tem de respeitar a arquitectura desta Gltima tendo em conta os
varios componentes do sistema:
o Os componentes de entrada e de saida devem ser disjuntos da
aplicagéo.
o A comunicacdo entre os componentes de entrada/saida e a aplicacéo
deve ser assegurada por mensagens trocadas através de um servidor
Publisher/Subscriber.

26



e Exercitar varios componentes de entrada/saida

Visto ser um dos objectivos principais do projecto a possibilidade de varias
modalidades de entrada/saida serem utilizadas em simultaneo o protétipo

pretende exercitar 0 uso das seguintes modalidades:

o Entrada: Reconhecimento de voz, dispositivos apontadores (rato,

seguimento de olhar), Teclado, Texto (linha de comando)
o Saida: Texto, Imagem

3.4 Arquitectura do prototipo Tabuleiro de Xadrez

O prototipo tabuleiro de xadrez foi desenhado tendo em conta os objectivos e 0s

requisitos definidos para 0 mesmo.

3.4.1 Arquitectura Funcional

Respeitando a arquitectura da Framework MMX (ver Figura 4) o prototipo

tabuleiro de xadrez apresenta a seguinte arquitectura funcional (ver Figura 7):
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Text console

Mouse

Outputs

Graphics (Java
Swing)

Speech Recog. [::> Input Event

Keyboard —

| — N\ |,| Action
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@)plication
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<: OutputEvent

Figura 7: Arquitectura funcional do prototipo tabuleiro de xadrez.

Cruzando a arquitectura da Framework MMX representada na Figura 4 com a
arquitectura do protdtipo tabuleiro de xadrez representada na Figura 7 consegue
perceber-se facilmente as similaridades entre ambas, ou seja, € notoria a preocupacao
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que o protdtipo ndo sé respeite a Framework mas, principalmente, que a utilize na
integracdo de varias modalidades de entrada/saida.

A arquitectura do prototipo contempla as modalidades identificadas como
requisitos, fazendo uso das Interfaces da Framework conforme explicadas em 3.2.2
acima.

3.4.2 Arquitectura estrutural

Em termos de arquitectura estrutural, o protétipo também respeita e faz uso da
arquitectura da Framework, tendo especializado algumas Interfaces para irem de
encontro as suas necessidades especificas. As classes definidas especificamente para o
prototipo tabuleiro de xadrez sdo:

e Package mmx.space.chess
Este package contém a classe correspondente ao espaco tabuleiro de xadrez.
Considerou-se também ter uma classe especifica para as células do
tabuleiro de xadrez mas a Interface BaseSpace definida na Framework era
suficiente.
o ChessBoardSpace
Esta classe implementa a Interface BaseSpace sendo estendida em
alguns métodos necessarios as caracteristicas especificas de um
tabuleiro de xadrez como:
= Nocdo da ultima equipa que jogou.
= Permitir que apenas uma célula (subespaco) esteja
seleccionada.
= O espaco é dividido numa matriz de oito colunas por oito
linhas dando origem a sessenta e quatro células.
e Package mmx.piece.chess
Este package contém as classes que definem as diferentes pegas de um jogo
de xadrez:
o ChessPiece
Esta classe representa uma peca de xadrez, implementando a
Interface BasePiece da Framework.
o BlackBishopPiece até WhiteRookPiece
Estas classes representam cada uma das Pecas do jogo de xadrez,
estendendo a implementacdo da classe ChessPiece apenas ao nivel
da instancia sem acrescentar qualquer novo método.
e Package mmx.action.chess
Este package contém as classes que correspondem a Acgdes que podem ser
realizadas no tabuleiro de xadrez.
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o ChessActionCellSelect; ChessActionCellUnselect
Estas Acgdes permitem seleccionar ou desseleccionar uma célula do
tabuleiro de xadrez.

o ChessActionPieceSelect; ChessActionPieceUnselect
Estas Accdes permitem seleccionar ou desseleccionar uma Peca do
tabuleiro de xadrez.

o ChessActionPieceMove
Esta Accdo permite mover uma Peca no tabuleiro de xadrez.

Para além das classes definidas exclusivamente especializando Interfaces da

Framework MMX, também os componentes de entrada/saida seleccionados foram

modelados de forma a interagirem com a aplicagdo como definido pela Framework

MMX. Os componentes foram agrupados num package ‘chess’ onde residem 0s

componentes que funcionaram como aplica¢bes que correm de forma independente.
Este pacakage é composto pelos seguintes sub-packages:

chess.worker

Este package contém a aplicacdo Jogo de Xadrez propriamente dita, sendo
responsavel por receber as mensagens dos componentes de entrada, tratar
essas mensagens realizando as accOes apropriadas e, caso se justifique,
enviar as mensagens resultantes para os componentes de saida. E neste
package que se encontra toda a ldgica subjacente a um Jogo de Xadrez.
chess.inputSpeech

Este package contém a aplicacdo correspondente ao componente de entrada
capaz de reconhecer comandos de voz. Como qualquer componente de
entrada esta aplicacdo € responsavel por enviar as mensagens
correspondentes aos eventos despoletados pelo utilizador aquando da
utilizacdo deste modulo.

chess.inputConsole

Este package contém a aplicacdo correspondente ao componente de entrada
capaz de reconhecer comandos de texto escritos numa linha de comando.
Como qualquer componente de entrada esta aplicagdo é responsavel por
enviar as mensagens correspondentes aos eventos despoletados pelo
utilizador aquando da utilizacdo deste modulo.

chess.inputOutputSwing

Este package contem a aplicagdo que utiliza a tecnologia Java.Swing e
funciona como componente de entrada — através da utilizacdo do rato e do
teclado — e como componente de saida — através da representacdo gréafica do
tabuleiro de xadrez e de mensagens na linha de comando.
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Enquanto componente de entrada esta aplicacao é responsavel por enviar as
mensagens correspondentes aos eventos despoletados pelo utilizador
aquando da utilizacdo deste modulo.

