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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma biblioteca para a criacdo de jogos
multijogadores de Realidade Aumentada (RA) na plataforma Android, denominada FurbRA-
library. A biblioteca desenvolvida é baseada na biblioteca Vuforia, para a construcdo e
iteracdo com RA, na biblioteca OpenGL ES, para a construcao e desenho dos objetos virtuais
e nas bibliotecas da plataforma Android para a comunicagdo, multimidia e interagdo homem
maquina, através da tela sensivel a toques. A biblioteca permite que sejam desenvolvidos
jogos que envolvem o conceito de RA com marcadores graficos, sem exigir do desenvolvedor
um conhecimento profundo de material de base, tal como conhecimento da biblioteca Vuforia
e com o sistema operacional. A biblioteca resultante atingiu os principais requisitos propostos,
sendo, ao final deste, obtido um jogo, criado utilizando a FurbRA-library como base.

Palavras-chave: Android. Realidade aumentada. Mobilidade. Comunicacao.



ABSTRACT

This work describes the development of a library for building Augmented Reality (AR)
multiplayer games on the Android platform, called FurbRA-library. The developed library is
based on Vuforia library for the construction and iteration with RA, OpenGL ES library for
the construction and design of virtual objects and with Android platform libraries for
communication, multimedia and human machine interaction through touch screen. The library
allows games that involve the concept of graphic markers AR be develop, without requiring
the developer a thorough knowledge of basic material, such as knowledge of Vuforia library
and the operating system. The resulting library reached the main proposed requirements and,

at the end of this, was possiblte to obtain a game created using the FurbRA-library as a basis.

Key-words: Android. Augmented reality. Mobility. Communication.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Publicidade d0o JOgO PONQ .....cveiiiiiiiiiieiiseseee e 21
Figura 2 - Marcador do tIPO FraME ..........c.couiiiiiiii e 27
Figura 3 - EXtended TraCKiNg .......cocoueiieiiiie ettt sre et sneesraenee s 28
Figura 4 - Aplicativo de Vasselai (2010) em funcionamento..........cccccvevveveeieiieieevesie e 29
Figura 6 - Visdo de camada da FUrDRA-TDIary ... 32
Figura 7 - Diagrama e CAS0OS A USOD ........cueuerueriiriiriisiesieesieiessesie sttt snesresne e seeas 32
Figura 8 - Diagrama de pacotes da FUrbRA-IDrary ..o 36
Figura 9 - Diagrama de Classe d0 PACOLE LA ...cvevveiviriiriiiieieieeese st 36
Figura 10 - Diagrama de classe d0 PaCOte render ...ovuuererieierie e e 37
Figura 11 - Diagrama de classe d0 PACOtE CONT LG cuuruiiriirreriinieriesierieseseeee e 38
Figura 12 - Diagrama de classes do Pacote Media ..ccuoueiererienene e 39
Figura 13 - Diagrama de classes do pacote communiCation . iiiiricieieneseresesenieas 40
Figura 14 - Digrama de classes d0 PaCOte aCT 1 VI LY vuurererereresiesieseseeeesie e 42
Figura 15 - Digrama de classes d0 PACOIE Ut 1 1S ..uiiririeieiieieniesie et 43
Figura 16 - Diagrama de sequéncia da obtencdo de instancias do aplicativo na rede local .....44
Figura 17 - Diagrama de sequéncia do processo de criagao da RA .........ccocvvvieiencnenincnins 45
Figura 18 - Tela inicial da aplicCagao ANIMAIS...........cooiiirieieiere e 77
Figura 19 - Tela de menu da aplicaGao ANIMAIS .........coveiiiieriiiiese e 78
Figura 20 - Tela sobre da aplicagdo ANIMAIS ..........cccueiiiiiiieii i 79
Figura 21 - Tela de carregamento do jogo multiplayer da aplicagdo Animais.............c.cc.ceeee. 80
Figura 22 - APlICAGAD ANIMAIS. ......iiiiiuieiieieieie ittt ne bbb nre s 81
Figura 23 - Diagrama de pacotes da aplicacao ANIMAIS .........cccevvevieieeiieieeie e 81
Figura 24 - Tela de definicdo da activity inicial do projeto.........cccocvevviieieeiieic i 83
Figura 25 - Importacdo da biblioteca FUrDRA-NIDrary ... 84
Figura 26 - Inclusdo da biblioteca como dependéncia ............cocoeeieiiniiiiniciee e 84
Figura 27 - Inclusdo das dependéncias da biblioteca Vuforia............cccccccvveiiiiiciicceccceee 85
Figura 28 — Arquivo de configuragdes furbra_config.Xxml..........ccocoeviiiiiiiiiiiie e 85

Figura 29 - Gréafico do impacto da quantidade de objetos no desempenho grafico da aplicacao

Figura 30 - Gréafico do impacto da quantidade de mensagens enviadas/recebidas .................. 9

Figura 31 - Gabarito paras as pe¢as do jogo ANIMAIS ........cccuereereriieiieriesie e e 101






LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caso de USO UCDL ........coiiiiie ittt ettt et 33
Quadro 2 - Caso A USO UCD2Z........ccuiiiieiieeiee ettt ettt ettt e et et e ae e snee s 33
QuAadro 3 - Caso de USO UCDS ........coieiiieiieecree ittt sttt b e e be e saae e be e sbe e be e sreeenns 33
QuAdro 4 - Caso de USO UCDA ........coui ettt ettt be e e be e sbe e ne e saeeenns 34
QuAadro 5 - Caso de USO UCDS ........coiiiiieie ettt e et ae e enee s 34
QuAdro 6 - Cas0 A8 USO UCDB ........ccvieiieiieeiiee ettt ettt et e et et e ae e sree s 34
QUAAIO 7 - Cas0 U8 USO UCDT ....ccueeiiieiiee ettt ettt ve et be e saee s be e sbn e reesreeenns 35
QuAdro 8 - Caso dE USO UCDB.........ccueiirieiieeiree ittt ettt rre e e ra e be e sree s be e sbeeebeesaeeenns 35
Quadro 9 - Caso de USO UCDI ........coiiiie ettt et e et e e ae e enee s 35
Quadro 10- Implementacdo do método construtor da classe FurbRaConfig....evierene. 46
Quadro 11 - Implementacdo do MEtOAO 1 N1 EAR ciiiiiiieieeieieieriesie e se e ens 47

Quadro 12 - Implementagdo do método doInBackGround da inner class

o B AV AU e Yok =N A= PRSP 48
Quadro 13 - Implementagdo do método onPostExecute da inner class

TN It VUL OTLATASK ittt e e e e e e e e s s b e e e e e e e e e s e enaareeees 49
Quadro 14 - Implementagdo do método doInBackground da inner class

Y=o MiaroT o) A=l == SRR PPERT 50
Quadro 15 - Implementacdo do método onPostExecute da inner class

Y=o MiaroT o) A=l == SRR PPERT 51
Quadro 16 - Implementacdo do método startAR da classe VuforiaUpdateCallback ............... 52

Quadro 17 - Implementagdo do método pauseAR da classe VuforiaUpdateCallback

Quadro 18 - Implementacdo do método stopAR da classe VuforiaUpdateCallback.54

Quadro 19 - Implementacdo do método resumeAR da classe VuforiaUpdateCallback

Quadro 20 - Implementagdo do método onCreate da classe FurbRaBaseActivity...55

Quadro 21 - Implementagdo do método onResume da classe FurbRaBaseActivity ...56

Quadro 22 - Implementacdo do método onInitARDone da classe
FUTDRABASEACT IV I LY tittiiiiiiiiie i ittt ibe e e s e 56

Quadro 23 - Implementagdo do método onPause da classe FurbRaBaseActivity......57



Quadro 24 - Implementacdo do método onDestroy da classe FurbRaBaseActivity.57
Quadro 25 - Implementacdo do método showToast da classe FurbRaBaseActivity.57
Quadro 26 - Implementacdo do método getDisplayMetrics da classe
FUTDRABASEACT IV LT Y titttiiiiiitiiieeiiiiee e s sitre e e e s stre e e e st e e e s stre e e e s sasaeeesanasaeeeesnnens 57
Quadro 27 - Métodos abstratos que definem o gerenciamento de marcadores nas subclasses de
RO o) toN =TTV AV wll T I SRR 58
Quadro 28 - Métodos abstratos utilizados nas notificagdes de RA nas subclasses de
FUTDRABASEACT IV I LY ittt 58
Quadro 29 - Métodos abstratos utilizados no processo de renderizacéo nas subclasses de
FUTDRABASEACT IV I LY tiiiiiiiiiiie et 59

Quadro 30 - Implementacdo do método addMarker da classe FurbRaFrameActivity

............................................................................................................................... 59
Quadro 31 - Implementacdo do método removeMarker da classe

FUTDRAF FAMEACT IV I Ly ittt 60
Quadro 32 — Implementac¢do do método doInitTrackers da classe

FUrDRAFTAMEACT IV I LV ittt 60
Quadro 33 - Implementagdo do método doLoadTrackersData da classe

FUTDRAF TAMEACT IV LY iiiiiiiie ittt 61
Quadro 34 - Implementagdo do método doStartTrackers da classe

FUTDRAF TAMEACT IV LY iiiiiiiie ittt 61
Quadro 35 - Implementagdo do método doStopTrackers da classe

FUTDRAF TAMEACT IV LY iiiiiiiie ittt 61
Quadro 36 - Implementagdo do método doUnloadTrackersData da classe

FUrDRAFTAMEACE IV I LY ittt 62
Quadro 37 - Implementacdo do método doDeinitTrackers da classe

FUTDRAF TAMEACT IV I £ ittt 62
Quadro 38 - Implementagdo do método doInitTrackers da classe

FurbRaTextRecogNitioNACTIVIEY i 63
Quadro 39 - Implementacdo do método doStartTrackers da classe

FurbRaTextRecogNitioNACTIVIEY e 63

Quadro 40 - Implementacdo do método doStopTrackers da classe

FurbRaTextRecogNitioNACTIVIEY e 63



Quadro 41 - Implementacdo do método doUnloadTrackersData da classe
FurbRaTextRecognNitionACTIVI TV e 64
Quadro 42 - Implementagdo do método doDeinitTrackers da classe
FurbRaTexXtReCOgNItiONACTIVIEY e eiiiiie e siree e e ssrree e nree e e 64
Quadro 43 - Implementagdo do método doL.oadTrackersData da classe
FurbRaTexXtReCOgNItiONACTIVIEY e eiiiiie e siree e e ssrree e nree e e 65
Quadro 44 - Implementacdo do método construtor da classe FurbRaGLView. ..., 66
Quadro 45 - Implementagdo do método onSurfaceCreated da classe
D) o) 2N U=y oY [l =5 PP PPERPN 66
Quadro 46 - Implementagdo do método onSurfaceChanged da classe
D) o) 2N U=y oY [l =5 PP PPERPN 66
Quadro 47 - Implementacdo do método onDrawFrame da classe FurbRaRenderer ................ 67
Quadro 48 - Implementagdo do método renderFrame da classe FurbRaRenderer......68
Quadro 49 - Inner class LoadSOUNATASK uiueiiieiiereeieiiesieeie e sieseesseeseeeeesreesseesesseeses 69
Quadro 50 - Implementagdo do método startService da classe
LocalNetworkCommUNICATION ittt e e e ettt e e e e e e srarr e e e e e e e e e eeaes 70
Quadro 51 - Método initializeRegistrationListener daclasse
LocalNetworkCommuUNICATIiON vt 71
Quadro 52 - Implementacdo do método startDiscovery da classe
LocalNetworkCommuUNICATIiON vt 72

Quadro 53 — Implementacdo do método initializeDiscoveryListener da classe

LocalNetworkCommuUNICATIiON vt 73
Quadro 54 - INner Class SErvVEerTRTEAd i eeciere et es 74
Quadro 55 — Inner class IncomeCommunicationThread . 75
Quadro 56 - Inner class OutcomeCommunicationThread.. . e 76
Quadro 57 - Permissdes necessarias a utilizacdo dos recursos da FurbRA-library................. 86

Quadro 58 - Implementagdo do método onCreate da classe MultiGameActivity......87
Quadro 59 - Implementacdo do metodo loadSounds da classe MultiGameActivity................ 88

Quadro 60 - Implementagdo do método 1oadTextures daclasse MultiGameActivity

Quadro 61 - Implementagdo do método registerCommListeners da classe

MULTIGAMEACE IV I LY toriiiiiiiiie et e e saree s 89



Quadro 62 - Implementacdo do método trackerFound da classe MultiGameActivity

Quadro 63 - Implementacdo do método wordFinded da classe MultiGameActivity.91
Quadro 64 - Comparagdo com 0s trabalhos COrrelatos..........ccoocvvviieiiiieiieieee e 95
Quadro 65- Formulario de avaliagdo da experiéncia de usuério da aplicacdo Animais......... 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Medicdo da taxa de FPS na renderizacéo de objetos

Tabela 2 - Medicao de tempo entre 0 envio e recebimento de MeNSagens .......cccvveerevereernenne



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API — Application Programming Interface
IDE - Integrated Development Environment
I/0 — Input/Output

LIBRAS - LInguagem BRAsileira de Sinais
POJO - Plain Old Java Object

RA — Realidade Aumentada



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nes s 19
1.1 OBIETIVOS . ..ttt e e et e et e e e srt e e e sat e e e nneeeanees 19
1.2 ESTRUTURA . ..ottt bttt ettt st s et et e e tesbe st eneene e 20
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 21
2.1 JOGOS MULTIIOGADORES........ccoo ettt 21
2.2 REALIDADE AUMENTADA .o ettt et 22
2.3 ANDROID . ...ttt ettt e et nre s 23
2.3.1 SEINSOTES ...ttt ettt ettt ettt e et e s ket e b e e Re e e bt e eh et e R e e R et bt e Re e b e e R e n e nnr e 23
P T O o) 1= ox (A To - UL SRS 24
P2 TR I\ 111 L T4 oL U R 24
2.3 ACTIVITIES ..ottt bbb b e bbbt b e e st et et bbb beanes 25
2.3.5 OPENGL ES ...ttt bttt nre e 26
2.4 VUFRORIA et e e et e e et e e s e e e snt e e e snteeenneeeannees 26
2.5 TRABALHOS CORRELATOS ...ttt e s 28
2.5.1 Um Estudo Sobre Realidade Aumentada para a Plataforma Android ..............c.ccccv.... 28
p A A = o ] | RSSO 29
2.5.3 UNTEAL ENQINE......oiiiiiiiiiieee bbbttt bbb 30
3 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA.......o ottt 31
3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DA BIBLIOTECA A SER DESENVOLVIDA................. 31
3.2 ESPECIFICACGAOD ..ottt sttt 31
B R V4 17 o T =W o o] T (=TT SR 31
T O 110 LS o [ U T SRR 32
3.2.3 Diagrama 08 CIaSSES .......cceeiueireirieiie ettt ettt ste et ae e sae et e s reesbeeteanaesaaeneenee e 35
B TN B o (0o (=T ot SO P PRI 36
3.2.3.2 PACOIE LRNAET wriiiiiiiiii ettt e e e st e e e e et e e e e et e e e e e aar e e e e e araa e e e earees 37
IR RSN o (010 (3N oY o i I e AR TR ORUPOURRRRTRR 37
3.2.3.4 PACOTE MO AT A c.tiittieiie ettt ettt b e ne e 38
3.2.3.5 PACOE COMMUNICATIOM ttiiiiiiitiiieeiiiie e e et e et e e e erre e e e e e e e et e e e e s eabae e e s e bbaeeeeenres 40
IR Ol o (010 (TNl ol Vol AR P PRSPPSO 42
32,37 PACOTE UL 1 1S uuiiiuiiiiie ittt ettt ettt ettt et et b e bt e s bt e et e et e e e e e e sae e e neeanneanneen 42

3.2.4 Diagrama € SEQUENCIA .......ccueiriiiieiieeiesieesieete st e ste e steesteeaesreesaeesresraesaeetesneesaeenneenee e 44



3.3 IMPLEMENTAGAOD ...ttt 45

3.3.1 Técnicas e ferramentas UtiliZadas............ccvevivreeiieieie e 45
3.3.2 Configuracdes da DIDHOIECA. ..........ccveieiieiiee e 46
3.3.3 Alintegracdo com a biblioteca de RA .......ccooie e 46
3.3 4 ACTE A VI T Y DASE ittt e e b e e b e e be e araeere e 55
3.3.5 Activity para deteccdo de marcadores Frame...........ccccoeeveeiieiiieieenie s 59
3.3.6 Activity para deteCCa0 e tEXIOS ......ciiiiiiiiiieie et 62
3.3.7 RENUEIIZAGHD ...ttt bbbttt b bbb 65
TR I I Vo [ T WSSOSO 68
KRG e I O] .00 ] o= Tox: Lo H SRS 69
3.3.10  Operacionalidade da implementagao ..........ccccveireiieiierie e 76
3.3.10.1  Visao geral da apliCAGHD .......c.cvveiviiuiiiiiieieeie e s 76
TR 00 00 00 1= =TT o - | RSP S 77
TR T0 OB 0 V1= o T OSSR 77
G 201 0 I R B o) o Jat =TSSP PPRRTRPP 78
3.3.10.1.4 Sem amiGUINNOS i 79
3.3.10.1.5COM AMIGUINTIOS ttiiitiiiiieiiie ittt et st sttt et sae e sbe et snne e 79
3.3.10.2  ESHIULUIA & ClASSES....cveiueeieieiieriestiesieeiesiee sttt ste e ree et sreesaeeaeeneesreeaeenee e 81
3.3.10.2.1PACOLE MOAE L ..eiiiiiiiiieitie ittt ettt ne e 82
3.3.10.2.2PACOLE ME SN 1vtieiie ittt ettt ettt ettt ra e nee 82
3.3.10.2.3PACOLE VA W ueieiiiiiiie ittt ettt ne e 82
3.3.10.2.4 PACOLE COMIN 1uiiiiiitiiieeiciiee e e e ettt e e ettt e e e et e e e s etbe e e e e s bt ae e e e ebbaeeeseabaeeeesasbaeeeeaasbeneessnsens 82
BTG TN (O 7R o (ol0] (T Wk ol AV I ol AP P R PR 83
T 00 10 10 T 1o Tod To o (o I o] o] 1] (0 J PSSR 83
3.3.10.4  Utilizando a FUrBRA-TIDIArY .......ccoeiiiieiie et 85
3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES......cooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees e een s 91
3.4.1 Dificuldades BNCONTIAUAS .......ecveieerireieiieie e e sa et e e sre e eneesreenneenee e 94
3.4.2 Comparativo entre a biblioteca desenvolvida e seus correlatos..........c.cocevvviieeiiveiinnns 9
4 CONCLUSOES ...ttt 96
4.1 EXTENSOES ..ottt 97
REFERENCIAS ...ttt 98

APENDICE A — Gabarito paras as pe¢as do jogo ANIMAIS.........ccceeeerrrenrersrnsenenenns 101



APENDICE B — Formulario de avaliacio da experiéncia de usuario da aplicacio
Animais 102



19

1 INTRODUCAO

E previsto que a indGstria de aplicativos de Realidade Aumentada ira valorizar-se até o
patamar de cerca de U$5.151,74 milhdes até 2016, tendo assim uma taxa composta de
crescimento de 95,3% ao ano (MARKETSANDMARKETS, 2014). A Realidade Aumentada
estd sendo introduzida nas mais diversas areas como jogos, indUstria automotiva, medicina,
propaganda, defesa, e-learning e navegacdo (MARKETSANDMARKETS, 2014).

