6. IMPLEMENTACION

Se implementd el sistema propuesto en el caso de estudio. Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3
presentan la interfaz grafica del sistema en el computador de escritorio y en realidad
aumentada. La implementacion del caso permite definir como se integra el modelo a un
sistema de RA.

=10l

Drop them

Figura 6.1: Los objetos en el computador de escritorio.

La implementacion permitira, como se presentara en la parte 7, evaluar las ventajas
del uso de este modelo frente a los métodos de implementacion tradicionales. Esta
evaluacion sera util para probar el concepto propuesto. A continuacion se presentara la
implementacion del modelo y la arquitectura del sistema y como encaja el modelo dentro

de ésta.

6.1. Representacion del modelo

Se implementé una libreria de grafos dirigidos en el lenguaje Java para representar el
modelo. La libreria permite independencia de la aplicacion haciendo posible que sus ele-

mentos sean extendidos mediante herencia e implementacién de interfaces. La libreria
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Figura 6.2: El usario antes de tomar los objetos.
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Figura 6.3: El usuario toma los objetos.
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Figura 6.4: Libreria de grafos.

contiene la funcionalidad bésica de construccion de entidades, relaciones y atributos
como se propuso en 5.2. El diagrama de objetos de la figura 6.4 ensena las clases princi-
pales de la libreria. La clase Graph es la clase principal. Una instancia de Graph contiene
un grupo de vértices (nodos!) y aristas formando un grafo dirigido. En la figura 6.4 las
lineas punteadas senalan dependencias de Graph con las demas clases. VertexListener
y FEdgeListener son interfaces que deben implementarse para ser subscriptores de un
objeto Graph?, que se encarga de notificar ante cambios en los vértices o aristas. Los
vértices y aristas son representados por los objetos Verter y Edge. Los miembros co-
munes entre estos se definieron en la superclase GraphElement. La excepcién de grafos

GraphFException es lanzada en caso de una operacion invalida sobre el grafo.

Conocer los métodos miembro de Graph permitira entender la forma en que se mantiene
la informacién del modelo. La figura 6.5 detalla los métodos de las clases principales.
Graph implementa las cinco operaciones principales como se definié en 5.3. Ademas,
adiciona funciones para consultar el estado del grafo, obtener elementos y adicionar

subscriptores.

Los elementos del grafos tienen en comun atributos, identificacién y datos de usuario,
que es un objeto opcional que puede ser requerido por la aplicacion para almacenar

informacion adicional. Los atributos se definen como un par nombre-valor almacenados

1Se nombraron vértices en vez de nodos par evitar conflictos de nombre con otras librerfas de Java.
2Véase el patrén del observador o publicador-subscriptor de Gamma et al. (1995)
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Figura 6.5: Clases principales de la libreria de grafos.

ambos como objetos String de Java. El uso de cadenas permite simplicidad y extensi-

bilidad en el diseno.

La clase Vertexr representa a un vértice o nodo. Este incluye métodos publicos dentro
de la libreria que conservan la integridad del grafo (Ej. addEdge()) y métodos publicos
de consulta (Ej. getIncomingFEdges()). La clase Edge representa una relacién. Un objeto
Edge representa un nodo de relacion mas no un enlace en si. Los enlaces no requieren
de representacion debido a la descomposicion presentada en la seccion 5.2. Los valores

semanticos de la relacion son almancenados por una atributo especial en Edge.

En la implementacion para la aplicacion del caso de estudio fue requerido que el grafo
fuera representado en XML. Puede pasarse del grafo XML al grafo en objetos y viceversa
pues son equivalentes. El modelo descrito en formato XML nos permitird comprender
la forma en que se estructuran los tributos y relaciones. La figura 6.6 presenta el cédigo

XML. Se usaron elementos node para representar vértices® y edge para representar

3Se us6 ahora la palabra node por compatibilidad con lenguajes de descripcién de grafos basados
en XML.
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6.1 Representacion del modelo