Enquanto componente de saida esta aplicacdo deve receber as mensagens
enviadas pela aplicacdo definida no package chess.worker e trata-las de
forma a que a representacgdo grafica do tabuleiro seja actualizada de acordo,
e/ou que na linha de comando seja escrito o texto apropriado, conforme o
caso.
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Capitulo 4

Implementacao e Desenvolvimento

A implementacéo do protétipo vai de encontro ao definido na arquitectura de forma
a atingir os objectivos propostos para a Framework e para o Protétipo Tabuleiro de
Xadrez.

A solucdo foi implementada com recurso a Linguagem de programacdo JAVA.
Esta Linguagem de Programacdo tem algumas regras implicitas [17] que foram tidas em
conta na implementacao tanto da Framework como do protétipo Tabuleiro de Xadrez.

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Eclipse [18] pois possui
ferramentas que facilitam a adopcdo de regras de codificacdo para Java de forma
automatica. Para além de utilizar o Eclipse como IDE (Integrated Development
Environment), a solucdo também foi compilada e exercitada com recurso a linha de
comando do sistema operativo Microsoft Windows XP[19].

As instrucdes necessarias para compilar e exercitar a solucdo podem ser
encontradas no sitio internet da Framework MMX [2].

4.1 A Framework MMX

A implementacdo da Framework teve em conta ndo sé a integracdo de novas
modalidades de entrada/saida mas também toda a arquitectura definida. O principal
objectivo da Framework é fornecer aos programadores uma forma facilitada de
incorporarem novas modalidades de entrada/saida para a interaccdo do utilizador com
novas aplicacoes.

Os principal esfor¢o na implementacdo da Framework prendeu-se com:

e A implementacdo em Java das interfaces previamente apresentadas na
arquitectura.
Este passo foi basicamente uma transcricdo do previamente descrito no
diagrama de classes.
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e A criacdo de classes genéricas que implementam algumas das Interfaces
definidas. Estas classes foram implementadas pois foram identificados
métodos nas Interfaces que teriam um comportamento comum
independentemente da utilizacdo futura da Framework.

o Package mmx.action
= GenericAction
= GenericAtionlllegal
o Package mmx.piece
= GenericPiece
o Package mmx.space
= GenericSpace
o Pacakge mmx.message
o Package mmx.pubSub.jms
Este package implementa duas classes correspondentes as interfaces
definidas no package mmx.pubSub, sendo que esta implementacéo
faz uso do servidor Java Message System:
= JMSPublisher
= JMSSubscriber
De notar que a implementacdo destas classes recorre a utilizacdo de
Topics e ndo de Queues. Esta opcdo foi tomada para permitir que
todos os modulos subscritores recebam todas as mensagens que
subscreveram.

Especial cuidado foi necessario na documentacdo da Framework pois, sendo
uma Framework, tem como objectivo ser clara a sua forma de uso. Para atingir
este fim as regras para gerar documentacdo definidas pelo JavaDoc foram
seguidas.

4.2 O Prototipo Tabuleiro de Xadrez

A Framework MMX foi desenvolvida em conjunto com o prototipo tabuleiro de
xadrez. O objectivo deste prot6tipo €, ndo apenas, exercitar a Framework mas,
principalmente, ajudar na definicdo da mesma, pois s6 com uma aplicagdo experimental
que faca uso da Framework se consegue efectivamente levar a Framework de encontro
as necessidades das aplicacdes reais.

O Prototipo acabou por se dividir em vérias aplicacfes de forma a claramente se
exercitar o conceito de sistema distribuido utilizando o servidor Publisher/Subscriber
bem como os modulos da Framework que tém subjacente este conceito.
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Uma das necessidades inerentes ao prototipo, para além da exercitacdo da
Framework, era que este fosse de facil utilizacdo por parte do utilizador, para que a
interaccao fosse intuitiva e permitisse uma facil percepcao dos conceitos definidos. Para
atingir este objectivo, optou-se por construir um componente que tire partido das
caracteristicas do Java Swing, tradicionalmente utilizadas para interfaces graficas com o
utilizador, incluindo assim, no mesmo componente, funcionalidades quer de entrada
(interaccdo por rato ou teclado), quer de saida (representacdo grafica). Esta opcao foi
concretizada através da implementacdo do componente chess.inputOutputSwing. Este
componente recorre ao Package java.awt que permite criar interfaces graficas de
utilizador e que se conjuga com dispositivos de entrada comuns em aplicacdes
computacionais como o rato e o teclado. Em suma, este componente
chess.inputOutputSwing faz uso das modalidades de entrada/saida de maior utilizacédo
em aplicacbes computacionais: interface grafica; rato e teclado; permitindo uma
utilizacdo intuitiva do prototipo em causa.