Com cada vez mais empresas investindo em dispositivos que nao s6 permitem, mas
possuem foco em Realidade Aumentada, € possivel prever um forte aquecimento no mercado
de aplicativos que se utilizam desta tecnologia. O projeto Glass da Google, pode ser visto
como um dos pontos base dessa previsdo. Este projeto demonstra como a tecnologia de
Realidade Aumentada possui um apelo ndo s6 para a industria, mas também popular. Antes
mesmo de ser lancado, o Google Glass foi citado como uma das melhores invencdes de 2012
pela revista Times Magazine (YEUNG, 2012). Utilizando-se da plataforma Android, em
acréscimo do Glass Development Kit (GDK), ser& possivel utilizar recursos e frameworks ja
conhecidos da plataforma Android para criar aplicacdes que integram a realidade com
informacdes virtuais.

Enquanto dispositivos sdo planejados para o futuro, aplicativos mais simples que
utilizam os conceitos de Realidade Aumentada, ja estdo disponiveis atualmente. O jogo AR
Defender 2 (INT13, 2012), lancado em 2012 para as plataformas mobile iOS e Android,
utiliza a Realidade Aumentada de forma a permitir imersdo por parte do usuario no jogo.
Imersdo esta que € fortemente acrescentada pelo fato de possibilitar até quatro jogadores
jogarem simultaneamente uma partida cooperativa em uma rede local sem fio. Este recurso
possibilita que ndo s6 o jogador sinta 0 jogo como parte da realidade, mas as pessoas que 0
cercam, e participam do jogo também estdo presentes e interagem com esta realidade
tornando-a mais crivel.

Com o0 exposto acima, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma biblioteca que

auxilie o desenvolvimento de jogos de Realidade Aumentada para Android.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma biblioteca de RA para a plataforma
Android.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) disponibilizar um conjunto de fungdes e recursos de forma a facilitar a criacdo da

Realidade Aumentada baseada em marcadores;
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b) disponibilizar um conjunto de funcGes e recursos de forma a facilitar o
gerenciamento do audio;

c) disponibilizar um conjunto de fungdes e recursos de forma a facilitar a utilizacao
da biblioteca OpenGL ES necessaria no desenvolvimento grafico dos jogos de
Realidade Aumentada;

d) disponibilizar um conjunto de fungbes e recursos de forma a facilitar a

comunicacdo local entre os aparelhos através da especificacdo de rede WiFi.

1.2 ESTRUTURA

A estrutura deste trabalho est apresentada em quatro capitulos.

O segundo capitulo contém a fundamentacdo tedrica necesséria para o entendimento
deste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta como foi desenvolvida a biblioteca na plataforma
Android, os casos de uso, os diagramas de classe e toda a especificagdo que define a
biblioteca. Ainda no terceiro capitulo sdo apresentadas as partes principais da implementacdo
e também os resultados e discussdes que aconteceram durante toda a etapa de
desenvolvimento do trabalho.

Por fim, o quarto capitulo refere-se as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1 sdo apresentados conceitos de jogos multijogadores. A se¢éo 2.2 descreve
0 conceito de Realidade Aumentada e suas caracteristicas. Na secdo 2.3 € apresentada a
plataforma Android e sua organizacdo. A secdo 2.4 descreve a Application Programming
Interface (API) Vuforia (QUALCOMM, 2014a). Por fim, a se¢do 2.5 descreve os trabalhos

correlatos.

2.1 JOGOS MULTINJOGADORES

A historia dos jogos multijogadores, ou jogos multiplayers como sdao mais conhecidos,
tem sua trajetéria iniciada na década de 70 com um dos primeiros, e possivelmente mais
famosos, jogos multiplayer da histéria: Pong. Desenvolvido por Al Alcorn para a recém-
fundada Syzygy/Atari em junho de 1972, Pong foi especificado por Nolan Bushnell como
sendo 0 jogo mais simples idealizavel, sendo este um jogo de ténis (LOWOOD, 2009). Pong,
em sua primeira versdo para arcade, possuia dois controles de maneira que dois jogadores
controlavam, cada um, uma barra na tela que simulava uma raquete. Esta funcionalidade
inclusive era utilizada como um diferencial do jogo em sua publicidade, conforme

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Publicidade do jogo Pong

THE NEWEST C PLAYER
VIDED SKILL GAME “

trom ATARI CORPORATION
SYZYGY ENGINEERED

The Teem Thes Blanessred Vides Teshnelogy

Fonte: Lowood (2009).
Deixando para trds o conceito de poucos jogadores, os Multi Massive Online Role-
Playing Game (MMORPG) arrebatam milhdes de usuarios em partidas simultaneas. World of
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Warcraft, MMORPG da produtora Blizard, atingiu picos de 12 milhGes de assinaturas ativas
em 2010 (STATISTA, 2014). A industria de jogos possuia expectativas de faturar US$ 66
bilhdes em 2013 (REUTERS, 2013), sendo que deste total 0 MMORPG League of Legends
da produtora Riot Games faturou sozinho US$ 624 milhdes (HANDRAHAN, 2014), cerca de
1% da expectativa total do mercado.

Enguanto até mesmo nas plataformas mobile é possivel jogar simultaneamente com
pessoas espalhadas ao redor do mundo, ainda é possivel encontrar casos de jogos que se
utilizam de proximidade para o seu desenvolvimento. Estes jogos, conectados em redes
pessoais sem fio ou com tecnologias de curto alcance, exigem que 0s jogadores estejam no
mesmo ambiente de modo a compartilhar uma partida. Destes jogos podem ser citados Drive
on Moscow (SHENANDOAH, 2014), Pandemic: The Board Game (F2Z, 2014) e AR
Defender 2 (INT13, 2012).

2.2 REALIDADE AUMENTADA

Segundo Azuma (1997, p.2), a Realidade Aumentada é uma variacdo da Realidade
Virtual. Enquanto na Realidade Virtual a pessoa é o objeto real inserido em contexto virtual, a
Realidade Aumentada sobrepde ou compde a realidade com objetos virtuais.

Azuma (1997, p.3) especifica a motivacdo desta tecnologia como uma melhoria na
percepcao e interacdo com o mundo virtual auxiliando, através dos objetos virtuais, o usuario
a executar acGes e tarefas no mundo real. Azuma (1997, p.2) define trés propriedades basicas
gue definem um sistema como sendo Realidade Aumentada, sendo estas descritas a seguir.

A primeira propriedade especificada por Azuma (1997, p.2) é a combinacao do real
com o virtual. Azuma et al. (2001, pl) define esta propriedade como a combinagédo precisa
entre objetos virtuais e reais e define que sem esta precisa combinacdo, a ilusdo de
coexisténcia do virtual com o real é severamente comprometida. Esta propriedade exige
algum tipo de hardware especifico, mas ndo se limita a uma especificacdo tecnoldgica
(AZUMA, 1997, p.2) ou até mesmo ao sentido visual (AZUMA et al., 2001, p.1), sendo
abrangente aos demais sentidos como tato ou audic&o.

A segunda propriedade definida por Azuma (1997, p.2) é a interagdo em tempo real.
Segundo Buchmann et al. (2004, p.1) a interagdo com a Realidade Aumentada deve ser a mais
intuitiva possivel. No passado esta interagdo ocorreu com uma variedade de métodos como a
identificacdo de marcadores, mouse e teclado, entre outros, mas houve pouco avango em
técnicas de interacdo utilizando somente as méos. Buchmann et al. (2004, p.1) descreve a

acdo sobre a Realidade Aumentada pelo movimento de médos como sendo o principal método
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de entrada para interfaces de Realidade Aumentada em vista que as mdos ja sdo o principal
método de interagdo com a realidade para uma pessoa. O problema desta técnica é quanto a
identificacdo das maos do usuério e do movimento realizado. Durante o desenvolvimento da
aplicacdo FingARtips, Buchmann et al. (2004) tiveram que utilizar uma luva com marcadores
nos dedos de maneira que a médo pudesse ser reconhecida pelo sistema.

A terceira propriedade definida por Azuma et al. (2001, p1) trata da sobreposi¢do das
informacdes virtuais que deve manter a nocdo 3D existente no mundo real. Esta propriedade
apresenta um grande desafio em vista que cameras convencionais fornecem representacoes
2D da realidade, portanto ndo possuem nocdo de profundidade. Uma das técnicas para
contornar esta situagéo, inclusive tendo sido utilizada por Buchmann et al. (2004) em sua
aplicacdo FingARtips, é a utilizacdo de marcadores com tamanhos pré-definidos de forma a
poder haver alguma informacdo na imagem obtida pela cdmera para se utilizar como base

para uma escala de tamanhos e orientagéo.

2.3 ANDROID

Android € um sistema operacional para dispositivos moveis baseado em Linux
(KARCH, 2014). Segundo Google (2014a), a plataforma possui atualmente a maior base
instalada entre os dispositivos méveis, havendo cerca de um milh&o de novas ativagdes todos
os dias. Dentre os recursos oferecidos pela plataforma pode-se citar o suporte a sensores,
conectividade, multimidia, activities e a biblioteca OpenGL ES.

2.3.1 Sensores

Segundo Google (2014i), os dispositivos Android possuem sensores que podem ser

divididos em trés categorias:

a) sensores de posicionamento: os sensores de posicionamento fornecem informacdes
baseadas no posicionamento fisico do dispositivo. Estas informacdes sdo providas
ao Android por dispositivos como sensores de orientacdo e magnetdmetros
existentes no dispositivo;

b) sensores de movimento: os sensores de movimento medem forcas de aceleracéo e
rotagdo exercidas sobre o aparelho. Esta categoria inclui os acelerdmetros,
sensores de gravidade e giroscépios;

c) sensores de condicbes ambientais: estes sensores medem fatores como
temperatura, pressdo, umidade e iluminagdo. Com exce¢do do sensor de

iluminagdo, normalmente utilizado pelos fabricantes para ajustar o brilho da tela
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do dispositivo, os sensores de condi¢cbes ambientais ndo sdo incluidos nos

aparelhos mais populares.

O acesso a estes sensores, através da plataforma Android, ocorre pelo framework
Sensor, que possui uma serie de classes e interfaces que auxiliam o desenvolvedor através de
tarefas como a obtencdo da quantidade e tipos de sensores disponiveis em um aparelho e a
determinacdo de capacidades individuais destes como alcance m&ximo, requisito energético e

resolucéo.

2.3.2 Conectividade

A plataforma Android disponibiliza uma série de funcionalidades que permite que um
dispositivo Android conecte-se e interaja com outros dispositivos (GOOGLE, 2014d). Entre
as tecnologias de conectividade existentes na plataforma Android pode-se citar o Bluetooth, o
Near Field Communication (NFC) e o Network Service Discovery (NSD):

a) Bluetooth: a tecnologia Bluetooth permite a troca de informagdes sem fio ponto a
ponto ou multiponto entre aparelhos que implementam esta tecnologia. O acesso
as classes e bibliotecas responsaveis por criar uma comunicacdo Bluetooth ocorre
através do pacote android.bluetooth, Sendo este nativo da plataforma
(GOOGLE, 2014b);

b) Near Field Communication: a NFC é caracterizada como sendo uma tecnologia de
comunicacgdo sem fio de curto alcance, tipicamente necessitando de uma distancia
de 4 centimetros ou menos. Este tipo de comunicacdo pode ocorrer entre dois
dispositivos Android ou entre um dispositivo Android e uma tag NFC (GOOGLE,
20149);

c) Network Service Discovery: o NSD por si ndo implementa nenhuma forma de
comunicagédo entre dispositivos e sim permite a publicacdo, e identificacdo, de
servigos peer-to-peer na rede local (GOOGLE,2015c).

2.3.3  Multimidia

O framework de multimidia do Android oferece suporte a uma variedade de tipos
comuns de midia, facilitando a integracdo de &udio, video e imagens nas aplicacdes
desenvolvidas para a plataforma (GOOGLE, 2014f). A utilizagdo dos recursos de audio e
video ocorrem atraves da classe MediaPlayer, que oferece suporte tanto para a execugdo de
arquivos locais, presentes no dispositivo, quanto para a execucdo de midias obtidas por stream

em conexdes de rede.
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Na utilizacdo das cameras presentes nos dispositivos Android o framework de

multimidia apresenta duas classes principais: a classe camera, que € utilizada para o controle

das cameras do dispositivo, podendo tirar fotos ou gravar videos, e a classe surfaceview

utilizada para visualizar a imagem ao vivo da camera (GOOGLE, 2014c).

2.3.4  Activities

Uma activity € um componente que providencia uma tela com o qual o usuario pode

interagir. A cada activity € dada, pelo sistema operacional, uma janela na qual é renderizada

a interface com o usuario. Normalmente, e principalmente em dispositivos menores, essa

janela preenche a tela, embora possa ser menor que a tela ou até mesmo flutuar por cima de

outra janela. Uma aplicacdo em Android normalmente consiste em multiplas activities que
ndo se relacionam diretamente (GOOGLE, 2015b).

Segundo Google (2015b) o ciclo de vida de uma activity € divido em trés estados:

a)
b)

em execucdo: a activity estd em primeiro plano na tela e tem o foco do usuario;
pausada: outra activity esta em primeiro plano, mas a activity ainda € visivel,
mesmo que parcialmente;

parada: a activity estd completamente obscurecida por outra activity. Nesse
estado a activity pode ser encerrada pelo sistema operacional em razdo da

necessidade de memoria.

A plataforma Android fornece uma série de callbacks a fim de notificar a activity

quanto as mudancas no status de execucdo da aplicacdo. A lista de callbacks e seus momentos

de execucdo estdo listados a sequir:

a)

b)

onCreate: chamado quando a activity € criada. Sempre é seguido do método
onStart,

onRestart: chamado quando a activity foi parada, logo antes de ser reiniciada
novamente. Sempre é seguida do método onstart;

onstart: chamado logo antes da activity Se tornar visivel ao usuario. Seguido
do método onresume S€ @ activity Vier a ficar em primeiro plano ou onstop Se a
mesma ficar oculta;

onResume: chamado logo antes da activity Se tornar interativa com o usuario.
Sempre seguida do método onrause;

onPause: chamado quando o sistema ira executar outra activity. Seguido do

Método onResume S€ @ activity tornar a ficar visivel ou onstop Se @ mesma se



26

tornar invisivel ao usuario;

f) onstop: chamado quando a activity ndo pode ser mais visivel pelo usuério.
Seguido do método onrRestart S€ @ activity for retornada ou onbestroy Se a
activity for eliminada pelo sistema;

g) onDestroy: chamado quando a activity for finalizada. Essa é a ultima chamada

que a activity ird receber.

2.3.5 OpenGLES

Segundo Khronos (2014), o OpenGL ES é uma biblioteca para sistemas embarcados
que permite a criacdo de graficos 2D e 3D. Obtida através de um subconjunto da biblioteca
OpenGL, esta consiste em uma interface entre o software e a aceleracdo grafica. A
especificacdo mais recente da OpenGL ES é a 3.0 embora dados da Google (2014e)
demonstrem que, dentre os aparelhos Android, a verséo 2.0 ainda consiste em 89.4% desses.

Segundo Google (2014h), na plataforma Android existem duas classes fundamentais
que permitem criar e manipular gréficos através do OpenGL ES:

a) GLSurfaceview:. esta classe, que herda da classe nativa view, possibilita a

renderizacdo e a manipulacdo de objetos usando chamadas OpenGL ES;

b) cLsurfaceview.Renderer: esta interface define os métodos necessarios para a

renderizagdo dos graficos em um objeto cLsurfaceview.