<7xml version="1.0" 7>
<graph>
<node id="null"
class="null"/>
<node id="user1"
class="user" name="userl"/>
<edge id="u0"
class="uses" source="userl" target="Da" time="0.0"/>
<edge id="ul"
class="has" source="userl" target="Ma"/>
<node id="Da"
class="device" type="desktop"/>
<node id="Db"
class="device" type="desktop"/>
<node id="Ma"
class="device" type="mobile"/>
<node id="0Oa"
class="object" type="virtual" data="boxa.wrl"/>
<edge id="0aO0"
class="ported" source="0a" target="Da"/>
<node id="0Ob"
class="object" type="virtual" data="boxb.wrl"/>
<edge id="0bO"
class="ported" source="0Ob" target="Da"/>
<node id="0Oc"
class="object" type="virtual" data="boxc.wrl"/>
<edge id="0c0"
class="ported" source="Oc" target="Da"/>
</graph>

Figura 6.6: Codigo en XML.
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6.2 Arquitectura del sistema

relaciones. Un atributo de identificacién id es necesario para cada vértice y relacién.
La clase o tipo de relacién se almacena como class. Los enlaces se representan como los
atributos source y target que apuntaran a los identificadores de los nodos. Los demas

atributos son de igual forma atributos XML.

Por la simplicidad del modelo a implementar no se definieron esquemas. En caso de
requerirse, el lenguaje Scheme de XML podria usarse para restringir los elementos .
No obstante, las restricciones a las relaciones no podrian definirse en Scheme pues estan
expresadas como valores semanticos de los atributos y no sintacticos. Para restringir

las relaciones deberia incluirse légica en la clase Graph.

6.2. Arquitectura del sistema

La aplicacién propuesta en el caso de estudio se construyé como un sistema distribui-
do compuesto por tres sub-aplicaciones conectadas por un middleware comin. Para
su construccién se partié de Parallel Worlds Framework (Ganapathy et al., 2003) re-
implementando el médulo de Realidad Aumentada, agregando soporte a una interfaz
de usuario para escritorio y nuevos métodos de ubicaciéon. El grafo en forma de Scene
Graph original se usé a manera de jerarquia plana donde los vértices y aristas son todos

hijos de la raiz del arbol.

Como se present6 en 5.1, la aplicacion permite a un usuario tomar un objeto virtual
de un equipo de escritorio a la realidad y luego tomarlo de regreso al mismo equipo de
escritorio u otro. La ubicacion del objeto, es decir qué lo contiene, es el escritorio o el
computador movil. Se requiere entonces:

= Presentar al usuario el objeto virtual en el computador de escritorio.

= Presentar al usuario el objeto virtual en la realidad.

= El sistema debe saber en que equipo se encuentra el usuario.

4Fl lenguaje de definicién de esquemas XML permite describir y restringir el contenido de un
documento XML (Vlist, 2002).
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Figura 6.7: Arquitectura general del sistema.

En la figura 6.7 puede verse la arquitectura general del sistema. Se definié la cla-
se AwareApplication para encerrar la funcionalidad comun de las denominadas “sub-
aplicaciones”. La funcién més importante de AwareApplication es el acceso al modelo,
eso se hace con un objeto GraphAdapter que hereda de Graph. GraphAdapter oculta
los detalles de implementacién inherentes al middleware de PWF, DISCIPLE (Marsic,
1999). DiscipleGraphOperations tiene la tarea de convertir las operaciones sobre el grafo
en operaciones de manipulacién del SG de DISCIPLE y viceversa. Una vez convertidas
en operaciones del SG, el middleware se encarga de la distribucién y sincronizacién
de las operaciones en la red. Las operaciones en el sentido opuesto son notificadas al

GraphAdapter que usa los métodos de publicador-subscriptor del objeto grafo.

Pueden extenderse dos tipos de sub-aplicaciones, una aplicacion de presentacién y una
de localizacién. Una aplicacién de presentacién (Aware Viewer) presenta en realidad
aumentada ejecutandose en el computador portatil o en una ventana en el computador
de escritorio. La aplicacién de localizaciéon (AwareLocator) por su parte controla el
sistema que ubicacién del usuario. También se ejecuta en el computador portétil. Se

presenta ahora cada una de éstas.