Em conjunto com o componente de entrada e saida chess.inputOutputSwing,
desenvolveu-se a aplicacdo que funciona como nucleo do protétipo em termos de
funcionalidades relacionadas com Xadrez: chess.worker. Esta aplicacdo tem a
capacidade de validar as acces e de as efectuar de forma a actualizar o estado do
tabuleiro de Xadrez.

A aplicacdo chess.worker faz uso das mensagens definidas pela Framework, nédo
estendendo estas mensagens para mensagens especificas desta aplicacdo. Embora a
Framework permita que as mensagens sejam estendidas conforme as necessidades das
aplicacdes, a opcdo de ndo estender as mensagens permite utilizar as mensagens ja
definidas de forma a aferir se estas sdo de factos Uteis. Visto as mensagens utilizadas
serem muito simples, alguma inteligéncia tem de ser implementada do lado a aplicacéo.
No caso do tabuleiro de Xadrez esta inteligéncia passa por interpretar a mensagem
recebida e definir qual a accéo a efectuar, ndo s6 com base na mensagem, mas também
tendo em conta o estado do tabuleiro. Por exemplo, se o tabuleiro tiver uma peca
seleccionada e uma célula de destino também, quando é recebida uma mensagem
mmx.message.PSInMsgActionBySuperspacePoint relativa a célula de destino, a
aplicacdo conclui que deve mover a peca da célula actual para a célula de destino apds a
validacgdo da legalidade dessa accéo. Este cendrio € mostrado na Figura 8.

Uma vez assegurada tanto a interaccdo basica com o protétipo através do
componente chess.inputOutputSwing, como a funcionalidade tipica do tabuleiro de
Xadrez, avangou-se para outro objectivo que consistiu em adicionar mais componentes
de entrada/saida ao prototipo com o objectivo de exercitar a harmoniosa co-existéncia
destes. Foram entéo criados os componentes chess.inputConsole e chess.inputSpeech.
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PSInMsgActionBySuperspacePoint
Cell D4

Figura 8: Tabuleiro de Xadrez - Acgdo baseada no estado do tabuleiro.

Estes componentes de entrada utilizam respectivamente a escrita e a fala. Para a
interpretacdo da escrita e/ou da fala € necessario definir uma gramética para ser
utilizada para reconhecer os comandos entrados pelo utilizador. A gramatica definida
para ambos os componentes incluia comandos simples, relativos as células, de forma a
utilizar as mensagens previamente definidas. Esta gramética incluia o nome das células
(de al a h8) e seleccdo relativa das células (cima, baixo, direita, esquerda, ...). Optou-se
por ndo se implementar uma gramatica mais avangada que incluisse ordens exclusivas
do Xadrez como “Mover al para a2”. Esta opcao foi tomada para manter toda a
funcionalidade ja existente, utilizando simultaneamente diferentes modalidades de
entrada mas sem alterar a definicdo das mensagens anteriormente definidas. Caso se
optasse por se implementar uma gramatica mais avancada seria necessario definir novas
mensagens que conteriam a informacdo necessaria para que a aplicacdo pudesse
entender a ac¢éo a realizar.

O componente chess.inputConsole foi implementado com recurso a
java.util.Scanner enquanto o0 componente chess.inputSpeech foi implementado com
recurso ao reconhecedor de voz Sphinx [20].

4.3 Protoétipos de Validagéo

De forma a validar a Framework MMX, uma equipa externa ao desenvolvimento
da Framework desenvolveu dois protétipos: O Jogo do Galo e a Aplicacao EPG.

4.3.1 O prototipo Jogo do Galo

Implementada a Framework MMX v0.1 e o prototipo tabuleiro de Xadrez houve a
preocupacdo de garantir que a Framework e o prototipo tabuleiro de Xadrez estavam
isolados entre si, tanto em termos de definicdo como de implementacdo. Para testar e
assegurar a independéncia entre Framework e prototipo, optou-se pela implementagédo
de um outro prototipo, Jogo do Galo, que deveria ser implementado fazendo uso da
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Framework mas completamente independente do protétipo Tabuleiro de Xadrez,
socorrendo-se deste apenas a titulo exemplificativo.

A implementacédo do protétipo Jogo do Galo foi levada a cabo por uma equipa que
ndo tinha tido contacto prévio com a Framework MMX, com varios objectivos:

e Ajudar a isolar a Framework MMX do prot6tipo Tabuleiro de Xadrez e de
outros protétipos/solucdes subsequentes.
e Analisar as limitacbes/dificuldades e as mais-valias apresentadas pela
Framework a varios niveis:
o Adicionar diferentes componentes de entrada
o Adicionar diferentes mensagens
o Adicionar diferentes acgoes

As conclus@es apresentadas pela equipa que desenvolveu o prototipo Jogo do Galo,
apresentadas em mais detalne no capitulo seguinte, foram tidas em conta na
disponibilizacdo de uma nova versao da Framework (v0.2).