2.4 VUFORIA

Vuforia é desenvolvido para iOS, Android e Unity 3D pela fabricante de processadores
Qualcomm. A biblioteca VVuforia consiste em um conjunto de funcdes e recursos que facilita o
desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada (QUALCOMM, 2014a).

A ferramenta apresenta diversas funcionalidades dentre quais pode-se destacar como
uma das mais proeminentes a identificacdo de multiplos marcadores simultaneos de variados
tipos. A forma mais simples de marcadores oferecidas pela biblioteca sdo os marcadores
frame, que sdo marcadores de identificacdo Unica codificados com um padrdo binario ao
longo das bordas, conforme pode ser observado na Figura 2. No entanto, a biblioteca VVuforia
ndo é restrita somente a estes. Imagens diversas, textos ou imagens escolhidas em tempo de

execucdo podem ser utilizadas como marcadores.
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Figura 2 - Marcador do tipo frame

Qum

Fonte: QualComm (2015a).

Uma das possibilidades da biblioteca que demonstra seu potencial é 0 Extended
Tracking. Segundo a QualComm (2014b), com esta ferramenta & possivel manter uma
experiéncia visual continua mesmo se o alvo que se mantém como base para a Realidade
Aumentada ndo esteja mais sendo visualizado através da camera, conforme demonstrado na
Figura 3.

A biblioteca possui, em seu site, uma grande quantidade de aplicacdes exemplo,
documentacao e tutorais além de uma éarea de suporte, facilitando o aprendizado por parte dos
desenvolvedores. Neste mesmo site a ferramenta é disponibilizada com suas funcionalidades
béasicas gratuitamente, havendo funcionalidades que s6 podem ser obtidas atraves da aquisicao

de uma versdo paga.
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cking

Fonte: QualComm (2014b).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Existem diversos trabalhos académicos, bibliotecas e aplicativos comerciais que
auxiliam, descrevem e ou implementam o processo de criacdo de um aplicativo de Realidade
Aumentada. Dentre esses foram escolhidos o trabalho de Vasselai (2010), além da biblioteca
ARToolKit e a engine de desenvolvimento de jogos Unreal Engine.

2.5.1 Um Estudo Sobre Realidade Aumentada para a Plataforma Android

O trabalho de Vasselai (2010) desenvolveu uma aplicacéo para Android envolvendo os
conceitos de Realidade Aumentada, elucidando o potencial da plataforma frente a este
conceito e utilizando os sensores disponiveis na plataforma para uma melhor interacdo do
usuario. Nesse trabalho é produzida uma aplica¢do que integra a realidade com a virtualidade
demonstrando pontos de interesse, baseados em coordenadas geograficas, sobre as imagens
obtidas pela cadmera de video do aparelho Android, produzindo, assim, a impressdo do
aumento de realidade.

Desenvolvido em 2010, este trabalhou enfrentou os limites técnicos existentes na
época. Um exemplo destes limites técnicos é visto na biblioteca OpenGL ES, que ainda estava
em sua versao 1.0. Mesmo com os desafios técnicos da época, o produto do trabalho de
Vasselai (2010) consegue atender as trés propriedades basicas que definem a Realidade
Aumentada segundo Azuma (1997, p. 2). A integracdo do virtual com o real é percebido com

a sobreposicdo de informacGes sobre a imagem da cdmera, conforme demonstrado na Figura
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4. O rastreamento dos objetos em terceira dimensdo e a interatividade em tempo real sdo
verificados atraves da reacdo dos objetos em cena ao movimento do aparelho, bem como na

possibilidade de o usuario selecionar os painéis virtuais da tela exibidos sobre o mundo real.

Figura 4 - Aplicativo de Vasselai (2010) em funcionamento

Alcance: 100000 metros 3
2 pontos de interesse

Fonte: Vasselai (2010).

252 ARToolKit

ARToolKit é uma das mais populares bibliotecas de RA tendo sido baixada mais de
650 mil vezes de seu repositério (DAQRI, 2015c). Distribuida de maneira open source, a
biblioteca permite a programadores o desenvolvimento facilitado de aplicacGes de RA.

Originalmente desenvolvido pelo Dr. Hirokazu Kato, hoje tem a continuagdo de seu
desenvolvimento suportada pelo Human Interface Technology Laboratory (HIT Lab) da
universidade de Washington, pelo HIT Lab NZ da Universidade de Canterbury, Nova
Zelandia, e pela desenvolvedora DAQRI (LAMB, 2010). Possui suporte as principais
plataformas do mercado (Mac OS X, PC, Linux, Android e iOS) além de possuir um plugin
para o desenvolvimento com Unity3D (DAQRI, 2015a) sendo possivel sua utilizagdo com as
linguagens C++, Java (Android), Objective C (i0S, OS X) e C# (DAQRI, 2015b).

A biblioteca tem como caracteristicas principais a possibilidade de utilizar marcadores
de caracteristicas naturais como uma foto ou imagem comum, suporte a calibragdo da camera,
rastreamento simultaneo de marcadores, suporte a Unity3D e OpenSceneGraph além de ser
otimizado para dispositivos méveis (DAQRI, 2015a).
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A biblioteca utiliza técnicas de visdo computacional para calcular a posigdo real da
camera e orientacdo relativa aos marcadores, sendo que esse processo é realizado em tempo
real permitindo que informacg@es virtuais possam ser perfeitamente alinhadas com objetos

reais, mantendo assim uma impressdo de RA mais imersiva (DAQRI, 2015a).

2.5.3  Unreal Engine

A Unreal Engine é uma engine de jogos multiplataforma desenvolvida pela empresa
Epic Games. A engine possibilita o desenvolvimento de uma vasta gama de jogos que véo
desde a plataforma mobile (i0S e Android) até plataformas com mais poder de processamento
como videogames da geracdo atual (PlayStation 4 e Xbox One) e computadores (Windows,
Mac e Linux) (EPICGAMES, 2015c).

O desenvolvimento dos jogos pode ocorrer tanto por programacdo direta do
desenvolvedor, com o uso da linguagem C++, quanto pela utilizacdo de um recurso da engine
conhecido como Blueprint no qual é possivel o desenvolvimento visual de todo o jogo,
graficos e funcionalidades, através de uma IDE propria (EPICGAMES, 2015a).

Sendo desenvolvida em C++ a engine permite 0 acesso e a alteracdo de seu cddigo
fonte pelos desenvolvedores de maneira que € possivel entender ou customizar funcdes que
vdo desde as do editor até os subsistemas incluidos na mesma como o de fisica, audio,
comunicagdo, animacao, renderizacdo, entre outros. Tal possibilidade de customizacdo, além
da ampla documentagéo, atrai a comunidade de desenvolvedores de modo que somente no
servico de compartilhamento de projetos GitHub existe aproximadamente trés milhGes de
linhas de codigo de projetos abertos voltados a engine (EPICGAMES, 2015c). Além dos
projetos abertos a ferramenta oferece o servico Marketplace, no qual desenvolvedores
conseguem oferecer comercialmente recursos desenvolvidos como artes, efeitos sonoros ou
scripts.

A empresa desenvolvedora oferece a engine completa de maneira gratuita, incluindo o
codigo fonte, mas com o acordo que o desenvolvedor pague 5% da receita bruta apos os
primeiros US$ 3000 por produto por trimestre (EPICGAMES, 2015b).
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3 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvimento da biblioteca. Sdo apresentados 0s
requisitos, a especificacdo e a implementacdo da mesma, mencionando as técnicas e
tecnologias utilizadas. Também sdo comentadas questbes referentes a operacionalidade da

biblioteca e os resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DA BIBLIOTECA A SER DESENVOLVIDA

A biblioteca proposta deve atender os seguintes requisitos:

a) permitir visualizar o ambiente real utilizando a camera de video de um dispositivo
Android (Requisito Funcional — RF);

b) permitir identificar marcadores binarios simples e palavras definidas pelo usuario
de forma a serem utilizados como pontos de embasamento de localizacdo espacial
para a Realidade Aumentada (RF);

c) permitir sobrepor objetos virtuais ao ambiente real (RF);

d) permitir notificagdes, em tempo real, entre os dispositivos rodando a ferramenta na
mesma rede local (RF);

e) permitir o carregamento e reproducéo de arquivos de audio (RF);

f) ser implementada sobre a plataforma Android (Requisito N&o Funcional — RNF);

g) utilizar a biblioteca OpenGL ES (RNF);

h) permitir o uso de arquivos de audio nos formatos suportados pela plataforma
Android (RNF);

i) ser especificada utilizando-se de analise orientada a objetos com Unified Modeling

Language (UML) na ferramenta Enterprise Architecht versdo 10.0 (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo da biblioteca em questdo foi desenvolvida seguindo a analise orientada
a objetos, utilizando a notacdo Unified Modeling Language (UML) em conjunto com a
ferramenta Enterprise Architect 12.0.1214 para a elaboracdo dos casos de uso e dos diagramas

de classes.

3.2.1 Visdo da biblioteca

A biblioteca de realidade aumentada FurbRA-library é uma camada intermediaria que
agrupa quatro areas necessarias a uma biblioteca de RA para jogos multijogadores:
renderizagdo grafica, RA, comunicagdo e multimidia. A biblioteca se localiza entre a
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aplicacdo, a biblioteca OpenGL ES (utilizada como biblioteca gréfica), a biblioteca Vuforia
(utilizado para a criagdo da RA) e o framework Android (utilizado para comunicacdo e
multimidia) como pode ser observado na Figura 5. Apesar da biblioteca disponibilizar rotinas
para o desenvolvimento da aplicacdo, ainda € possivel que o desenvolvedor acesse
diretamente os recursos disponiveis nas bibliotecas Vuforia e OpenGL ES e no framework
Android.

Figura 5 - Viséo de camada da FurbRA-library

OpenGL ES Android

FurbRA-library

3.2.2 Casos de Uso

Nesta secdo sdo descritos os casos de uso da FurbRA-library. Foi identificado como
sendo o ator principal a ap1icacao. Na Figura 6 € apresentado o diagrama de casos de uso da

biblioteca FurbRA-library.

Figura 6 - Diag_ram_g de casos de uso
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O caso de uso UCO1 - rRegistrar marcadores descreve 0 processo de registro de

marcadores de modo que estes possam ser rastreados e obtidos a partir da imagem da camera.

Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Caso de uso UC01

UCO1 - Registrar marcadores

Descricao Permitir configurar marcadores de maneira que possam ser identificados na imagem
da cAmera.
Cenario 1. Anaplicacao informa a biblioteca os tipos de marcadores que serdo utilizados.
Principal 2. Anaplicacao informa a biblioteca os dados dos marcadores que seréo

utilizados.

Pds-Condicdo

A biblioteca possui as configuragdes necessarias para obter os marcadores na
imagem da camera.

O caso de uso UC02 - obter os marcadores identificados no ultimo frame

descreve o0 processo para obtencdo dos marcadores identificados. Detalhes deste caso de uso

estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Caso de uso UC02

UCO02 — Obter os marcadores identificados no ultimo frame

Descricao Permitir obter os marcadores, configurados segundo o caso de uso UCO01, a partir da
imagem da camera de maneira que possam ser utilizados como base para a RA.

Cenario 1. A biblioteca obtém os marcadores identificados.

Principal 2. Abiblioteca repassa a Aplicacao 05 marcadores identificados.

Pds-Condicdo

A Aplicacao recebe notificagdes quanto os marcadores, previamente configurados,
identificados na imagem da camera.

O caso

de uso UCO3 - Renderizar objetos graficos descreve 0 processo de

desenho na camada de renderizacgdo. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Caso de uso UC03

UCO03 — Renderizar objetos gréficos

Descricao Permitir renderizar objetos graficos.
Cenério 1. A biblioteca solicita a Ap1icacao a preparagao dos objetos gréaficos no inicio
Principal da cena.
2. Abiblioteca solicita a Aplicacao arenderizacdo dos objetos graficos a cada
frame.

3. Anbiblioteca solicita a Ap1icacao a finalizagdo dos objetos graficos
renderizados a cada frame.

Pds-Condicdo

Os objetos graficos sdo renderizados.

O caso de uso UC04 - publicar o servico de comunicacao O€SCreve 0 processo

de publicagéo
Quadro 4.

do servico de comunicacdo. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no




34

Quadro 4 - Caso de uso UC04

UCO04 — Publicar o servi¢o de comunicagao

Descrigdo

Permitir que os aplicativos possam se encontrar entre si de forma a possibilitar uma
comunicacao.

Pré-Condicao

O dispositivo necessita possuir uma conexdo WiFi ativa.

Cenario
Principal

1. Anaplicacao solicita a publica¢do do servi¢o de comunicacéo.

2. Abiblioteca obtém a porta de comunicagdo que o servico ird divulgar.
3. A biblioteca obtém o nome do servigo que sera divulgado.

4. A biblioteca publica na rede local o servico de comunicacao.

P6s-Condicdo

O servico de comunicacdo é publicado na rede local.

O caso de uso UCO5 - Buscar os servicos de comunicacao esCreve 0 processo

de obtencédo dos servigos de comunicagdo das instancias do aplicativo na rede local. Detalhes

deste caso de uso estdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Caso de uso UC05

UCO05 — Buscar 0s servi¢os de comunicagdo

Descrigdo

Permitir que a Aplicacao possa encontrar outras instancias do aplicativo na rede
local de forma a permitir a comunicacao.

Pré-Condicao

O dispositivo necessita possuir uma conexdo WiFi ativa e necessita ter publicado o
servi¢o de comunicacdo conforme o caso de uso UC05.

Cenério
Principal

1. Anaplicacao solicita a biblioteca a descoberta de servigos na rede local.

2. A cada servico descoberto a biblioteca atualiza a lista de servigos conhecidos.
3. Anbiblioteca informe & Ap1icacao quanto ao novo servigo descoberto.

4. A nplicacao solicita a biblioteca os servigos conhecidos.

Pds-Condicdo

Os servicos publicados na rede local séo obtidos pela aplicacao.

O caso de uso UCO06 - Enviar mensagens descreve 0 processo de envio de mensagens

a outro dispositivo rodando o aplicativo na rede local. Detalhes deste caso de uso estdo

descritos no Quadro 6.

Quadro 6 - Caso de uso UC06

UCO06 — Enviar mensagens

Descrigdo

Permitir que a Aplicacao possa enviar mensagens a outra instancia do aplicativo
rodando na rede local.

Pré-Condicao

O dispositivo necessita possuir uma conexdo WiFi ativa, necessita ter publicado o
servi¢o de comunicacao conforme o caso de uso UC04 e realizado a busca dos
servicos existentes conforme o caso de uso UCO05.

Cenério
Principal

1. Anaplicacao solicita os servigos conhecidos a biblioteca.

2. Anplicacéao escolhe entre os servigos conhecidos qual servico serd o
destinatario da mensagem.

3. ARaplicacao Criaamensagem.

4. A rplicacéao solicita a biblioteca o envio da mensagem criada ao servico
destinatério escolhido.

P6s-Condicgdo

A mensagem é enviada ao servigo destinatario.

O caso de uso UCO7 - rReceber mensagens descreve 0 processo de notificacdo de

recebimento de mensagens de outro aplicativo da rede local. Detalhes deste caso de uso estdo

descritos no Quadro 7.




35

Quadro 7 - Caso de uso UCO7

UCO07 — Receber mensagens

Descrigdo

Permitir que a aplicacao possa ser notificado quanto ao recebimento de
mensagens de outro aplicativo da rede local.

Pré-Condicao

O dispositivo necessita possuir uma conexdo WiFi ativa, necessita ter publicado o
servico conforme o caso de uso UC04.

Cenario
Principal

1. ABaplicacao registra com a biblioteca o interesse quanto ao recebimento de
mensagens.

2. A Dbiblioteca recebe uma mensagem.

3. A biblioteca notifica a Aplicacao quanto ao recebimento da mensagem.

4. A biblioteca entrega & Ap1icacao a mensagem recebida.

Pds-Condigao

A nplicacao € notificada quanto ao recebimento da mensagem.

O caso

de uso UCO8 - carregar arquivos de &udio descreve 0 processo de

carregamento prévio dos arquivos de audio que serdo utilizados pela aplicacdo. Detalhes deste

caso de uso estdo descritos no Quadro 8.

Quadro 8 - Caso de uso UC08

UCO08 — Carregar arquivos de audio

Descrigdo Permitir que a Aplicacao possa carregar arquivos de audio.
Cenario 1. Anaplicacao registra com a biblioteca os arquivos que devem ser carregados
Principal juntamente a um identificador Unico para cada arquivo.

2. Anaplicacao solicita o carregamento dos arquivos.
3. Abiblioteca notifica a Ap1icacao quanto a finalizagdo do carregamento dos
arquivos.

Pds-Condicdo

A Aplicacéao é notificada quanto a finalizagdo do carregamento dos arquivos e
possivel utilizagdo dos mesmos.

O caso de uso UCQ9 - rReproduzir arquivos de audio descreve 0 processo de

reproducdo dos arquivos de audio. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro 9.

Quadro 9 - Caso de uso UC09

UCO09 — Reproduzir arquivos de audio

Descrigdo

Permitir que a Aplicacao possa reproduzir arquivos de audio.

Pré-Condicao

A Aplicacao necessita ter realizado o carregamento dos arquivos previamente
conforme o caso de uso UCO8.

Cenério
Principal

1. Anaplicacao solicita a biblioteca a reproducéo de um arquivo sonoro
informando o identificador Gnico desse arquivo.
2. Abiblioteca reproduz o arquivo de audio.

P6s-Condigao

O arquivo de audio é reproduzido no dispositivo.