6.2.1. Visores Seimplement6 el visor heredando de AwareApplication. La pre-
sentacion se hace independiente con la interfaz Viewer, que se implementa de acuerdo

a si es un visor de RA o de escritorio. Esto puede observarse en la figura 6.8. Aug-
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Figura 6.8: Arquitectura de los visores.

mented Viewer hace uso de un adaptador que esconde el funcionamiento del represen-
tador grafico de RA. Este se encuentra implementado en codigo nativo para mayor
rendimiento®. Desktop Viewer extiende una ventana grafica de las librerfas de Java. La

presentacién 3D se hace con la libreria Java3D (Sowizral et al., 2000).

El uso del modelo hizo de la construccion del visor algo bastante simple. Los visores
de escritorio presentan un botén que permite al usuario tomar o devolver el objeto.
En la figura 6.9 en a) se observa como el usuario puede descargar los objetos, y en b)
ponerlos de nuevo. El conocimiento de la aplicacion de la situacion del usuario se puede
ver en ¢) cuando el sistema determina que el usuario no puede tomar los objetos pues
no se encuentran en su computador moévil. Cuando el usuario no se encuentra en el
lugar el boton se desactiva. El efecto del comando del usuario y el estado del botén se
logran gracias al modelo. Descargar o tomar el objeto es una operacion de redireccion
de enlace entre un objeto virtual y el dispositivo que lo porta. Tener conocimiento
de qué dispositivos tiene el usuario se realiza con una simple consulta al nodo que

lo representa. Una vez ubicado el dispositivo del usuario, los objetos se trasladan alli.

®M3s detalles sobre la implementacién pueden verse en Ganapathy et al. (2003) y Kato y Billinghurst
(1999).
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Figura 6.9: Estados del visor de escritorio.

y determinan si tienen o no el objeto virtual.

El activar o desactivar el boton se determina cuando el localizador decide en que lugar
se encuentra el usuario. Si un visualizador de escritorio es notificado de un cambio en
la relacion que indica la ubicacion del usuario, éste verifica si se trata del computador
donde se esta ejecutando, en caso de que si, debe activarlo, pues el usuario acaba de

llegar. De lo contrario debe desactivarlo, pues no estd alli.

El visor de realidad aumentada, que se ejecuta en el computador mévil del usuario,
tiene la funcion de estar atento a cambios en la ubicacion de los objetos virtuales
y presentar los objetos 3D como se observo en la figura 6.3. Si segiin el modelo, la
ubicacién de los objetos virtuales es el computador movil, estos deben presentarse en
RA. El sistema RA es el mismo de PWF, haciendo uso de la libreria de visién ARToolkit
(Kato y Billinghurst, 1999). No se profundizard en los detalles del funcionamiento de

este sistema pues se encuentra fuera del objetivo de este trabajo.

6.2.2. Localizador El localizador se encarga de determinar qué equipo se en-
cuentra utilizando el usuario o si el usuario no se encuentra en ninguno. En la figura 6.10

se presenta el localizador. AwareLocator usa el sistema de ubicacion de PWF. La ubi-
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Figura 6.10: Arqutectura del localizador.

cacion se hace con una camara de video y patrones graficos que pueden ser reconocidos
por ARToolkit.

La légica del localizador es trivial con el uso del modelo. Al sistema de ubicacién se le
asignan un conjunto de patrones y a cada patron se le asigna una ubicacion. Una vez se
reconoce un patron se obtiene el nombre la ubicacién. El sistema de ubicacion notifica
al AwareLocator cuya reaccién es ejecutar una operacion de redireccion de arista entre
la entidad que representa el usuario y la entidad del equipo de escritorio que representa
la ubicacion. El localizador asocia un atributo de tiempo a la relacién entre el usuario
y el equipo. Este atributo es til para comprobar cuando estuvo el usuario en un lugar
para poder mantener temporalmente una relacion en caso de que falle el sistema de

ubicacién.

6.2.3. Separacion Modelo-Vista Unatercera aplicacién se implementé con
la intenciéon visualizar el estado del grafo y demostrar en la arquitectura la aplicabili-
dad del concepto de separacién Modelo y Vista (Krasner y Pope, 1988). La aplicacién
monitorea el modelo y lo presenta como un grafo que cambia durante la ejecucién (Ver
figura 6.11).
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Figura 6.11: Monitor del modelo.
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