Esta nova versdo apresenta uma clara distincdo em termos de definicdo e
implementacdo entre a Framework e os prototipos que a utilizam — implementados em
packages Java diferentes. Foi adicionado a Framework MMX o prot6tipo Jogo do Galo
a titulo de exemplo, da mesma forma que o protétipo tabuleiro de Xadrez também era
disponibilizado conjuntamente com a Framework. Exercitaram-se com sucesso a adi¢cdo
de componentes de saida para sons (tictactoe.outputSound) e para sintese de voz
(tictactoe.outputVoice). Foi também definida uma nova mensagem de saida
(mmx.message.PSOutMsglInfo) que permite enviar para 0os componentes de saida uma
mensagem com informacdo genérica em forma de texto. Esta nova mensagem foi
necessaria para enviar para os componentes de saida a informacdo de qual o vencedor
do jogo, sendo que a Unica alteracdo & Framework foi a implementacdo da classe
relativa a mensagem.

4.3.2 Protétipo EPG

Com o objectivo de assegurar que a Framework MMX v0.2 esta desenvolvida de
forma a ser utilizada em aplicagOes bastante distintas de Jogos de Tabuleiro, a equipa
que desenvolveu o protdtipo Jogo do Galo desenvolveu uma aplicacéo que, utilizando a
Framework, pretende desenvolver uma solucdo que apresente a informagéo relativa aos
Programas que serdo apresentados num certo nimero de canais durante um certo
periodo de tempo. Este tipo de informacdo é conhecida com Guia TV ou EPG -
Electronic Program Guide. As conclusfes derivadas da implementacdo serdo
apresentadas no capitulo de resultados.
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4.4 Modalidades de Entrada/Saida Utilizadas

O ambito do projecto nédo abrangia o desenvolvimento de qualquer modalidade de

entrada/saida mas sim a utilizacdo conjunta de varias modalidades de entrada/saida ja

existentes. Parte do trabalho deste projecto passou por analisar varias modalidades

existentes, tendo sido escolhidas aquelas que sdo facilmente integraveis em aplicacOes

JAVA e que a0 mesmo tempo estejam disponiveis sob licencas que permitam o seu uso

sem qualquer custo.

Para alem das especificidades técnico-legais ja referidas, € importante que as

modalidades escolhidas sejam abrangentes e distintas para que um consideravel numero
de diferentes formas de interac¢édo seja exercitado.

As modalidades escolhidas:

e Entrada

o

e Saida

Rato

Exercitado através da utilizacdo de java.awt.event.MouseL.istener
Teclado

Exercitado através java.awt.event.KeyL.istener

Reconhecimento de Voz

Exercitado com recurso ao reconhecedor de voz CMU SPHINX
[20].

Interpretacdo de Escrita

Exercitado com recurso a java.util.Scanner

Seguimento de olhar

Exercitado com recurso a LEA - Lightweight Eyetracking
Algorithm.

Este mddulo foi abandonado pois os testes com ele realizados nao
produziram os resultados minimos necessarios para uma integracao
bem sucedida.

Visualizacdo Gréafica

Exercitado através de javax.swing
Sintese de Voz

Exercitado com recurso a FreeTTS [21]
Sons

Exercitado com recurso a javax.sound
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4.5 Disponibilizacdo da Framework

A Framework MMX pretende ajudar a integracdo de varias modalidades de
entrada/saida para a interacgdo com aplicacGes que corram em sistemas computacionais,
como dispositivos de Televisdo Digital.

Uma vez que existe uma multiplicidade de modalidades de entrada/saida e uma
multiplicidade de aplicacdes que podem fazer uso delas, os casos de uso da Framework
sdo inimeros, 0 que se pode concluir também pelo aumento dos prototipos/aplicacdes
desenvolvidas bem como das varias modalidades exercitadas no decorrer deste projecto.

Para facilitar o controlo do que esta a ser desenvolvido em torno da Framework
MMX, bem como o proprio desenvolvimento desta, foi criado um sitio no
Sourceforge.net [2]. O sitio pretende disponibilizar algumas ferramentas importantes no
trabalho levado a cabo por diversas pessoas no desenvolvimento de um mesmo projecto
de Software. Destas ferramentas destacam-se o SVN, o sistema de controlo de erros
(bug tracking system) e o férum/wiki.
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Capitulo 5

Resultados

O resultado principal deste trabalho foi a Framework MMX. Esta Framework
disponibiliza um conjunto de interfaces e classes que visam permitir a facil integracdo
de diversas modalidades de entrada/saida no desenvolvimento de aplicacdes
multimodais para sistemas computacionais. Para a utilizacdo e consulta da Framework
MMX existe um sitio internet [2] que disponibiliza o codigo fonte, a documentacéo e 0s
manuais necessarios. Este sitio disponibiliza ndo s6 a Framework MMX, mas também
elementos relativos aos protdtipos desenvolvidos para exercitarem a Framework:
Tabuleiro de Xadrez, Jogo do Galo e Aplicacéo EPG.

5.1 Framework MMX

A Framework MMX apresenta uma série de interfaces que foram exercitadas,
analisadas e melhoradas com recurso aos trés prototipos. A Framework teve até ao
momento duas versdes: 0.1 e 0.2.