3.2.3

Diagrama de Classes

Nesta secdo sdo descritas as classes e estruturas desenvolvidas que formam toda a

FurbRA-library. Para facilitar o entendimento de como as classes estdo reunidas, na Figura 7
estdo sendo demonstrados os pacotes, suas dependéncias bem como as classes que o0s

compdem.



Figura 7 - Diagrama de pacotes da FurbRA-library
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3.23.1

Pacote ra

O primeiro pacote é denominado ra e abriga as classes relacionadas a comunicagéo

com a biblioteca Vuforia, conforme pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de classe do pacote ra

RuntimeException

VuforiaException

serialVersionUID: leng = 2L freadOnly}
INITIALIZATION_FAILURE: int = 0 {readOnly}
VUFORIA_ALREADY INITIALIZATED: int = 1 {readOnly}
TRACKERS INITIALIZATION FAILURE: int =2 readOnly}
LOADING TRACHKERS FAILURE: int =3 freadOnly}
UNLOADING TRACKERS FAILURE: int = 4 [readOnly}
TRACKERS DEINITIALIZATION FAILURE: int =5 [readOnly}
CAMERA_IMITIALIZATION _FAILURE: int = 8 [readOnly}
SET_FOCUS_MODE_FAILURE: int = 7 [readOnly}
mCade: int=-1

mSiring: String =

VuforiaException{int, String)
getCode(): int
getSiring(): String

VuforialpdateCallback

UpdsteCsiibsckinfersce

wthrowss

LOGTAG: String = "WVuforiaSessionUtil™ freadOnly}

idth: int=10
nHeight: int=10

initVuforiaTask: [nitVuforia Task
loadTracerTask: Load TrackerTask
shutdownLooc: Object = new Object])
vuforiaFlags: int = Vuforia.GL_20

isPaortrait: boolean = false

Running: boolean = false

init4R{FurbRaBaseActivity): void

start4 R
stopAR]

d
configureVid

entation{}. void

Badiground{): void
isARRunning(}: boclean

A classe vuforiaUpdateCallback € a principal classe desse pacote. Esta implementa

a interface updatecallbackInterface Oferecida pela biblioteca Vuforia e possui a

responsabilidade do gerenciamento do ciclo de execucdo da mesma.

A classe

vuforiaException representa uma falha na execucdo gerada durante as fases da biblioteca

Vuforia.
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3.2.3.2 Pacote render

O pacote denominado render (Figura 9) possui as classes responsaveis por renderizar
a camada OpenGL ES.

Figura 9 - Diagrama de classe do pacote render

GLSudace\iew Renders
GLSurfaceView - du e
FurbRaGLView T
LOGETAG: String = this.getClass()... freadOnl;
LOGTAG: String = "FurbRaGLView” readOnly} ing = this.getClass()... ireadOniy}
renderer; FurbRaRenderer freadCinly} 1
+ FurbRaGLView{FurbR =4 ctivity) _ _ n
urbRaGLView(Fu B + FurbRaRenderer{FurbRaBaseActivity)

+ onSurfaceCreated{GL10, EGLConfig): woid
+ onSurfaceChanged{GL10, int, int): woid
+ onDrawFrame{GL10}): void
renderFrame): void
+ setActive/boolean): void

Toda renderizacdo OpenGL ES no framework Android necessita ocorrer atraves da
classe cLsurfaceview. ESta classe permite a configuracdo necessaria a renderizacdo
delegando a acdo de fato a classe GLsurfaceview.Renderer. Na biblioteca FurbRA-library
estas classes foram especializadas criando-se, respectivamente, as classes FurbRaGLView €
FurbRaRenderer. A classe mais importante de ser observada nesse pacote é a
FurbRaRenderer ja que € nesta classe, mais especificamente no método onbrawFrame, que
as principais acdes envolvendo a RA irdo ocorrer. Neste método séo realizadas as seguintes
acoes:

a) obtenc&o e renderizagdo da imagem da camera;

b) delegacdo quanto a criacdo de objetos graficos em uma camada superior a imagem

da camera;

c) comunicagdo com a biblioteca Vuforia de modo a obter os marcadores

identificados no ultimo frame.

3.2.3.3 Pacote config

O pacote denominado config (Figura 10) possui as classes responsaveis por obter,
processar e fornecer as informacdes inseridas pelo desenvolvedor no arquivo de configuragfes

da biblioteca denominado furbra_config.xml.
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Figura 10 - Diagrama de classe do pacote config

FurbRaConfig

SERVICE_NAME_KEY: String = " furbra-config... {readOnly}
SERVICE_PORT_MWAME_KEY: String = " furbra-config.. freadCnlyl
WWL_FILE_ASSET_KEY: String = " furbra-config... [readOnly}

RuntimeException
FurbRaConfigException
G_FILENAME: String = "furbra_config™ freadOnly} + CONFIGURATION FILE NOT_FOUND: int = 0 freadOnly}
NFIG_FILETYPE: String = "xml” freadQnly} | _ _ _ __ = + PROBLEM_PARSING FILE: int = 1 freadOnly}
values: Map<5tring, String= athrowss - emorCode: int
FurbRaConfig{Context) + FurbRaConfigException{int, String)
+ getinstance{Context): FurbRaCanfig + nfigException{int, String, Throwable}
- _— - ade{}: int

A principal classe desse pacote, Furbraconfig, € estruturada seguindo o padrdo de
projeto singleton, de modo que toda a aplicacdo compartilhe da mesma instancia do arquivo
de configuracdo. O arquivo de configuracdo é obtido somente no método construtor, chamado
unicamente na primeira chamada da aplicacdo a0 método getInstance. Durante a execucao
deste construtor o sistema pode langar a exception FurbRaConfigException, eXistente no
pacote exception, de modo a sinalizar uma de duas seguintes possibilidades:

a) o arquivo ndo foi encontrado, o que fard a biblioteca lancar a exception
FurbRaConfigException que possui 0 codigo de erro definido na varidvel estatica
FurbRaConfigException.CONFIGURATION FILE NOT FOUND,

b) o arquivo ndo esta propriamente formatado, o que fard a biblioteca lancar a
exception FurbRaConfigException (ue possui 0 codigo de erro definido na

variavel estatica FurbRaConfigException.PROBLEM PARSING FILE.

3.2.3.4 Pacote media

O pacote denominado media (Figura 11) possui as classes responsaveis por permitir
recursos de midia as aplicacfes. A implementacdo atual conta com recursos para utilizagdo de

midias sonoras.
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Figura 11 - Diagrama de classes do pacote media

SoundBox

instance: SoundBaox
soundBoard: Map<integer, Integer=

pool: SoundPaool RuntimeExcepiion
soundsLoaded: int=0 SoundBoxlLoadedException
loaded: boolean = false

+ SOUND_BOX_ALREADY LOADED: int =0 {read0Only}

listener: ScundBeoxListener = new SoundBaoxLis...
- ——————=3+ SOUND_BOX NOT_LOADED: int=1 {readOnly}

SoundBaox{) «ifrows s - emorCode: int
+ getlnstance{): SoundBox
createPoolly: void + SoundBoxloadedException{int, Sfring)
initiateLoadingCompletelistener): void = getEmorCodal) int
+ addSound{int. int): void
+ |oad{Context): woid
+ unload{): void ainterfaces
checklfLosded{): void SoundBoxListener
isLoaded{): boole
Ijla'--?hl' il = + resourceloadingCompleted{): void

stop{int)

getlistenern]). SoundBoxListenser
setlistenen/SoundBoxlistener): void

A classe soundBox, principal classe do pacote, é estruturada seguindo o padréo de
projeto singleton e possui a responsabilidade de carregar e gerenciar os recursos de som da
aplicacdo. Esta classe realiza o carregamento assincrono dos recursos de modo que a Thread
principal ndo seja sobrecarregada. A implementacdo da classe soundBox permite que 0
mesmo recurso de audio ndo seja carregado mais de uma vez na memoria do dispositivo,
fazendo esse processo de controle de forma transparente. Como o carregamento € assincrono
necessita-se de uma metodologia de eventos para sinalizar a finalizacdo do processo de
carregamento e possivel utilizacdo dos recursos. Este evento é definido atraves da interface
SoundBoxListener. A classe soundBoxLoadException, por sua vez representa um
problema na utilizacdo da classe soundrox em detrimento ao atual estado de carregamento
dos recursos, de modo que o seu lancamento, pela biblioteca, indica uma das seguintes
possibilidades:

a) 0s recursos estdo sendo solicitados, através de métodos de manipulacdo dos
mMesmos Como play, pause, €iC, Sem que 0 carregamento dos recursos tenha sido
realizado ou finalizado;

b) 0 método 10ad, destinado ao carregamento dos recursos, esta sendo utilizado pela

aplicagdo ap0s o processo de carregamento dos recursos ja ter sido solicitado.
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3.2.3.5 Pacote communication

O pacote denominado communication (Figura 12) possui as classes responsaveis por
permitir o registro, descoberta e comunicagéo dos aplicativos desenvolvidos com a biblioteca
FurbRA-library dentro da rede local.

Figura 12 - Diagrama de classes do pacote communication
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RuntimeException

" Seralizable
LocalNetworkCommunication StartService Exception EEHEVERE Message
LanService

NAME_NOT_INFORMED: int = 0 {read0Only}
PORT_NOT_INFORMED: int = 1 freadOnly} - serviceName: String
sint - address: InstAddress + ginaryLanServiceName{): String

~ z=tOriginaryLanServiceName{String): void

originaryLanServiceName: String

+ ~ LanService{Sti In=tAddress)
" + getServiceMam String

+ getiddress(): Inetiddress

- + : boolean -
= {}: int
«interfaces + toString(): String «interfaces
LocalNetworkMessageReceivedListener LocalExternal ServiceDiscoveryListener
+  messag ived{LanService, N void + serviceDiscovered{LanService): void

+ servicel ost{l anService): void

A classe Message define uma mensagem trafegada entre as aplicagdes. A classe possui

como atributo o nome do servi¢o originario da mesma. A classe Lanservice define 0s
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servigos locais encontrados pela aplicacdo, possuindo como atributos as informagdes quanto a
esse servico na rede como o nome e endereco. A classe LocalNetworkCommunication € @
principal classe do pacote, estruturada seguindo o padrdo de projeto singleton, e possui a
responsabilidade de gerenciar toda o processo de comunicacdo local. A classe utiliza o
recurso NSD, do framework Android, para publicar e descobrir instancias do mesmo
aplicativo rodando na rede local. A comunicacdo entre 0s servicos € realizada
assincronamente de modo que a classe LocalNetworkCommunication POSSUi métodos para o
envio e para notificagdes quanto ao recebimento de mensagens, sendo que em nenhum dos
dois casos 0 processo ocorre na Thread principal da aplicacéo.

A interface LocalExternalServiceDiscoveryListener € Utilizada para O
recebimento de eventos quanto a descoberta de servicos. Classes que implementam esta
interface, e séo registradas junto a classe LocalNetworkCommunication, SA0 notificadas
guanto a descobertas de novos servigos ou quanto a perda de comunicacao com 0s mesmos. A
interface LocalNetworkMessageReceivedListener € Utilizada para o recebimento de
notificacBes quanto ao recebimento de novas mensagens. Classes com esta caracteristica
devem, além de implementar a interface, se registrar junto a classe
LocalNetworkMessageReceivedListener atraves do método
registerLocalNetworkMessageReceivedListener, passando como parémetro a este
método a classe que implementa a interface e o tipo de mensagem que a classe deseja
notificagdo quanto ao recebimento.

A classe 1.ocalNetworkCommunicationStartServiceException, existente no pacote
exception, pode ser langada pela biblioteca, de modo a sinalizar uma de duas seguintes
possibilidades:

a) 0 arquivo furbra-config.xml N30 contém a informagdo quanto ao nome do
servico NSD que deve ser publicado, o que fara a biblioteca lancar a exception
com 0 cddigo de erro definido na variavel estatica
LocalNetworkCommunicationStartServiceException.
SERVICE NAME NOT_ INFORMED,

b) 0 arquivo furbra-config.xml N0 contém a informacdo quanto a porta de
comunicagdo que o servico NSD deve publicar, o que fara a biblioteca lancar a

exception com 0O coOdigo de erro definido na varidvel estética
LocalNetworkCommunicationStartServiceException.

SERVICE PORT NOT INFORMED.
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3.2.3.6 Pacote activity

O pacote denominado activity (Figura 13) possui as classes base para a definicdo da

interface de usuério das aplicacdes de RA.

Figura 13 - Digrama de classes do pacote activity
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A principal classe do pacote é a FurbraBaseactivity. ESta classe une as classes
responsaveis pelo RA, render e interface de usuario, além de definir o fluxo de rotinas que
devem ser implementadas e utilizadas de modo que seja possivel realizar o carregamento da
biblioteca Vuforia, e as informacBes necessarias a esta, de forma transparente ao
desenvolvedor. Esta classe abstrata é moldada de forma que as classes que a estendam sejam
responsaveis pelo carregamento e deteccdo de um tipo especifico de marcador. A classe
FurbRaBaseActivity € especializada nas seguintes classes:

a) FurbRaFrameActivity: classe especializada na detecgdo de marcadores do tipo

Frame & partir da imagem da camera;
b) FurbRaTextRecognitionActivity: classe especializada na deteccdo de palavras

pré-definidas a partir da imagem da camera.

3.2.3.7 Pacote utils

O pacote denominado uti1ls (Figura 14) possui as classes utilitarias da biblioteca que

tem como objetivo facilitar determinadas atividades do usuério.
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Figura 14 - Digrama de classes do pacote utils

RenderProgram MeshObject
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+ RenderProgram{Context, int, int)
+ RenderProgram{String, String)

- initShader{int, String}: int

- oreateProgram{String, String): woid +
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M

MeshObject{float]], shor]], RenderProgram)
clearTransformations{): void
scale{float, float, float): veoid
+ ftranslate{float, float, float): void
+ rotate{float, float, float, float): void
+ draw{float]]): void
# oeateBuffer{float]]): FloatBuffer
# oeateBuffershort]]): ShortBuffer
tl=af; # getNumPeosifion CoordeTolVertics(): int
7
#

Constants

+ BYTES PER FLOAT: int = 4 freadOnly} getFozitionAtinbNams(]: Sting

+ BYTES PER _SHORT. int =2 {readOnly} #  gefPozitionMainzUniformName(): Sinng
Dirmension Texture
- xint - LOGTAG: String = "Texture”™ {readCnly}
- yint - width: int
- width: int - height: int
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+ Dimensiont - data: ByteBuffer
R - testurelD: int {[J) = new int]1]
+ [hmension{int, int, int, inth
+ getd): int #  Texturs])
+ setd{int): void + |loadTextureFromDOrawable{int, Context): Texture
+ gety(): int + |loadTextureFromAsset{Siring, AssethManager): Texture
+  set¥{int): void - loadTextureFromStream{lnputStream): Texture
+ getWidth{}: int - |loadTextureFromintBuffer{int]], int, int): Texture
+ setWidth{int): void + bindTexture(): wvoid
+ getHeight{}: int + getWidth{}: int
+ setHeight{int): woid + getHeight{}: int
+ getCenterX{): int + getChannels): int
+ getCentery{): int + getDatal): ByteBuffer
+ getTexturelD{): int]]

OpenGLUts

- LOGETAG: String = "OpenGLUKIIs" freadCnly]

+ cheddGLEmorSdring): String

+ soeenCoordToCameraCoord{int, int, int, int, int, int, int, int, int]]. int]]. int]]. int]]}: void
+ getOrthoMatrix{float, float, float, float, float, float): float]]

+ geateProgramFromShaderSrg{Sring, String): int

+ initShader{int, Sfring}: int

A classe constants consiste em variaveis de uso comum e imutaveis. A classe
Dimension cONsiste em um POJO que armazena informagcbes em relacdo a tamanho e
posicionamento, em duas dimensdes, sendo ambas associadas entre si. A classe Meshobject
possui métodos e estruturas voltadas a facilitar a criagdo de objetos graficos a serem

renderizados pela camada OpenGL ES. A classe opencrLutils é um combinado de métodos



44

utilitarios voltados a utilizacdo das chamadas a APl OpenGL ES. A classe RenderObject
representa um programa OpenGL que possui UM vertex shader € UM fragment shader. A
classe possui métodos facilitadores a compilacdo e a criacdo do programa OpenGL. Texture
é uma classe que, além de representar uma textura grafica, possui suporte a importacdo de

dados de imagens e utilizacdo dessas como texturas pelo OpenGL.

3.2.4  Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia da Figura 15 apresenta a interacdo da aplicacao cOm a
biblioteca FurbRA-library na obtencdo de instancias do aplicativo na rede local, através do
servico NSD, processo que ocorre na execucao das acoes realizadas nos casos de uso UC05 e
UCO6.

Detalhes sobre o processo realizado sdo descritos na secgéo 3.3.9.

Figura 15 - Diagrama de sequéncia da obtencéo de instancias do aplicativo na rede local
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O diagrama de sequéncia da Figura 16 apresenta a criacdo da RA pela biblioteca

FurbRA-library, processo que ocorre na execucao das acOes realizadas no caso de uso UCO02,
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Detalhes sobre o processo realizado sdo descritos na secgéo 3.3.7.

Figura 16 - Diagrama de sequéncia do processo de criacdo da RA
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo descritas as técnicas e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da
biblioteca proposta, junto com uma descri¢do da sua operacionalidade e trechos de codigo

para um melhor entendimento.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da FurbRA-library foi utilizada a linguagem de programagéo
Java, na versdo 7. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Android Studio 1.2.1.1,
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disponibilizado pela Google. Para a criagdo da RA foi utilizado a biblioteca VVuforia na verséo
4.0.105. A geracdo de imagens gréficas no espaco 3D foi implementada utilizando a API
OpenGL ES 2.0, desenvolvida para sistemas embarcados.

Para execucdo, testes e depuracdo de todo o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se
dois tablets Android, sendo um tablet Asus Nexus 7 (2012) com sistema operacional Android

5.0 e um tablet Samsung Galaxy Note 10.1 com sistema operacional Android 4.3.

3.3.2  Configuracdes da biblioteca

A classe Furbraconfig € estruturada seguindo o padréo de projeto singleton e possui
como funcdo principal a obtencdo do arquivo de configuracGes da biblioteca FurbRA-library
chamado furbra-config.xml. A estrutura da classe permite que o arquivo seja lido somente
na instanciacdo da classe (Quadro 10), em sua primeira utilizacdo. A préxima chamada

acessarad um cache em memoria armazenado na primeira chamada.

Quadro 10- Implementacdo do método construtor da classe FurbRaConfig

private FurbRaConfig(Context context) {
int identifier = context.getResources () .getIdentifier (
FURB_RA CONFIG FILENAME, FURB RA CONFIG FILETYPE,
context.getPackageName () ) ;
//Se ndo foi achado o arquivo de configuracdo
if (identifier == 0) {
throw new FurbRaConfigException (
FurbRaConfigException.CONFIGURATION FILE NOT FOUND,
msg) ;

}

try {
XmlResourceParser xml = context.getResources().getXml (identifier);
values = readXML (xml) ;
} catch (XmlPullParserException | IOException e) {
throw new FurbRaConfigException (
FurbRaConfigException.PROBLEM PARSING FILE, msg, e);

}

3.3.3  Alintegracdo com a biblioteca de RA

A classe vuforiaUpdateCallback € 0 motor do ndcleo de RA da biblioteca FurbRA-
library j& que é através desta que ocorre a inicializacdo e gerenciamento do ciclo de execugdo
da biblioteca Vuforia. Esta classe tem sua estrutura fortemente baseada na classe
SampleApplicationSession existente no aplicativo Android VuforiaSamples 4-0-103
oferecida pela QualComm como fonte de exemplos aos desenvolvedores.

A execucdo da classe vuforiaUpdateCallback inicia pelo método initar, que tem

como funcdo definir e armazenar as principais informacgdes que serdo utilizadas no decorrer
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da aplicagéo no que se trata da RA, conforme pode ser observado na implementacéo da rotina
no Quadro 11.

Quadro 11 - Implementagdo do método initAR

public void initAR (FurbRaBaseActivity activity) {
VuforiaException = null;
this.activity = activity;

//Armazenamento da orientagdo do dispositivo
updateActivityOrientation ()

’

//Armazenamento das dimensdes da tela do dispositivo
storeScreenDimensions () ;

//Inicializacdo assincrona da biblioteca

if (initVuforiaTask != null) {
vuforiaException = new VuforiaException (
VUFORIA ALREADY INITIALIZATED, logMessage);
Jelse({
try |

(initVuforiaTask = new InitVuforiaTask()) .execute() ;
} catch (Exception e) {
vuforiaException = new VuforiaException (
INITIALIZATION_FAILURE, logMessage) ;

}

if (vuforiaException != null)
this.activity.onInitARDone (vuforiaException) ;

Primeiramente, a referéncia a activity FurbRaBaseActivity € armazenada na
instancia. Em seguida os dados do dispositivo como orientagdo e tamanho da tela séo
armazenados. Tais dados serdo utilizados posteriormente na definicdo das configuracbes de
renderizacdo da imagem da cdmera. Em seguida é feita uma verificacdo simples para se
assegurar que a biblioteca Vuforia ndo havia sido iniciada previamente, sem ter sido
finalizada adequadamente. No caso desta verificacdo ser positiva a rotina cria uma excecao
que representa o problema. Caso contrario o sistema inicializa a inner class
InitVuforiaTask, que possui como finalidade o carregamento da biblioteca em paralelo a
thread principal, impedindo desta forma o bloqueio da mesma. Havendo qualquer problema
com a inicializacdo do processo assincrono o sistema cria uma excecdo que representa a
situacdo. Ao final da execucdo do método € verificado se alguma excecéo foi criada durante o
mesmo, caso seja positivo 0 processo de inicializacdo sera abreviado, passando a excecdo
criada para 0 método onTnitArDone da instdncia FurbRaBaseActivity.

A partir da chamada a0 método execute da inner class TnitvuforiaTask é iniciado
um novo processo em paralelo. Este processo inicia com 0 método doInBackground (ue

representa o corpo de execugdo do novo processo, como pode ser observado no Quadro 12.
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Quadro 12 - Implementa¢do do método doInBackGround da inner class InitVuforiaTask

protected Boolean doInBackground (Void... params) {

// Bloco sincronizado para prevenir sobreposicdo dos métodos de

// inicializacdo e finalizacdo.

synchronized (shutdownLock) ({
//Informa a biblioteca a Activity que ird rodar a RA, as flags de
//inicializacdo da mesma e a licenca do aplicativo
Vuforia.setInitParameters (activity, vuforiaFlags,

FurbRaConfig.getInstance (activity) .getVuforialicenseKey()) ;

do {
//Vuforia.init () bloqueia a execucdo até um progresso na
//execucdo ter ocorrido retornando valores de 0 a 100, que
//representam a conclusdo da inicializacdo.
//Este método retorna -1 ou menor no caso de erros, sendo que
//este valor negativo representa o motivo da falha.
//A inicializac¢do acaba quando chegar a 100%.
progressValue = Vuforia.init();

// Sai do loop nos seguintes casos:
//a) O processo foi cancelado
//b) O processo chegou a 100%
//c) Ocorreu um erro na inicializacdo da biblioteca.
} while (!isCancelled() && progressValue >= 0
&& progressValue < 100);

return (progressValue > 0);

O processo ocorre inteiramente dentro de um bloco sincronizado para impedir
sobreposicdo da execucdo do método a outros trechos do codigo, como a finalizagcdo da
biblioteca. Este processo é necessario tendo em vista que muitos dos recursos utilizados no
processo de inicializacdo serdo também utilizados no processo contrario. A chamada ao
método estatico setTnitParameters da classe vuforia serve para definir pardmetros iniciais
necessarios a biblioteca, como é o caso da activity que ird rodar a biblioteca, os flags de
inicializacdo da mesma e a licenca do aplicativo desenvolvido fornecida pela QualComm,
devendo essa ser informada pelo desenvolvedor no arquivo de configuracdes da biblioteca
furbra config.xml. Caso 0 desenvolvedor falhe em informar uma licenca valida para a
aplicacdo, a biblioteca ndo sera inicializada. A inicializacdo da biblioteca ocorre dentro de
uma iteracdo que a cada ciclo chama o método estatico init da classe vuforia. ESte método
realiza a inicializacdo da biblioteca, sendo que sua execugdo bloqueia o processo atual até
haver sido realizado algum progresso no carregamento da biblioteca. Nesse momento o
método desbloqueia 0 processo e retorna normalmente, um numero inteiro de 0 a 100 que
representa o percentual de conclusdo do carregamento. Em situaces adversas o método pode
retornar valores negativos que representam erros nesse processo. A falta de licenca,

mencionada anteriormente, € um dos erros que séo identificados e retornados pelo método
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init COMO um inteiro negativo. Ap0s o processo ter sido concluido a inner class

InitVuforiaTask procede a0 mMeétodo onPostExecute. ESte método tem como objetivo

verificar o resultado do processo de inicializacdo da biblioteca, definindo os processos

seguintes com base nessa informacdo, conforme pode ser observado no Quadro 13.

Quadro 13 - Implementacdo do método onPostExecute 0a inner class InitvVuforiaTask

protected void onPostExecute (Boolean result) {

VuforiaException vuforiaException = null;

if (result) {
//Caso a biblioteca tenha sido inicializada corretamente

// Chama o método responsdavel pela configuracdo inicial dos

// marcadores na activity
boolean initTrackersResult = activity.doInitTrackers()

if (initTrackersResult) {
//Caso os marcadores tenham sido configurados coretamente
try |
//Carregamento assincrono das informacées dos marcadores
loadTrackerTask = new LoadTrackerTask() ;
loadTrackerTask.execute () ;
} catch (Exception e) {
vuforiaException = new VuforiaException (
VuforiaException.LOADING TRACKERS FAILURE,
logMessage) ;
}
} else {
vuforiaException = new VuforiaException (
VuforiaException.TRACKERS INITIALIZATION FAILURE,
logMessage) ;
}
} else {
//Caso a biblioteca ndo tenha sido inicializada corretamente

// Obtem-se o motivo especifico da falha no carregamento de

// maneira a apresentar no log
String logMessage = getlInitializationErrorString (progressValue) ;

vuforiaException = new VuforiaException (
VuforiaException.INITIALIZATION FAILURE,

logMessage) ;
}

if (vuforiaException != null) {
// Finaliza o processo de inicializacdo com a excecdo
// representando o erro
activity.onInitARDone (vuforiaException);

Se 0 processo de inicializacdo da biblioteca foi realizado corretamente o primeiro

passo da rotina sera a chamada a0 metodo doTnitTrackers da classe FurbRaBaseActivity.

Este método tem como objetivo o carregamento e configuracGes das classes da biblioteca

Vuforia responsaveis pelos tipos de marcadores que serdo detectados. Em seguida, caso esse
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processo ocorra sem erros, serd utilizado um novo processo assincrono, desta vez para o
carregamento das informacdes dos marcadores. Caso tenha ocorrido algum erro na
inicializacdo da biblioteca, na configuracédo das classes dos marcadores ou no inicio do novo
processo assincrono a rotina ira criar uma excecao sinalizando o problema e o processo sera
abreviado, passando a excecdo criada para 0 método onInitArbDone da instancia
FurbRaBaseActivity

A inner class LoadTrackerTask € a classe responsavel pelo segundo processo
assincrono, no qual serdo carregadas as informacgdes dos marcadores. Este processo ocorre
paralelamente pelo fato que os dados que definem os marcadores podem estar contidos nos
mais diversos formatos que podem necessitar de longos processos de /O para aquisicéo.
Assim como 0 processo anterior este processo se inicia N0 método doInBackground (Quadro
14).

Quadro 14 - Implementa¢do do método doInBackground da inner class LoadTrackerTask

protected Boolean doInBackground (Void... params) {
// Bloco sincronizado para previnir sobreposicdo dos métodos de
// inicializacdo e finalizacdo:
synchronized (shutdownLock) ({
// Carrega os dados dos marcadores.
return activity.doLoadTrackersData () ;

Este processo segue 0 mesmo modelo do processo anterior, no qual a execugéo ocorre
dentro de um bloco sincronizado a fim de evitar a sobreposicdo da execucdo do método a
outros trechos do cdédigo, como a finalizacdo da biblioteca. A execucdo do método possui
como principal, e Unica, atribuicdo a chamada a0 método dolLoadTrackersbData da classe
FurbRaBaseActivity. A responsabilidade por obter os dados dos marcadores e a forma como
esses dados serdo obtidos, sera da classe que estende a FurbRaBaseaActivity. Este método
retorna um booleano indicando se o carregamento dos dados ocorreu sem erros.
A seguir 0 processo executa 0 método onrostExecute da mesma classe, que possui
como objetivo a verificagdo do processo de carregamento dos dados dos marcadores e 0
encaminhamento do processo, como pode ser observado no Quadro 15.
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Quadro 15 - Implementa¢do do método onPostExecute da inner class LoadTrackerTask

protected void onPostExecute (Boolean result) {
VuforiaException vuforiaException = null;

if (!'result) {
vuforiaException = new VuforiaException (
VuforiaException.LOADING TRACKERS FAILURE,
logMessage) ;
} else {
System.gc () ;

// Registra com a biblioteca a classe para ser atualizada a cada
// ciclo através do método QCAR onUpdate
Vuforia.registerCallback (VuforiaUpdateCallback. this);

// Marca a inicilizacdo como concluida.
started = true;

}

// Finaliza o processo de inicializacdo da biblioteca;,
activity.onInitARDone (vuforiaException);

Este método verifica o estado de execucdo do método de carregamento dos dados dos
marcadores. No caso de ter sido concluida o método cria uma exce¢do de modo a notificar
esse problema. Caso o processo tenha sido concluido sem erros, a rotina solicita ao garbage
collector a sua execucdo. Este processo é realizado pelo fato de que, se a obtencdo dos dados
dos marcadores ocorreu através de 1/O, através de arquivos por exemplo, é possivel que
resultante desse processo exista uma quantidade significativa de objetos em memoria aptos a
serem eliminados. A seguir a outer class VuforiaUpdateCallback € registrada com a
biblioteca Vuforia, de modo que a classe passe a receber notificagdes, no método
QCAR onUpdate do estado da RA gerenciado pela biblioteca. A seguir a flag started ¢ alterada
para true de modo a representar o término do processo de inicializacdo da biblioteca. Em
seguida 0 método onTnitaRDone da classe FurbRaBaseActivity € executado de modo que
as configuracOes necessarias apos a inicializacdo da biblioteca sejam realizadas.

Ainda dentro da classe vuforiaUpdateCallback, O Método startar tem como
fungéo a preparagéo e configuragdo da cAmera do dispositivo, conforme pode ser observado
no Quadro 16.
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Quadro 16 - Implementacdo do método startAR da classe VVuforiaUpdateCallback

public void startAR() throws VuforiaException {
String error;

// Verifica jd havia sido realizado a cdmera ja esta iniciada
if (cameraRunning) {
throw new VuforiaException (
VuforiaException.CAMERA INITIALIZATION FAILURE, errorMsg);

}

//Obtem e inicializa o recurso
if (!CameraDevice.getInstance().init (cameraDevice)) {
throw new VuforiaException (
VuforiaException.CAMERA INITIALIZATION FAILURE, errorMsg);

}

// Configura a imagem de fundo com os dados de tamanho de tela
// armazenados no método initAR
configureVideoBackground () ;

//Define o modo de video do dispositivo
if (!CameraDevice.getInstance () .selectVideoMode (
CameraDevice.MODE.MODE_DEEAULT)) {
throw new VuforiaException (
VuforiaException.CAMERA INITIALIZATION FAILURE, errorMsg);

}

//Inicia o equipamento
if (!CameraDevice.getInstance() .start()) {
throw new VuforiaException (
VuforiaException.CAMERA INITIALIZATION FAILURE, errorMsg);

}

//Inicia os marcadores na Activity
activity.doStartTrackers();

// Atualiza a flag que indica o status da cdmera
cameraRunning = true;

//Tenta configurar o foco da cdmera como automdtico
if (!CameraDevice.getInstance () .setFocusMode (
CameraDevice.FOCUS MODE.FOCUS MODE TRIGGERAUTO)) {

//Em casos em que ndo existe o modo automdtico de foco, o

// equipamento é configurado como foco padrdo do equipamento

CameraDevice.getInstance () .setFocusMode (
CameraDevice.FOCUS_MODE.FDCUS_MODE_NORMAL);

Para que a biblioteca FurbRA-library gerencie os recursos durante o ciclo de vida da
activity, conforme as recomendacdes de desenvolvimento da plataforma Android (GOOGLE,
2015b), é necessario que tais recursos, como € o caso da camera, sejam liberados durante as
pausas ou na finalizacdo da aplicacdo. Desta forma, como a classe vuforiaUpdateCallback

é responsavel pelos recursos intrinsecos a RA, a mesma classe também deve estar preparada
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para tais mudancas de estado de execucdo. Com esse propdésito foram criados 0os métodos
pauseAR € stopAR. Tais métodos sdo responsaveis pela liberagdo desses recursos além de
notificarem a biblioteca VVuforia sobre a mudanca na execucdo da aplicagédo, conforme pode

ser observado nos Quadros 17 e 18.



Quadro 17 - Implementa¢do do método pauseaRr da classe vuforiaUpdateCallback
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public void pauseAR() {
if (started) {
stopCamera () ;

}

Vuforia.onPause () ;

Quadro 18 - Implementacdo do método stopAR da classe vuforiaUpdateCallback

public void stopAR() throws VuforiaException {

//Finaliza asyncTasks de inicializacdo que podem estar em execucdo.

if (initVuforiaTask != null &&
initVuforiaTask.getStatus () != InitVuforiaTask.Status.FINISHED) {
initVuforiaTask.cancel (true) ;
initVuforiaTask = null;

}

if (loadTrackerTask != null &&
loadTrackerTask.getStatus () != LoadTrackerTask.Status.FINISHED) ({
loadTrackerTask.cancel (true) ;
loadTrackerTask = null;

}

initVuforiaTask = null;
loadTrackerTask = null;

started = false;

//Libera o recurso de cdmera
stopCamera () ;

J*
* Obtem lock do objeto de sincronia de modo a executar a finalizacao
* do SDK sincronamente de maneira a assegurar que a rotina ndo se
* sobrepde ao carregamento dos marcadores ou a inicializacdo da
* biblioteca.

*/
synchronized (shutdownLock) {

boolean unloadTrackersResult;
boolean deinitTrackersResult;

//Destroi os dados de marcadores ja carregados.
unloadTrackersResult = activity.doUnloadTrackersData () ;

//Finaliza os gerenciadores de marcadores
deinitTrackersResult = activity.doDeinitTrackers();

// Finaliza o SDK Vuforia
Vuforia.deinit();

if (!unloadTrackersResult)
throw new VuforiaException (
VuforiaException.UNLOADING TRACKERS FAILURE,
errorMsqg) ;

if (!deinitTrackersResult)
throw new VuforiaException (
VuforiaException.TRACKERS DEINITIALIZATION FAILURE,
errorMsqg) ;
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Com propdsito similar, 0 método resumear permite reobter os recursos liberados
quando a aplicacdo continuar a execucgdo. A verificacdo com a flag started € realizado ja que
0 metodo de resumear (Quadro 19) € chamado pelo método onresume € tal método (secdo
2.3.4) ¢ realizado ndo somente a cada retorno de execucdo (ap6s uma pausa na aplicacéo)

como também no inicio da activity, ap6s 0 método oncCreate.