A versdo 0.1 da Framework resultou do desenvolvimento conjunto do protétipo
Tabuleiro de Xadrez e da propria Framework MMX. Através da analise dos requisitos
do Tabuleiro de Xadrez em conjunto com os requisitos da Framework MMX surgiu esta
primeira versdo 0.1 que foi disponibilizada a uma outra equipa de desenvolvimento para
ser utilizada no desenvolvimento do segundo protétipo, o Jogo do Galo. Esta versao 0.1
apresentava ja bastantes conceitos que iam de encontro aos objectivos propostos, como
a abstraccdo para o sistema Publisher/Subscriber, as mensagens basicas definidas
(package mmx.message) bem como as nocbes de espaco e peca. Para além destas
nogdes gerais, também as nogdes especificas relativas ao Tabuleiro de Xadrez estavam
definidas.

O passo seguinte passou por permitir que a Framework fosse utilizada por uma
equipa de desenvolvimento diferente que ndo tivesse o0s vicios adquiridos pelo
desenvolvimento da propria Framework e pudesse fazer uma avaliagdo mais
independente sobre a usabilidade e adequacdo da Framework para os fins previstos.
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Nesse sentido, a equipa de desenvolvimento seleccionada para o efeito procedeu ao
desenvolvimento do protoétipo Jogo do Galo.

O desenvolvimento do prototipo Jogo do Galo teve como objectivo principal
avaliar a usabilidade da Framework MMX. A equipa de desenvolvimento do Jogo do
Galo seguiu as instrucdes disponibilizadas em termos de instalacdo das ferramentas e
aplicacdes necessarias e baseou-se no Tabuleiro de Xadrez para o desenvolvimento das
classes que dariam origem ao Jogo do Galo. Como resultado deste desenvolvimento,
surgiram algumas ideias importantes para melhoria da Framework MMX. Estas ideias
deram origem a versédo 0.2 e prendiam-se com:

e A Framework ndo estava bem documentada. Na verdade ndo existia um
desenho da Framework como o apresentado no Capitulo 3 deste relatério.
Também a documentacdo do codigo era minimalista e ndo obedecia a
qualquer regra. Tendo em conta esta lacuna procedeu-se a definicdo de
regras de documentacao do codigo e ao inicio da sua utilizacéo.

e N&o existia a nocdo de Accdo, ou seja, o que era feito aquando da recepcéo
de uma mensagem de entrada pelas aplicacdes nucleares (Tabuleiro de
Xadrez, Jogo do Galo, ...) ndo estava devidamente definido, sendo que o
que existia estava muito directamente ligado ao Tabuleiro de Xadrez,
representando accdes tipicas de um jogo de Xadrez, mas que mesmo assim
ndo estavam bem isoladas e definidas. Para fazer face a esta situacdo foi
criada uma nova camada de abstraccdo que isola as accbes (package
Action).

e A Framework ndo estava completamente isolada do prototipo Tabuleiro de
Xadrez. Existiam classes e defini¢des que se confundiam entre Framework
e protdtipo. A solucdo passou por definir mais isoladamente as classes e as
interfaces, colocando-as em pacotes diferentes (pacakge mmx e package
chess). Desta forma qualquer prototipo pode ser criado dentro do seu
pacote, utilizando a Framework sem o risco de se confundir o que é
Framework e o que € protdétipo.

Com as alteracOes, resultantes da exercitacdo da Framework MMX através do
desenvolvimento do protétipo Jogo do Galo, reflectidas na versdo 0.2 da Framework
MMX, procedeu-se a definicdo de um novo protétipo que pudesse exercitar a
Framework MMX num ambiente mais ligado a Televisdo e com requisitos diferentes
dos jogos de tabuleiro até aqui utilizados. Este novo prot6tipo seria entdo uma aplicacéo
EPG que utilizaria dados com um formato normalizado [22]. Para alem da definigdo
bésica da aplicacdo EPG, foi também definida a forma como a Framework poderia ser
utilizada para atingir o fim pretendido: uma aplicagdo EPG que utiliza dados
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normalizados e que faca uso da Framework MMX de forma a permitir a interac¢éo
multimodal com o utilizador. Da definicdo da aplicacdo EPG e da forma como deveria
fazer uso da Framework MMX, concluiu-se que a Framework MMX estaria a altura do
desafio num plano tedrico, mas apenas a implementacdo da aplicacdo EPG poderia
dissipar as duvidas quanto a qualidade da Framework. A versdo 0.2 da Framework
MMX foi entdo disponibilizada juntamente com a descri¢do da aplicacdo EPG de forma
a que a equipa que desenvolveu o prototipo Jogo do Galo pudesse proceder a
implementacdo da Aplicacdo EPG. A implementacdo da Aplicacdo EPG decorreu de
acordo com o planeado atingindo os objectivos pretendidos.

5.2 O prototipo Tabuleiro de Xadrez

O protétipo Tabuleiro de Xadrez foi desenvolvido em conjunto com a Framework
MMX. Durante largo tempo, o desenvolvimento de ambos confundiu-se tendo muitas
vezes sido pouco claro quais as classes pertencentes ao prototipo e quais pertencentes a
Framework. Com o decorrer do desenvolvimento, esta distin¢cdo foi-se consumando
atingindo-se um ponto em que as classes e interfaces de cada um teriam o seu proprio
pacote, ficando clara a fronteira entre protétipos/aplicacfes e Framework.