Quadro 19 - Implementacdo do método resumeAR da classe vuforiaUpdateCallback

public void resumeAR () throws VuforiaException {
Vuforia.onResume() ;
if (started) {
startAR() ;
}

3.34 Activity base

Como toda l6gica de aplicacdo de um aplicativo Android roda sobre uma activity, foi
desenvolvida a classe abstrata FurbraBaseActivity ue Visa a integracdo com a biblioteca
Vuforia através da classe vuforiaUpdateCallback € define a estrutura basica para a
execucdo da RA no aplicativo Android. A execucdo da classe FurbRaBaseActivity, inicia
pela execucdo do método oncreate (Quadro 20), que possui como principal atribuicdo a

cria(_;éo do objeto VuforiaUpdateCallback.

Quadro 20 - Implementagdo do método onCreate da classe FurbRaBaseActivity

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;

//Criacdo da camada superior a imagem da céamera
addOverlayView () ;

]

// Configuracdo necessdria pa

ra manter tela do dispositivo ligada

// durante a activity

getWindow () .setFlags (
WindowManager.LayoutParams.FLAG KEEP SCREEN ON,
WindowManager.LayoutParams.FLAG _KEEP SCREEN ON) ;

this.vuforiaUpdateCallback = new VuforiaUpdateCallback();

A seguir é executado 0 método onresume (Quadro 21), que tem por principal
objetivo inicializar a classe vuforiaUpdateCallback € @ GLSurfaceView (Se¢do 2.3.4),
sendo esta referenciada pela varidvel giview. Na primeira execucdo, apés o método
onCreate, a variavel g1view ainda néo tera valor, portanto € necessario realizar a verificacao
quanto a referéncia nula. O método também tem como funcdo a criacdo e posicionamento
da camada superior, sendo esta um objeto rRelativeLayout, que possibilita a insercdo de
componentes nativos a plataforma Android, como botbes, campos de texto, etc, sobre a

camada de renderizacdo além de permitir gerenciar os eventos de toques em tela.
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Quadro 21 - Implementa¢do do método onResume da classe FurbRaBaseActivity

protected void onResume () {
super.onResume () ;

if (!this.vuforiaUpdateCallback.isARRunning()) {
this.vuforiaUpdateCallback.initAR(this) ;
}

vuforiaUpdateCallback.resumeAR() ;

// Relnicia a view
if (glview != null) {
glView.onResume () ;

}

O método onInitarpone (Quadro 22), é executado durante o processo de
inicializacdo da biblioteca e € responsavel pela inicializacdo da view.

Quadro 22 - Implementa¢do do método onTnitARDone da classe FurbRaBaseActivity

public void onInitARDone (VuforiaException exception) {
if (exception == null) ({
//Cria a view OpenGL
glView = new FurbRaGLView (this) ;

//Adiciona a view na Activity

addContentView (glView, new ViewGroup.LayoutParams (
ViewGroup.LayoutParams.MATCH PARENT,
ViewGroup.LayoutParams.MATC&_PARENT));

//Atualiza a camada superior para transparente e a tras para cima
prepareOverlayView () ;

vuforiaUpdateCallback.startAR() ;
} else {
throw exception;

}

Os eventos de alteracbes no ciclo de vida da activity onrause (Quadro 23) e
onbDestroy (Quadro 24) sdo sobrescritos na classe FurbRaBaseActivity, € tem como
principal atribuicdo a notificacdo da classe vuforiaUpdateCallback, € indiretamente a
biblioteca Vuforia, quanto a essas alteracbes. Na implementacdo da classe
FurbRaBaseActivity O MEtodo onbestroy foi selecionado para notificar o fim da
necessidade da RA, em relacdo ao método onstop, tendo em vista que 0 processo de
reinicializacdo da biblioteca seria muito dispendioso de ocorrer ap6s cada a¢do do usuario
fora do aplicativo. Deste modo os dados carregados pela biblioteca somente serdo eliminados

na finalizac&o do aplicativo ou da activity.
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Quadro 23 - Implementagdo do método onPause da classe FurbRaBaseActivity

protected void onPause () {
super.onPause () ;

if (glview != null) {
glView.onPause () ;

}

vuforiaUpdateCallback.pauseAR() ;

Quadro 24 - Implementacdo do método onDestroy da classe FurbRaBaseActivity

protected void onDestroy () {
super.onDestroy () ;

vuforiaUpdateCallback.stopAR() ;

A classe FurbraBaseActivity também oferece métodos facilitadores para funcdes
normalmente necessarias na criagdo de um activity voltada a RA. Entre esses métodos pode
ser citado 0 método showToast (Quadro 25) que tem por objetivo a exibi¢cdo de mensagens
simples em tela e 0 método getpisplayMetrics (Quadro 26) que tem por objetivo obter os

dados em relagdo a tela do dispositivo, como tamanho, densidade de pixels, etc.

Quadro 25 - Implementa¢do do método showToast da classe FurbRaBaseActivity

protected void showToast (String text) {
Toast.makeText (this, text, Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;

}

Quadro 26 - Implementagdo do método getDisplayMetrics da classe FurbRaBaseActivity

protected DisplayMetrics getDisplayMetrics () {
DisplayMetrics metrics = new DisplayMetrics();
getWindowManager () .getDefaultDisplay () .getMetrics (metrics) ;
return metrics;

A classe também define uma quantidade de métodos abstratos, cujo objetivo é definir o

comportamento das suas subclasses. Esses métodos podem ser agrupados em 3 conjuntos:

a) gerenciamento de marcadores (Quadro 27): métodos que possuem o objetivo de
gerir os dados dos marcadores e os gerenciadores de marcadores fornecidos pela
biblioteca Vuforia. Integram esse grupo os seguintes métodos:

- doInitTrackers: tem por objetivo carregar os gerenciadores de marcadores
da biblioteca Vuforia,

- doLoadTrackersData: tem por objetivo o carregamento dos dados dos
marcadores,

- doStartTrackers: tem por objetivo iniciar os gerenciadores de marcadores
carregados no método doInitTrackers,

- doStopTrackers: tem por objetivo parar os gerenciadores de marcadores

iniciados no método doStartTrackers,
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- doUnloadTrackersData: tem por objetivo limpar os dados dos marcadores
carregados no método doLoadTrackersData,
- doDeinitTrackers: tem por objetivo finalizar os gerenciadores de marcadores

carregados no método doInitTrackers;

Quadro 27 - Métodos abstratos que definem o gerenciamento de marcadores nas subclasses de
FurbRaBaseActivity

public abstract boolean doInitTrackers();
public abstract boolean doLoadTrackersData() ;
public abstract boolean doStartTrackers();
public abstract boolean doStopTrackers();

public abstract boolean doUnloadTrackersData();

public abstract boolean doDeinitTrackers();

b) Notificagcbes quanto a RA (Quadro 28): métodos que possuem como objetivo
notificar quanto a atual situacdo da RA. Integram esse grupo os seguintes métodos:
- trackerFound: tem por objetivo notificar a aplicagdo quanto a marcadores

identificados na imagem da camera. O método recebe como pardmetros um
objeto TrackableResult, classe nativa da biblioteca Vuforia que representa o
marcador encontrado, e uma matriz de transformacdo baseada no
posicionamento tridimensional do marcador que pode ser utilizada para
renderizacao,

- onARUpdate: método notificado a cada ciclo pela biblioteca Vuforia. Recebe
como parametro um objeto state, classe nativa da biblioteca Vuforia que tem
por objetivo servir como representagdo a situagdo da RA gerenciada pela
biblioteca Vuforia. Este objeto mantém a informa¢do quanto aos marcadores
registrados que estdo sendo buscados e os marcadores que foram encontrados

no ultimo frame;

Quadro 28 - Métodos abstratos utilizados nas notificacdes de RA nas subclasses de
FurbRaBaseActivity

public abstract void trackerFound(TrackableResult trackable,
float[] matrix);

public abstract void onARUpdate (State s);

c) Renderizacdo (Quadro 29): métodos que possuem como objetivo configurar, ou
realizar o processo de renderizacdo. Integram esse grupo os seguintes métodos:

- prepareRendering: tem por objetivo realizar a configuragdo necessaria a

renderizagdo como defini¢cdo do viewport, criacdo da matriz de projecdo, etc.

Executado no inicio da activity e quando foram realizadas mudangas na
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orientacdo do dispositivo. Como parametro o método recebe dois valores
inteiros que representam, respectivamente, a largura e a altura da tela,

- draw: método responsavel por renderizar os objetos graficos, pela aplicagdo,
através da utilizacao de chamadas a API OpenGL ES,

- postDraw: método executado apds o processo de renderizagdo. Tem por

finalidade a finalizacao de recursos utilizados pelo processo de renderizacao.

Quadro 29 - Métodos abstratos utilizados no processo de renderizacdo nas subclasses de
FurbRaBaseActivity

public abstract void prepareRendering(int width, int height);

public abstract wvoid draw();

public abstract void postDraw();

Activity para deteccdo de marcadores Frame

A classe rFurbRaFrameActivity € uma classe abstrata, especializacdo da classe

FurbRaBaseActivity, orientada a deteccdo de marcadores do tipo frame.

A classe possui dois métodos destinados a manipulacdo dos marcadores rastreados.

Sao eles:

a) addMarker (Quadro 30): método que tem por finalidade alimentar a lista de
marcadores que serd utilizado posteriormente, no método dolLoadTrackersData,
para informar a biblioteca os frames rastreados. O método recebe por parametro
um inteiro que representa o identificador numérico do marcador frame, uma
String Que representa 0 nome do marcador e um objeto vec2r, classe nativa da
biblioteca Vuforia que representa um vetor de duas posi¢des do tipo float,

representando o tamanho do marcador real em unidades de cena;

Quadro 30 - Implementacdo do método addMarker da classe FurbRaFrameActivity

protected void addMarker (int id, String name, Vec2F size) {
this.newMarkers.add (new FrameInfo (id, name, size));
if (this.trackersStarted) {
doLoadTrackersData () ;
}
}

b) removeMarker (Quadro 31): método que tem por finalidade remover um marcador
da lista de marcadores rastreados. Como parametro este método recebe um nimero
inteiro que representa o identificador do frame que deve ser removido da lista de

marcadores rastreados.
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Quadro 31 - Implementacdo do método removeMarker daclasse FurbRaFrameActivity

protected void removeMarker (int id) {
// Se o marcador ja foi informadao ao tracker
if (dataSet.containsKey (id)) {
TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance():;

MarkerTracker markerTracker = (MarkerTracker) tManager
.getTracker (MarkerTracker.getClassType());
if (markerTracker != null) {

markerTracker.destroyMarker (dataSet.get (id) ) ;
}
lelse(
// Se o marcador ainda ndo foli informado ao tracker, basta
// remove-lo da classe
this.newMarkers.remove (new FrameInfo (id, null, null));

Para permitir que a classe possa detectar os marcadores do tipo frame, os métodos

doInitTrackers, doLoadTrackersData, doStartTrackers, doStopTrackers,

doUnloadTrackersData e doDeinitTrackers foram implementados conforme os quadros
Quadro 32, Quadro 33, Quadro 34, Quadro 35, Quadro 36 e Quadro 37.

Quadro 32 — Implementa¢do do método doInitTrackers da classe FurbRaFrameActivity

public boolean doInitTrackers () {

// Indica que os marcadores foram carregados corretamente.
boolean result = true;

// Inicializa o tracker especializado no marcador frame

TrackerManager trackerManager = TrackerManager.getInstance():;

Tracker trackerBase = trackerManager.initTracker (MarkerTracker
.getClassType());

MarkerTracker markerTracker = (MarkerTracker) (trackerBase);

//

if (markerTracker == null) {

result = false;
}

return result;
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Quadro 33 - Implementa¢do do método doLoadTrackersData da classe FurbRaFrameActivity
public boolean doLoadTrackersData () {

//Obter o tracker do marcador frame iniciado
TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance();

MarkerTracker markerTracker = (MarkerTracker) tManager
.getTracker (MarkerTracker.getClassType());
if (markerTracker == null)

return false;
dataSet = new LinkedHashMap<>();

//Criar os marcadores a partir da lista de novos marcadores
for (FrameInfo newMarker : newMarkers) ({

Marker frameMarker = markerTracker.createFrameMarker (
newMarker.getId (), newMarker.getName (), newMarker.getSize()):

if (frameMarker == null) {
throw new VuforiaException (
VuforiaException.TRACKERS INITIALIZATION FAILURE,
errorMessage) ;

}

this.dataSet.put (frameMarker.getId(), frameMarker);
}

//Limpar a lista de marcadores.
newMarkers.clear () ;

return true;

Quadro 34 - Implementa¢do do método doStartTrackers da classe FurbRaFrameActivity
public boolean doStartTrackers() {
TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance();
MarkerTracker markerTracker = (MarkerTracker) tManager
.getTracker (MarkerTracker.getClassType()) ;
if (markerTracker == null) {
this.trackersStarted = false;
lelse(
markerTracker.start () ;
this.trackersStarted =

true;
}

return trackersStarted;

Quadro 35 - Implementacdo do método doStopTrackers da classe FurbRaFrameActivity
public boolean doStopTrackers() {
boolean result = true;

TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance();

MarkerTracker markerTracker = (MarkerTracker) tManager
.getTracker (MarkerTracker.getClassType());
if (markerTracker == null) {
result = false;
lelse(

markerTracker.stop () ;
this.trackersStarted = false;

}

return result;
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Quadro 36 - Implementacdo do método doUnloadTrackersData da classe
FurbRaFrameActivity

public boolean doUnloadTrackersData () {
boolean result = true;

TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance():;

MarkerTracker markerTracker = (MarkerTracker) tManager
.getTracker (MarkerTracker.getClassType()) ;
if (markerTracker != null) {
for (Marker marker : dataSet.values()) {

markerTracker.destroyMarker (marker) ;
}
}

return result;

Quadro 37 - Implementagdo do método dobeinitTrackers da classe FurbRaFrameActivity

public boolean doDeinitTrackers() {
boolean result = true;

TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance():;
tManager.deinitTracker (MarkerTracker.getClassType());

return result;

}

3.3.6 Activity para deteccdo de textos

A classe FurbRaTextRecognitionActivity tem por objetivo a deteccdo de palavras
obtidas atraves da imagem da cdmera. A API de deteccdo de textos fornecida pela biblioteca
Vuforia obriga a configuracdo das palavras, previamente a execucao do aplicativo, através de
um arquivo fornecido pela Qualcomm com extensdo vwl. A APl permite que palavras nao
existentes nesse arquivo sejam detectadas atraves de uma lista adicional, podendo conter até
10 mil palavras, fornecida a biblioteca através de um arquivo de texto, com codificacdo UTF-
8, de extensao 1st.

Os meétodos doTnitTrackers (QU&dI’O 38), doStartTrackers (Quadro 39),
doStopTrackers (Quadro 40), doUnloadTrackersData (Quadro 41), doDeinitTrackers
(Quadro 42) sdo implementados seguindo a mesma ldégica vista na classe
FurbRaFrameActivity, onde sdo utilizadas classes da biblioteca Vuforia para realizar a

inicializacéo e a finalizagdo dos gerenciadores de marcadores.
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Quadro 38 - Implementagdo do método doInitTrackers da classe
FurbRaTextRecognitionActivity

public boolean doInitTrackers () {
boolean result = true;

TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance():;

Tracker tracker = tManager.initTracker (TextTracker.getClassType()):;
if (tracker == null) {
result = false;

}

return result;

Quadro 39 - Implementacdo do método doStartTrackers da classe
FurbRaTextRecognitionActivity

public boolean doStartTrackers () {
boolean result = true;

Tracker textTracker = TrackerManager.getInstance() .getTracker (
TextTracker.getClassType());
if (textTracker !'= null) {
textTracker.start () ;
configureROI () ;
}

return result;

Quadro 40 - Implementacdo do método doStopTrackers da classe
FurbRaTextRecognitionActivity

public boolean doStopTrackers () {
boolean result = true;
Tracker textTracker = TrackerManager.getlInstance() .getTracker (
TextTracker.getClassType()) ;
if (textTracker != null)
textTracker.stop();

return result;
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Quadro 41 - Implementagdo do método doUnloadTrackersbata da classe
FurbRaTextRecognitionActivity

public boolean doUnloadTrackersData () {
boolean result = true;

WordList wl = getWordList ()

if (wl != null) {
wl.unloadAllLists () ;

}

return result;

Quadro 42 - Implementagdo do método dobeinitTrackers da classe
FurbRaTextRecognitionActivity

public boolean doDeinitTrackers () {
boolean result = true;

TrackerManager tManager = TrackerManager.getInstance():;
tManager.deinitTracker (TextTracker.getClassType());

return result;

Destaque-se nesse processo 0 método doLoadTrackersbata (Quadro 43). O método
inicia pela obtencdo do caminho do arquivo vw1 que deve ser informado pelo desenvolvedor
no arquivo de configura¢do furbra-config.xml. Caso 0 desenvolvedor ndo tenha informado
a localizacdo do arquivo o método retorna informando a falha no carregamento de dados.
Caso o desenvolvedor tenha informado no arquivo de configuracdes o arquivo 1st, com
palavras adicionais este também é fornecido a biblioteca. Caso o desenvolvedor deseje
rastrear somente palavras do arquivo 1st, desconsiderando o vocabulario existente no arquivo
vwl, 0 método utiliza as rotinas de filtros da biblioteca VVuforia. A biblioteca VVuforia permite
dois tipos de filtros baseados em listas de palavras, lista branca e lista negra, sendo que na
primeira o sistema desconsidera todas as palavras ndo existentes na lista e no segundo sao
desconsideradas todas as palavras existentes nessa lista. Utilizando o filtro baseado em lista
branca a biblioteca consegue fornecer ao desenvolvedor a possibilidade de detectar somente
as palavras existentes na lista do arquivo 1st, sendo que esta implementacdo esta associada a

liberacdo da flag on1ywordsInList existente na classe.
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Quadro 43 - Implementa¢do do método doLoadTrackersData da classe
FurbRaTextRecognitionActivity

public boolean doLoadTrackersData () {
boolean loaded = true;

String vuforiaDictionaryPath = getVuforiaDictionaryPath();

WordList wl = getWordList ()
if (wl !'= null && vuforiaDictionaryPath != null &&
!vuforiaDictionaryPath.isEmpty()) {
//Carrega as palavras do diciondrio vwl
loaded = wl.loadWordList (vuforiaDictionaryPath,
STORAGE TYPE.STORAGE APPRESOURCE) ;

if ((getWordListPath() != null && !getWordListPath() .isEmpty())) {
//Carrega as palavras adicionais do arquivo 1st
wl.addWordsFromFile (getWordListPath (),
STORAGE TYPE.STORAGE APPRESOURCE) ;

if (isOnlyWordsInList()) {

// Caso deseja-se desconsiderar as palavras do diciondrio
// e rastrear somente as palavars existentes no arquivo
// adicional 1st
wl.setFilterMode (

WordList.FILTER MODE. FILTER MODE WHITE LIST);
wl.loadFilterList (getWordListPath(),

STORAGE TYPE.STORAGE APPRESOURCE) ;

}
lelse(
loaded = false;

}

return loaded;

A deteccdo de textos através de imagens pode ser um processo com grande exigéncia
de processamento se esta deteccdo ocorrer em imagens grandes e/ou com alta resolucéo.
Desta forma a classe fornece métodos que permitem restringir a area de deteccdo. A classe
define 0 método abstrato getroi que retorna um objeto pimension contendo a posi¢do e o

tamanho da éarea desejada de busca, baseado na tela no dispositivo.

3.3.7 Renderizacéo

A camada de renderizagdo da biblioteca FurbRA-library é atribuida a duas classes:
FurbRaGLView € FurbRaRenderer.

A classe FurbraGLView, Uma extensdo da classe crsurfaceview, tem dois objetivos
basicos: a configuracdo basica necessaria a renderizacdo e a instanciacdo da classe

FurbRaRenderer, COMO pode ser observado no Quadro 44.
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Quadro 44 - Implementacdo do método construtor da classe FurbRaGLView

Public FurbRaGLView (FurbRaBaseActivity context) {
super (context) ;

// Determina a versdo do OpenGL ES
setEGLContextClientVersion(2) ;

//Solicita a utilizacdo de formato que permite transparencia
this.getHolder () .setFormat (PixelFormat . TRANSLUCENT) ;

renderer = new FurbRaRenderer (context);
setRenderer (renderer) ;
renderer.setActive (true) ;

A classe FurbRaRenderer, extensdo da classe GLsurfacevView.Renderer POSSUi Uma
integracdo maior com a biblioteca Vuforia tendo em vista que esta utiliza método nativos da
mesma. A classe possui trés atribuices béasicas:

a) notificar a biblioteca Vuforia dos eventos do ciclo de vida da classe de

renderizacéo;

b) propagar a execucdo de métodos de renderizacdo a activity principal (baseada na

daSSGEurbRaBaseActivityx

c) obter com a biblioteca o estado atual da deteccdo de marcadores e repassar essa

informacdo a activity principal (baseada na classe FurbrRaBaseActivity).

O método onsurfacecreated (Quadro 45) é um exemplo da primeira atribuicéo,
tendo em vista que sua funcdo principal, e Unica, é repassar a notificacdo quanto a criacdo da

classe de renderizacdo a biblioteca Vuforia.

Quadro 45 - Implementacdo do método onSurfaceCreated da classe FurbRaRenderer

public void onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig config) {
Vuforia.onSurfaceCreated() ;

}

O método onsurfacechanged (Quadro 46), por sua vez, tem dupla atribuicdo:
notificar a biblioteca quanto a mudancas na superficie disponivel a renderizacdo e propagar

este evento a activity, neste caso através do método prepareRendering.

Quadro 46 - Implementacdo do método onSurfaceChanged da classe FurbRaRenderer

public void onSurfaceChanged (GL10 gl, int width, int height) {
Vuforia.onSurfaceChanged(width, height);

activity.prepareRendering (width, height);

O método onbrawFrame pOSSui atribui¢cdo Unica de verificar a situacdo quanto ao

estado de ativagcdo do render e finalizar a execucdo da renderizagdo do frame caso a flag
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active esteja desabilitada. Caso a mesma esteja habilitada a execucdo da renderizacdo é

repassada ao método renderFrame.

Quadro 47 - Implementacdo do método onDrawFrame da classe FurbRaRenderer

public void onDrawFrame (GL10 gl) {
if (lactive)
return;

renderFrame () ;

A execucdo do meétodo renderFrame pOSSUi todas as trés atribuicdes béasicas. O
método inicia a execucdo da renderizacdo do frame através da chamada a APl OpenGL ES
glclear que limpa os buffers. Em seguida o metodo notifica o inicio da renderizagdo a
biblioteca Vuforia e solicita a essa a renderizacdo da imagem da cdmera no background da
view. A seguir a renderizacdo € passada para a activity através do método draw da classe
FurbRaBaseActivity. A seguir 0s marcadores detectados sdo obtidos com a biblioteca
Vuforia e repassados, individualmente, junto com a respectiva matriz model-view criada a
partir do marcador detectado, a activity através do método trackerFound. O evento
postDraw da activity e a notificacdo quanto ao fim da renderizacdo a biblioteca VVuforia sdo

as duas ultimas instrucdes executadas pelo método.
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Quadro 48 - Implementacdo do método renderFrame da classe FurbRaRenderer

private void renderFrame () {
//Limpa os buffers
GLES20.glClear (GLES20.GL_COLOR BUFFER BIT |
GLES20.GL_DEPTH_BUFFER BIT) ;

//Marca o inicio da renderizacao
State state = Renderer.getlInstance () .begin();

// Solicitar a biblioteca a renderizacdo da imagem da cémera no
// background
Renderer.getInstance () .drawVideoBackground () ;

//Repassar a renderizacdo a Activity
activity.draw();

for (int id = 0; id < state.getNumTrackableResults(); id++) {
//Obtem o marcador detectado
TrackableResult trackableResult = state.getTrackableResult (id);

//Obtem a matriz modelView baseado no marcador

Matrix44F modelViewMatrix Vuforia = Tool
.convertPose2GLMatrix (trackableResult.getPose());

float[] modelViewMatrix = modelViewMatrix Vuforia.getData();

//Repassa o marcador e a matriz a Activity
activity.trackerFound (trackableResult, modelViewMatrix) ;

}

//Evento de finalizacdo da renderizacdo
activity.postDraw () ;

//Marca o fim da renderizacao
Renderer.getInstance () .end ()

’

}

3.3.8 Midia

A camada de Midia da biblioteca Furbra-1ibrary € representada pela classe
SoundBox (ue permite ao desenvolvedor o carregamento e controle de execucdo de arquivos
de 4udio. Esta classe tem sua execucao baseada na classe nativa soundproo1 € € estruturada de
forma a permitir o carregamento assincrono dos arquivos. A classe também permite ao
desenvolvedor informar um identificador préprio ao recurso e gerenciar toda a execucdo do
audio através deste identificador, ao invés do identificador oferecido pela classe soundprool.

O conceito subjacente € que 0S recursos Sonoros necessarios a execucao de um jogo
sejam informados a biblioteca, através do método addsound, no inicio da aplicacdo ou da
activity. Este método adiciona todos os arquivos em um cache que serd processado pelo
framework quando a aplicacdo utilizar 0 método 10ad. A partir da execugdo deste método o
carregamento destes recursos sera executado pela inner class L.oadSoundsTask (Quadro 49).

Esta classe verifica se 0 recurso ja ndo foi carregado anteriormente, caso negativo ira realizar
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o carregamento do mesmo. Caso positivo a classe atualiza a referéncia para o identificador ja
carregado. Este processo evita que 0 mesmo arquivo seja carregado mais de uma vez,

consumindo memoria desnecessariamente.

Quadro 49 - Inner class LoadSoundTask

private class LoadSoundsTask extends AsyncTask<Context, Void, Void> ({
protected Void doInBackground (Context... params) {
Map<Integer, Integer> loadedValues = new HashMap () ;
//Mapa de ids de resources e 1ids de pool

for (Integer resId : new HashSet<> (soundBoard.values())) {
if (loadedValues.containsKey(resId)) {
continue;

}

//Realize o carregamento do recurso

int loadId = pool.load(params[0], resId, 1);
loadedValues.put (resId, loadId);

}

//Atualiza o id do soundbourd do ID do res pelo ID do SoundPool

for (Map.Entry<Integer, Integer> entry : soundBoard.entrySet()) {
entry.setValue (loadedValues.get (entry.getvValue()));

}

return null;

A execucdo do som serd permitida quando o carregamento dos recursos for concluido.
Se uma tentativa de utilizagcdo dos recursos ocorrer previamente a esse momento, a biblioteca
langara uma excegdo do tip0 SoundBoxLoadedException COmM 0 identificador
SOUND BOX NOT LOADED.

Para informar a aplicagdo quanto a finalizagéo, e possibilidade de uso dos recursos de
audio, a classe utiliza de uma estrutura de 1istener, na qual a aplicacéo informa a classe uma
instdncia de objeto que implementa a interface SoundBoxListener € 0 método

resourceLoadingCompleted dessa interface serd executado na finalizacdo do carregamento.

3.3.9 Comunicagédo

A camada de comunicagdo da biblioteca FurbRA-library é representada pela classe
LocalNetworkCommunication. ESta classe, desenvolvida segundo o padrdo de projeto
singleton, utiliza da especificagdo NSD existente na plataforma Android para permitir a
publicacdo e a descoberta das instancias da aplicagdo que existem na rede local.

A execucdo da classe e dividida em trés etapas: a publicacdo do servico NSD, a
obtenc&o dos servigos na rede local e a troca de mensagens.

A primeira etapa, a publicacédo do servico NSD, inicia antes da execug¢éo da aplicacao,

quando o desenvolvedor informa no arquivo de configuracbes da biblioteca, furbra-
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config.xml, 0 nome pelo qual a aplicacdo sera conhecida na rede local e a porta de
comunicacdo que serd utilizada para o recebimento de mensagens. Tais informacfes serdo
utilizadas na criacdo do servico pelo método startservice (Quadro 50). Caso alguma dessas
informagdes ndo seja fornecida, a execucdo do método resultard no lancamento de uma

exception(ﬂ)ﬂpoILocalNetworkCommunicationStartServiceException.

Quadro 50 - Implementagdo do método startService da classe LocalNetworkCommunication

public void startService (Context context) {
if (this.servicelActive) {
return;

}

this.currentServiceName = "";

//Obtencdo das configuracdes

FurbRaConfig furbRaConfig = FurbRaConfig.getInstance (context) ;
this.defaultServiceName = furbRaConfig.getNetworkServiceName () ;
this.port = furbRaConfig.getNetworkServicePort();

//Validacdo
if (this.defaultServiceName == null ||
this.defaultServiceName.isEmpty()) {
throw new LocalNetworkCommunicationStartServiceException (
SERVICE_NAME NOT INFORMED, msg) ;
}else if (this.port == 0) {
throw new LocalNetworkCommunicationStartServiceException (
SERVICE PORT NOT INFORMED, msqg) ;

}

//Criacdo da informacdo do servico
NsdServiceInfo serviceInfo = prepareServicelnfol();

//Registro do ip local
registerLocalAddress (context) ;

//Inicia a thread de recebimento de mensagens
this.serverThread = new Thread (new ServerThread()):;
this.serverThread.start () ;

//Instancia o listener do registro
initializeRegistrationListener () ;

//Registra o servigo
this.nsdManager = (NsdManager)
context.getSystemService (Context.NSD SERVICE) ;
this.nsdManager.registerService (servicelnfo,
NsdManager.PROTOCOL DNS SD, this.registrationListener);

O processo de iniciacdo do servico NSD ocorre paralelamente ao processo principal,
sendo necessario registrar um 1istener, do tip0 NsdManager.RegistrationListener, (ue

sera notificado quanto ao progresso do mesmo conforme pode ser observado no Quadro 51.




71

Quadro 51 - Método initializeRegistrationListener da classe
LocalNetworkCommunication

private void initializeRegistrationListener () {
this.registrationlListener = new NsdManager.RegistrationListener () {

@QOverride
public void onServiceRegistered (NsdServiceInfo NsdServiceInfo) {
/*
* Embora o nome do servi¢o seja definido no registro,
* ele deve ser uUnico na rede, desta forma pode ser alterado
* pela aplicag¢do no registro.

*/
currentServiceName = NsdServicelInfo.getServiceName () ;
serviceActive = true;

//Inicializacdo da descoberta de rede
startDiscovery () ;

}

@Override
public void onRegistrationFailed(NsdServiceInfo servicelInfo,
int errorCode) {
String error = getNSDInicializationErrorMessage (errorCode) ;
registrationListener = null;
serviceActive = false;

}

@Override

public void onServiceUnregistered (NsdServiceInfo arg0) {
registrationListener = null;
serviceActive = false;

}

@Override
public void onUnregistrationFailed(NsdServiceInfo servicelInfo,
int errorCode) {
String error = getNSDInicializationErrorMessage (errorCode) ;
// LOG

registrationListener = null;
serviceActive = false;

}s

E interessante ressaltar que cada servico NSD deve possuir um nome Gnico na rede
local. Deste modo € possivel que ao registrar o servico ja exista um servigo rodando com o
mesmo nome. Nestes casos 0 servi¢co sera criado acrescentando-se um numeral entre
parénteses ao final do nome. Esse processo ocorre automaticamente pela plataforma e
somente é verificado pela biblioteca durante a execugdo do método onServiceRegistered,
do 1istener de registro, sendo que nesse momento 0 nome alterado é armazenado.

A segunda etapa, obtencdo dos servicos na rede local, inicia assim que ocorre a
notificacdo quanto a inicializacdo do servico a0 listener, Via metodo startDiscovery.

Embora o processo de descoberta ocorra automaticamente durante o fluxo de registro do
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servigo, este processo pode ser gerenciado a qualquer momento da execucdo do aplicativo
pelos métodos startbDiscovery (Quadro 52) e stopbiscovery, Sendo Necessario somente
que o servico ja tenha sido registrado. Tais métodos sdo fornecidos pois a descoberta de
servigcos € um processo que demanda muitos recursos pelo aparelho (GOOGLE, 2015c) e €
aconselhado sua execucdo somente durante periodos necessarios de maneira a ndo drenar a
bateria do dispositivo.

Quadro 52 - Implementagdo do método startDiscovery da classe
LocalNetworkCommunication

public int startDiscovery () {
if (!this.serviceActive) {
return DISCOVERY FAILURE SERVICE NOT STARTED;

}
if (this.discoveryActive) {
return DISCOVERY FAILURE ALREADY STARTED;

}
initializeDiscoveryListener () ;

nsdManager.discoverServices (
SERVICE TYPE, NsdManager.PROTOCOL DNS SD, discoveryListener);

return DISCOVERY SOLICITED;

A execucdo da descoberta de servigos, assim como 0 registro do servico, € um
processo que ocorre em paralelo a thread principal. Desta forma também é obrigatorio
informar um listener, do tipo NsdManager.DiscoveryListener, de maneira a acompanhar o

progresso do mesmo, conforme pode ser observado no Quadro 53.
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Quadro 53 — Implementacéo do método initializeDiscoveryListener da classe
LocalNetworkCommunication

private void initializeDiscoveryListener () {
this.discoverylListener = new NsdManager.DiscoveryListener () {

@Override
public void onDiscoveryStarted(String regType) {
discoveryActive = true;

}

@QOverride
public void onServiceFound (NsdServiceInfo service) {
String serviceName = fixServiceName (service.getServiceName())
if (serviceName.equals (currentServiceName)) {
//Se for o servico local, nada é feito
} else if (service.getServiceType () .equals (SERVICE TYPE)
&& (serviceName.contains (defaultServiceName) | |
serviceName.equals (defaultServiceName))) {
nsdManager.resolveService (service,
new NsdResolvelListener());

}

@QOverride
public void onServicelost (NsdServiceInfo service) {
LanService lanService = findServiceByAddress (

service.getHost ());
removeServiceFromKnowList (lanService) ;

}

@Override

public void onDiscoveryStopped (String serviceType) {
discoveryActive = false;
discoverylListener = null;

}

@Override
public void onStartDiscoveryFailed(String serviceType,
int errorCode) {
String error = getNSDInicializationErrorMessage (errorCode) ;

// LOG

discoveryActive = false;
discoverylistener = null;

}

@Override
public void onStopDiscoveryFailed(String serviceType,
int errorCode) {
String error = getNSDInicializationErrorMessage (errorCode) ;

// LOG

discoveryActive = false;
discoveryListener = null;

}i

Assim que um servigo € descoberto, o listener verifica se 0 mesmo trata de um servico

da mesma ou de uma instancia diferente da aplicagdo. Se for o caso de uma outra instancia é
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executado o processo assincrono de resolugcdo do servigco onde é obtido o enderego e porta do
mesmo. A partir da resolugdo o servigo é armazenado em uma lista interna de servigos
conhecidos. A classe utiliza uma estrutura de listener, baseada na interface
LocalExternalServiceDiscoveryListener, para notificar a aplicacdo quanto a descoberta
e também quanto a perda de comunicacéo de servicos de rede.