Fazendo uso da Framework MMX, o prot6tipo tabuleiro de Xadrez funciona de
forma a corresponder aos objectivos tracados. Nao contempla uma série de
caracteristicas de um jogo real de xadrez, tais como as jogadas especiais (roque, en
passant, promogao, ...), nem obedece & maioria das regras de movimentacdo no
tabuleiro, mas permite deslocar as pecas e validar algumas regras de forma a exercitar
todos os médulos da Framework MMX.

Em termos de implementacdo, o protétipo divide-se em trés partes principais:

e A aplicagdo nuclear (chess.worker)

e A especializacdo das interfaces/classes definidas na Framework
(chess.mmx.*)

e Os mddulos correspondentes as modalidades de entrada/saida (chess.input*;
chess.output*; chess.inputOutput*)

O prototipo apresenta a mesma funcionalidade a nivel da aplicacdo nuclear,
independentemente das modalidades utilizadas ou da quantidade de modalidades
utilizadas ao mesmo tempo. As modalidades para que foram implementados modulos de
forma a serem suportadas pelo prot6tipo foram: Consola de texto (chess.inputConsole);
Reconhecedor de  voz (chess.inputSpeech); e apresentacao grafica
(chess.inputOutputSwing).
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Uma imagem da representacdo grafica da implementacdo do Tabuleiro de Xadrez é
apresentada na Figura 10.

Figura 9: Representacdo Grafica do Tabuleiro de Xadrez

5.3 O prototipo Jogo do Galo

O protétipo Jogo do Galo foi desenvolvido por uma equipa externa ao projecto com
0 objectivo de perceber a qualidade da Framework MMX em termos de implementagéo
de novas aplicagdes. Este prototipo ajudou a melhor definicdo da Framework MMX.
Apos a alteracdo da Framework MMX para colmatar as lacunas identificadas aquando
do desenvolvimento do protétipo Jogo do Galo, procedeu-se a adaptacdo do prototipo
Jogo do Galo a nova versao 0.2 da Framework MMX.

Em termos de implementacdo também este prototipo se divide nas mesmas trés
partes principais que o prototipo Tabuleiro de Xadrez, tendo sido implementados
modulos para suportar as seguintes modalidades: Apresentacdo  Grafica
(tictactoe.inputOutputSwing), Sons (tictactoe.outputSound), Sintese de voz
(tictactoe.outputVoice).

O prototipo Jogo do Galo foi implementado no mesmo ambiente de
desenvolvimento que a Framework MMX, tendo sido testado num computador
convencional e ndo numa STB.
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A implementacdo do Jogo do Galo reaproveitou grande parte do desenvolvimento

feito para o Tabuleiro de Xadrez com as seguintes conclusdes:

Seguindo o que tinha sido implementado no Tabuleiro de Xadrez,
procedeu-se a implementacdo de uma classe que representa o tabuleiro de
Jogo. Esta classe (tictactoe.mmx.space.TictactoeBoardSpace) estende a
classe mmx.space.GenericSpace e implementa a
interfacemmx.space.BaseSpace.

Como modalidade de entrada e de saida, implementou-se a classe
tictactoe.inputOutputSwing, que foi copiada da classe
chess.inputOutputSwing e adaptada de acordo com pequenas modificacGes.
O motor do Jogo do Galo foi implementado isolado no package
tictactoe.worker.

As acgdes ndo estavam isoladas pelo que as accdes definidas para o
Tabuleiro de Xadrez foram copiadas para o Jogo do Galo com as devidas
adaptacdes. A versdo 0.2 da Framework MMX alterou esta situacdo através
da definicdo de Accdes genéricas (mmx.action).

As pecas necessarias para 0 Jogo do Galo foram criadas partindo da classe
mmx.piece.BasePiece e da interface mmx.piece.GenericPiece.

Foram criados dois novos mdédulos de saida para reproduzir sons
(tictactoe.outputSound) e sintetizar voz (tictactoe.ouptutVoice).

A Framework MMX ndo estava documentada o que causou dificuldades na
sua utilizacao.

X

Figura 10: Representacéo grafica do Jogo do Galo.

Fazendo uso da Framework MMX o protétipo Jogo do Galo esta bastante completo
obedecendo as regras de um verdadeiro jogo do galo, validando inclusive quando existe

43



um vencedor. Uma imagem da representacdo grafica da implementacdo do Jogo do
Galo é apresentada na Figura 11.

5.4 A aplicacdo EPG

A aplicacdo EPG permitiu exercitar a Framework na implementacdo de uma
aplicacdo direccionada para Televisdo. A implementacdo fez uso da versdo 0.2 da
Framework MMX seguindo a mesma aproximacédo que foi utilizada para o protétipo
Jogo do Galo, permitindo concluir que, nesta verséo, efectivamente existe uma clara
separacao entre a Framework MMX e as aplicacdes que a utilizam.

A implementacdo da aplicacio EPG manteve a estrutura dos protétipos
anteriormente descritos, dividindo-se em trés partes:

e A aplicacdo nuclear onde estd a ldgica aplicacional relacionada com a
navegacdo e a disponibilizacdo de informacdo relativa aos canais e aos
programas.

o A especializacdo das classes e interfaces da Framework MMX. Desta
especializacdo salientam-se:

o A definicdo de uma nova mensagem que permite a aplicagéo enviar
a informacdo relativa a um programa (xmltvepg.mmx.action.
XmltvepgActionGetinfo)

o A definicho de duas novas mensagens que permitem aos
componentes de entrada pedir informacdo sobre um determinado
programa (PSInMsgActionByCalendar e PSInMsgActionByHour)

o A definicdo de duas Pegas: Programa e Canal.

e Os componentes de entrada e saida. A aplicacao foi exercitada com recurso
ao0s seguintes componentes:

o InputConsole que permite, através da linha de comandos escritos,
navegar na grelha de programacéo e pedir informacgdo sobre um
programa especifico.

o InputOutputSwing que disponibiliza a representagdo grafica da
grelha de programacéo e permite utilizar o rato como dispositivo de
entrada.

Visto a Aplicacdo EPG ser substancialmente diferente dos outros dois protétipos
anteriormente implementados (Tabuleiro de Xadrez e Jogo do Galo), pois estes eram
ambos jogos de tabuleiro, enquanto a Aplicacdo EPG ndo é, sobressairam alguns
detalhes importantes na forma como a Framework MMX esta definida. O mais
importante prende-se com a definicdo de Espaco, que devido a forma como é
apresentada, denota uma forte ligacdo a espago fisico. Esta ligacdo é mais evidente
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devido a utilizacdo de pontos cartesianos na definicdo dos Espacos. De salientar que o
Espaco funciona principalmente como um agregador que permite ser subdividido em
sub-espacos e permite conter um elemento (Peca). O facto de o0s espacos serem
definidos por pontos cartesianos deve-se a Framework MMX ter sido inicialmente
idealizada para aplicacdes baseadas em televisdo onde a base de apresentacdo da
aplicacdo é principalmente grafica.

Esta forte ligacdo entre a representacdo grafica e a definicdo do Espaco como
entidade basica para o desenvolvimento das aplicacdes que facam uso da Framework
MMX traz uma limitacdo a aplica¢bes que pretendam utilizar modalidades de saida que
ndo contemplem a representacdo grafica. Seria interessante isolar a representacao
gréfica dos Espacos enguanto entidades basicas e especializa-las apenas quando se
justificasse. Por exemplo, numa aplicacdo que pretenda apenas utilizar modalidades de
saida ndo graficas, como sintetizar em voz na leitura de um livro, era interessante ndo
usar Espacos cartesianos mas sim Espacos genéricos que funcionariam como agregador
de sub-espacos ou pecas (como capitulos ou paragrafos, por exemplo).

< | 16920m u up

0:00 1:00 0200 0300 14:00 }]5:00 06:00 0700 }]B:I]l] 9:00

RTP1 E
BIC EE:SU Televen...

LEFT ] 1:30 Dr.House RIGHT

Discovery Channiel

RTP Memoria

|5ic Radical

Canal Historia

Tille: DrHouse

Description: Um programa de DrHouse
Starts @ 1:30

Enids @ 230

Country: Portugal

Figura 11: Representa¢do Grafica da implementa¢do da Aplicacdo EPG

Na Figura 12 é apresentada a representacdo grafica da Aplicacdo EPG donde se
salienta os botbes de navegacao e as areas de apresentacédo de informacdo desenhadas de
forma a adaptar-se a um ecrd de Televisdo. Esta apresentacdo grafica foi alterada
durante o desenvolvimento da Aplicacdo EPG — inicialmente a representacdo grafica do
EPG apresentava barras de navegacéo e tinha uma dimens&o reduzida sendo, por isso,
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ndo adequada para um ambiente de televisdo. De salientar que a alteracdo do grafismo
do EPG em nada alterou a utilizacdo da Framework MMX pois o0s aspectos graficos
estdo isolados no respectivo componente de saida.
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Capitulo 6

ConclusoOes

Este trabalho teve como objectivo o desenvolvimento da Framework MMX, que
serve de base para o desenvolvimento de aplicacdes multimodais. A Framework MMX
assenta num arquitectura Publisher/Subscriber, permitindo que véarias modalidades de
entrada/saida sejam utilizadas em simultdneo para interaccdo com aplicacOes
computacionais. A Framework MMX é composta por diversas abstraccbes que
permitem abstrair qual o servidor Publisher/Subscriber em uso, bem como encapsular os
eventos de entrada e saida em mensagens pré-definidas.

A Framework foi desenvolvida em conjunto com um prot6tipo de um Tabuleiro de
Xadrez que ajudou a definicdo da Framework. O protétipo Tabuleiro de Xadrez permite
a interaccdo em simultaneo de varias modalidades de entrada/saida numa arquitectura
Publisher/Subscriber com recurso a Plataforma MMX. Do desenvolvimento do
prototipo de Xadrez resultou a versdo v0.1 da Framework MMX.

Durante o desenvolvimento da Framework MMX foi ainda desenvolvido um
segundo protétipo — Jogo do Galo — que deveria fazer uso da Framework MMX. Este
prototipo foi desenvolvido por uma equipa que ndo esteve envolvida no
desenvolvimento da Framework MMX e teve com objectivo avaliar e posteriormente
melhorar a Framework. Da avaliacdo conseguida através do desenvolvimento do
prototipo Jogo do Galo resultou a versdo v0.2 da Framework MMX. Versdo esta que
apresentava a integracdo de mais modalidades e uma muito mais clara distin¢do entre
Framework MMX e protdtipos/aplicagdes.

Com o intuito de exercitar a Framework numa aplicagdo que diferisse dos
protétipos ja desenvolvidos — Tabuleiro de Xadrez e Jogo do Galo — avangou-se para a
definicdo e implementacdo de uma Aplicacdo EPG. Este terceiro protétipo foi
desenvolvido pela equipa que desenvolveu o prototipo Jogo do Galo e permitiu concluir
que a Framework MMX ¢é adequada para a implementacdo de aplicagdes multimodais
diversas como Tabuleiro de Xadrez, Jogo do Galo ou Aplicagéo EPG.

47



De salientar que a utilizacdo da Framework MMX para integrar simultaneamente
as diversas modalidades na Aplicagdo EPG mostrou-se bastante facil e bem estruturada
sendo possivel incorporar facilmente modalidades como a sintese de voz, sendo para
iSs0 necessario seguir o exemplo de sintese de voz utilizado no prototipo Jogo do Galo.

6.1 Trabalho futuro

Este projecto teve como objectivo principal o desenvolvimento da Framework
MMX. Esse objectivo foi atingido permitindo o desenvolvimento do protétipo
Tabuleiro de Xadrez, o desenvolvimento do prototipo Jogo do Galo bem como o
desenvolvimento de uma aplicacdo EPG multimodal.

Os resultados do trabalho desenvolvido até aqui abrem portas para ndo s6 para o
desenvolvimento de novas aplicacdes multimodais mas também para o aperfeicoamento
dos componentes ja desenvolvidos. Apresentam-se de seguida algumas ideias que
poderdo fazer sentido serem exploradas no seguimento deste projecto.

Em primeiro lugar era interessante corrigir uma das principais lacunas da
Framework MMX: a falta de documentacdo. Para atingir este fim ja foi definida a
metodologia a seguir para gerar a documentacao recorrendo a ferramenta javadoc.

Para além da documentacdo era importante exercitar a Framework MMX num
ambiente distribuido do ponto de vista fisico, ou seja, em que uma maguina funcionava
como servidor Publisher/Subscriber e outra maquina diferente corria as aplicacGes
desenvolvidas na Framework MMX. Neste sistema Publisher/Subscriber era também
interessante implementar classes no pacote mmx.pubsub que utilizassem um sistema
diferente do JMS e que utilizassem uma forma ndo automatica de serializacdo das
mensagens que sdo trocadas. Este cenario é tdo mais importante quando se pretende que
os diversos médulos que interagem com a Framework MMX estejam codificados em
linguagens de programacdo diferentes. Por exemplo, se 0 modulo que publica uma
mensagem e 0 modulo que a subscreve estiverem implementados em linguagens de
programacéo diferentes, a abstraccdo mmx.pubSub deve ser implementada de forma a
gue o conteudo da mensagem seja percebido tanto por quem publica, como por quem
recebe. A forma de normalizar o conteldo das mensagens trocadas pode ser através da
utilizagcdo de uma estrutura bem definida usando XML. Note-se que, caso as mensagens
definidas sejam as suficientes, esta utilizagio de XML pode ser encapsulada
completamente no package mmx.pubsub, reutilizando completamente as aplicagdes ja
desenvolvidas sobre a Framework MMX.

Existem outros cenarios onde seria importante testar a Framework MMX e,
eventualmente, adapta-la a esses cenarios. Esses cenarios passam por ambientes multi-
tarefa e por sistemas embebidos que ficaram de fora dos cenérios de testes efectuados,
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sendo admissivel que a implementacdo actual da Framework ndo corresponda as
necessidades.

A Framework MMX apresenta ainda um baixo nimero de mensagens definidas.
Era importante definir novas mensagens que permitissem ordens mais elaboradas como,
por exemplo, ser possivel utilizar uma modalidade de entrada baseada em texto ou voz
para transmitir uma mensagem que instrua a aplicacdo a mover uma peca de um espaco
para outro: “Move from al to b4”. As mensagens tipificadas poderiam também ser
agrupadas, por exemplo em mensagens que estdo relacionadas com espacos
(mmx.space).

Para além da tipificacdo das mensagens era importante tipificar as modalidades de
entrada/saida para além da divisdo 6bvia entre entrada e saida. Esta tipificacdo passaria
por, por exemplo, agrupar todos as modalidades de entrada que funcionam como
dispositivos apontadores (rato, wiimote) e/ou todas as modalidades de entrada que
utilizam uma gramatica (escrita, voz) de forma a que a implementacao do suporte destas
modalidades fosse reaproveitada. Esta tipificacdo das modalidades permitiria ainda a
criacdo de topicos diferentes no servidor Publisher/Subscriber de forma quase imediata,
visto que neste momento apenas existem dois topicos em uso: um para as modalidades
de entrada e outra para as modalidades de saida; pois foi esta a Unica tipificacdo feita a
nivel de modalidades.

Uma outra extensdo a Framework MMX passaria pela definicdo de um validador
de acches genérico, que serviria de base ao desenvolvimento de validadores de accdes
especificos. Neste momento a validacdo de cada accdo identificada € feita no contexto
da propria accao.
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