A troca de mensagens na biblioteca é um processo assincrono, tanto para o envio quanto
para o recebimento. O trafego de mensagens é baseado nos dados obtidos a partir da
serializacéo de objetos que herdam da classe abstrata Mmensagem. O recebimento de mensagens
ja é possivel a partir do registro do servigo, onde 0 método startService inicia 0 Processo
paralelo, definido pela inner class serverthread (Quadro 54), que tem como Unico objetivo
observar a porta definida na configuracdo do servico, quanto ao recebimento de mensagens e
repassar essas para a um novo processo paralelo, baseado na inner class
IncomeCommunicationThread (Quadro 55). Esta classe ird serializar a mensagem, obter o
remetente da mesma e informar a aplicacdo quanto ao recebimento. Por se tratar de um
processo assincrono a notificacdo a aplicacdo quanto ao recebimento foi desenvolvido na
estrutura de listener, baseado na interfacé LocalNetworkMessageReceivedListener, Oe
maneira que a aplicacdo se registra para receber notificacdes quanto a determinados tipos de

mensagens.

Quadro 54 - Inner class serverThread

private class ServerThread implements Runnable {

public void run() {
Socket socket;
while (!Thread.currentThread() .isInterrupted()) {
try {

socket = serverSocket.accept():;
// Se ndo existe listener registrado ndo existe motivo de
// continuar o processo.
if (localNetworkMessageReceivedListeners != null) {

IncomeCommunicationThread commThread =
new IncomeCommunicationThread (socket) ;
new Thread (commThread) .start () ;
}
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}
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Quadro 55 — Inner class IncomeCommunicationThread

private class IncomeCommunicationThread implements Runnable {

private InetAddress inetAddress;
private ObjectInputStream objectInputStream;

public IncomeCommunicationThread (Socket socket) {
try |
inetAddress = socket.getInetAddress|();
objectInputStream = new ObjectInputStream(
socket.getInputStream());
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
}
}

public void run () {

try |
Message message = (Message) objectInputStream.readObject () ;
objectInputStream.close();
LanService knowService = findServiceByAddress (inetAddress) ;
if (knowService == null) {
//Se o servico ndo €& conhecido acrescenta-se esse a lista
knowService = includeServiceKnowList (
message.getOriginaryLanServiceName (),
inetAddress) ;
}
//Notifica-se os listeners do recebimento

fireMessageReceivedListeners (knowService, message);
} catch (ClassNotFoundException | IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}

O envio de mensagens é realizado através do método sendMessage. Para esse método
é passada a mensagem, uma instancia do objeto que herda da classe Message € 0 remetente da
mesma, obrigatoriamente um servico da lista de servi¢os conhecidos obtido pela aplicacéo
através do método getknownservices. NO método de envio, a mensagem e o remetente sdo
repassados a um novo  processo  paralelo, baseado na inner  class
OutcomeCommunicationThread (Quadro 56). Caso no envio da mensagem seja verificado
uma indisponibilidade na realizacdo da conexao com o servigo, entende-se que 0 servi¢co nao

esta mais disponivel e o sistema o remove da lista de servigos conhecidos.
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Quadro 56 - Inner class outcomeCommunicationThread

private class OutcomeCommunicationThread implements Runnable {

private final LanService lanService;
private Message message;

public OutcomeCommunicationThread (LanService lanService,
Message message) throws IOException {
this.message = message;

this.lanService = lanService;
}
public void run () {

try {

Socket socket = new Socket (lanService.getAddress (), port);
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(
socket.getOutputStream());

out.writeObject (message) ;
out.flush{();
out.close();

} catch (ConnectException e) {
// Se houve falha de conexdo remove-se o servico das redes
// conhecidas.
removeServiceFromKnowList (lanService) ;

} catch (IOException e) {
// LOG

}

}

3.3.10 Operacionalidade da implementacéo

Para demonstrar a operacionalidade da FurbRA-library, foi desenvolvido um jogo de
RA denominado Animais. Este jogo tem proposito educativo auxiliando na alfabetizacdo de
criancas. Nele, criancas em etapa de alfabetizacdo utilizardo pecas com letras para montar o
nome de animais que sdo apresentados na tela do dispositivo. A aplicacdo também possui as
mensagens em tela do jogo mostradas na forma de LIBRAS de maneira a, além de estimular a
alfabetizacdo, estimular na crianca a vontade do aprendizado de LIBRAS. A aplicacdo foi
desenvolvida com suporte minimo a plataforma Android 4.1 (Jelly Bean) e utilizando a IDE
Android Studio 1.2.1.1.

3.3.10.1 Visdo geral da aplicacdo

A aplicagéo FurbRA-library foi desenvolvida de forma a possuir um menu inicial com
opcdes que permitem iniciar um jogo nos modos singleplayer e multiplayer. A aplicagéo

possui cinco telas que serdo apresentadas a seguir.
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3.3.10.1.1 Telainicial

Quando a aplicacdo é aberta € apresentada a tela inicial, mostrando o titulo do
aplicativo, conforme € mostrado na Figura 17. Assim que qualquer toque for realizado na tela

a proxima tela (menu) é apresentada.

Figura 17 - Tela inicial da aplicacdo Animais

4 W

ANIMais
0% 9

Na tela do menu (Figura 18), sdo apresentadas as opcOes da aplicacdo, sendo elas:

3.3.10.1.2 Menu

Sobre, Com amiguinhos € Sem amiguinhos.
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Figura 18 - Tela de menu da aplicagdo Animais

Sobre

COM AMIGUINHOS

SEM AMIGUINHOS

3.3.10.1.3 sobre

Uma vez selecionada a opcdo sobre (Figura 19), sdo apresentados ao usuario 0s
detalhes sobre o desenvolvimento da aplicacdo tais como a descricdo do mesmo, o
desenvolvedor, o orientador, etc. Nesta opcdo também sdo apresentados dois links sendo um
deles o gabarito para producdo das pecas do jogo (Apéndice A) e o outro uma avaliagdo

online quanto a experiéncia do usuario com o aplicativo (Apéndice B).



79

Figura 19 - Tela sobre da aplicacdo Animais

Desenvolvedor
Diego André Lira

Orientador
Prof. Dalton Reis, M.Sc.

Curso
Bacharelado em Ciéncias da Computagéo

Jogo educacional desenvolvido como prova de conceito do trabalho de conclusdo de
curso Biblioteca para Desenvolvimento de Jogos Multijogadores de Realidade
Aumentada para Android.

0 gabarito das pegas necessdrias a este jogo pode ser encontrado no link a seguir:
Gabarito

Formulério para avaliacdo da experiéncia do usuario

3.3.10.1.4 sem amiguinhos

A 0pcdo sem amiguinhos inicia um jogo singleplayer no qual o usuério deve utilizar
as pecas, obtidas através do gabarito disponibilizado na op¢ao sobre, para montar o0 nome de
animais que sdo mostrados em tela. Para facilitar a identificacdo do usuario para com o animal
foi adicionada a possibilidade de escutar o som que o animal faz (acdo disparada quando
ocorre o0 toque em tela). O jogo termina quando o usuario consegue identificar todos os oito
animais disponibilizados na aplicacao.

3.3.10.1.5 com amiguinhos

A 0pcao com amiguinhos Inicia um jogo competitivo baseado em turnos. Quando esta
opcéo é pressionada o sistema apresenta uma listagem das instancias do aplicativo que estdo
rodando na rede local.

Ao selecionar qualquer um dos usuarios é realizado um convite de jogo a0 mesmo.
Enquanto ndo houver resposta por parte dos outros usuérios € demonstrada uma tela de
carregamento. Se o convite for recusado a tela de carregamento € removida de maneira que
seja possivel realizar um novo convite. Caso haja 0 aceite o sistema apresenta uma tela de
carregamento com as instrucfes do jogo (Figura 20). Nesse momento a biblioteca de RA é

carregada, assim como os recursos graficos e de audio.
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Figura 20 - Tela de carregamento do jogo multiplayer da aplicacdo Animais

YASSSSSSSSSSSSSSSSSSS SIS S S S SIS S S S S S SIS SIS S LSS S S S S S S S S S S S S SIS SIS S S SIS S S5

Carregando
Como jogar:

Um de cada vez (uma vez para vocé, uma vez para seu amiguinho) seré mostrado figuras de
animaizinhos na tela.
A cada figura que aparecer em sua tela vocé deve montar o nome do animalzinho com as letras das
pecas do jogo.
Ganha quem conseguir acertar o maior nimero de animaizinhos.

A tela de carregamento serd removida e 0 jogo sera iniciado quando os carregamentos
em ambos os dispositivos tiverem sido finalizados. Em estrutura de turnos, sera apresentado a
figura de um animal em um dos dispositivos (Figura 21), enquanto nos demais € apresentada
uma mensagem de aguardo. Para auxiliar a verificagdo do animal por parte do usuério, caso o
mesmo toque na tela do dispositivo, o aplicativo emite 0 som que o animal emite. No
dispositivo onde a figura do animal for apresentada o usuario devera utilizar as pecas com as
letras de maneira que essas formem o nome do animal mostrado. O usuario deve mostrar a
palavra formada para a cdmera do dispositivo de modo que a aplicagéo possa reconhecer se a
mesma foi escrita corretamente. O usudério terd dois minutos para executar essa operacao
corretamente, ap0s esse tempo o0 usuario perdera o turno. Quando o usuario conseguir acertar
a formac&o da palavra o0 mesmo seré notificado e o turno serd passado para o outro usuério. O
JOgo possui oito animais cadastrados, sendo que um animal nunca € mostrado duas vezes nem
para mais de um usuario. O jogo termina quando todos os oito animais forem apresentados

aos usuarios. Vence aquele que tiver acertado o0 maior nimero de animais.
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3.3.10.2 Estrutura de classes

Nesta secdo sdo descritas as classes e estruturas desenvolvidas que formam a aplicacao
Animais. Para facilitar o entendimento de como as classes estao reunidas, na Figura 22 estao

sendo demonstrados os pacotes, suas dependéncias bem como as classes que os compdem.

Figura 22 - Diagrama de pacotes da aplicacdo Animais

comm | wigw
+ AllSetToStarthessage |=‘_-| + adapter
+ ResultMotificationMessags
<+ UserGamelnviteMessage L _ =
+ UserGamelnviteReplyhassage -
+ UserNameSolicitstionMessage =~ + AboutActivity F Qﬂ
+ UsarNamsSalicitationReplyhasags & * MainAdtivity e |
E + MenuActivity
= + MultiGameActivity + UsersAdapter
- - E + BingleGameActivity L - {from view)
- = + UsersListActivity .
- = .
- -
- - l
o %
P mesh
model |
+ CubeOhbject
+ Player = ;
= + TexturedObject
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3.3.10.2.1 Pacote model

O pacote denominado mode1 possui as classes POJO que formam a estrutura de dados.
Neste pacote existe a classe p1ayer que tem por objetivo representar as informacgdes do

jogador adversario no momento de um jogo multiplayer.

3.3.10.2.2 Pacote mesh

O pacote denominado mesh agrupa as classes que tem por funcdo a renderizacdo de
imagens. Neste pacote existem as classes cubeobject, responsavel por renderizar estruturas
retangulares de cor solida, e a classe Texturedobject, responsavel por renderizar um objeto

texturizado.

3.3.10.2.3 Pacote view

O pacote denominado view agrupa as classes que tem por funcdo ser utilizadas na
composicdo da interface com o usuario. Neste pacote existe a classe Usersadapter, Utilizada

na composicao de tabelas de usuarios.

3.3.10.2.4 Pacote comm

O pacote denominado comm agrupa as classes que tem por funcdo representar
mensagens trafegadas entre as aplicacbes em um jogo multiplayer. Estdo contidos neste
pacote as classes:

a) AllsetToStartMessage: Classe que representa uma mensagem notificando a

finalizacdo do carregamento dos recursos necessarios ao inicio do jogo;

b) ResultNotificationMessage: Classe que representa uma mensagem notificando

o final da rodada do adversario, informando o resultado da mesma (acerto ou erro);

C) UserGamelInviteReplyMessage: Classe que representa uma mensagem

notificando um convite de jogo por parte de um usuério da rede local;

d) UserNameSolicitationMessage: Classe que representa uma mensagem

solicitando o nome do usuario atual;

€) UserNameSolicitationReplyMessage: Classe que representa uma mensagem

notificando a resposta do usuario quanto a um convite de jogo

(UserGameInviteReplyMessage).
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3.3.10.2.5 Pacote activity

O pacote denominado activity agrupa as classes gque representam, e possuem a
I6gica de negdcio, das telas da aplicacdo. Estdo contidos neste pacote as classes que
representam as seguintes telas:

a) AboutActivity: Tela sobre;

b) MainActivity: Telainicial da aplicacéo;

C) MenuActivity: Tela de menu inicial,

d) userListActivity: Telacom a listagem de jogadores disponiveis na rede local;

e) MultiGameActivity: Tela do jogo multiplayer;

f) singleGameactivity: Tela do jogo singleplayer.

3.3.10.3 Inicio do projeto

Antes de se iniciar a implementacdo o desenvolvedor deve obter uma licenca e 0s
arquivos referentes a biblioteca Vuforia. No momento do desenvolvimento deste trabalho
ambos podiam ser obtidos, sem custo, através do portal da biblioteca voltado a
desenvolvedores (QUALCOMM, 2015b).

Ao iniciar um novo projeto visando a utilizacdo da FurbRA-library, pode-se optar por
utilizar a opcéo no activity existente no Android Studio (Figura 23) de maneira que estas

serdo definidas mais a frente com as classes fornecidas pela biblioteca.

Figura 23 - Tela de definigdo da activity inicial do projeto
=
|
|

M Add an activity to Mobile

Add No Activity

Elank Activity EBlank Activity with Fragment Fullscreen Activity Google AdMob Ads Activity

__

e

o)

?;

I Erevious] ‘ Next ] [ Cancel J
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O préximo passo para a utilizacdo da FurbRA-library é adiciona-la ao projeto. Para
tanto, deve-se criar um novo modulo. Nas configura¢cdes do novo médulo o desenvolvedor
deve escolher a opgdo Tmport .JAR ou .AAR package (Figura 24). Na tela seguinte é
solicitado o caminho do arquivo a ser importado nela deve-se informar o caminho completo
até 0 arquivo furbralibrary.aar.

Figura 24 - Importacéo da biblioteca FurbRA-library

New Module

M Android Studio

Choose Module Type

Select an option below to creste your new module

5 o &

= J

Phone and Tablet Application Android TV Module Android Wear Module Glass Madule Google Cloud Module

More Maodules

Tmport existing Eclipse ADT or bradle project as a module

Imports an existing JAR or AAR package as a new project module

Java Library
Creates a new Java library.

A seguir o desenvolvedor deve abrir a tela de project Structure” da aplicagdo e na
pasta Dependencies incluir o novo mddulo importado como dependéncia ao projeto principal
(Figura 25).

Figura 25 - Incluséo da biblioteca como dependéncia

+ — Proper‘ti5| Signing| Flavors| Build Types Dq?mdmciﬁ|

SDK Location | Scope | +
Project {dir=libs, include=[* jar]} Compile -

Modules

I 1 Library dependency
Wh 2 File dependency

app =
3 Module dependency
(2 furbralibrary = : -
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A seguir deve ser incluido como dependéncia do projeto a biblioteca Vuforia e as suas
dependéncias. Esta inclusdo se faz através do acréscimo dos arquivos Vuforia.jar (biblioteca
Vuforia) e armebi.jar (dependéncia da biblioteca Vuforia), obtidos no portal de
desenvolvedores da Vuforia, o desenvolvedor deve adiciona-los na pasta 1ibs do projeto. Em
seguida, novamente na tela project structure da aplicagdo, 0 mesmo deve adicionar estes

arquivos como dependéncias (Figura 26).

Figura 26 - Inclusdo das dependéncias da biblioteca VVuforia

ar = Proper‘tles| Slgnlng| Fla\.rors| Build Types DEPEI'K’EI\C'IE|
5DK Location
Project

Modules

{dir=libs, include=["jar]}

milLib d d
3 sfurbralibrary 1 Library dependency

il 2 File dependency

=
3 Module dependenc
[2 furbralibrary o P i

Compile

Para finalizar, o desenvolvedor deve criar o arquivo de configuracdes da biblioteca,
furbra config.xml, € inclui-lo dentro do projeto principal na pasta res/xm1. Dentro deste
arquivo o desenvolvedor deve informar a licenca obtida para utilizacdo da biblioteca Vuforia
(Figura 27).

Figura 27 — Arquivo de configuracgdes furbra_config.xml
O | %I

Iﬁl Android - E furbra_configuml

E'.'app <?xml version="1.0" encoding="utf-§"2>

(& Captures

14 1: Project

I:: 1 Structure

[ manifests
[java
L3 res
[E1 drawable
[ mipmap
E7 values
1 xml
3 furbra_config.xml
3 furbralibrary
 Gradle Seripts

<furbra-config>
<vuafo ria){
<licenses
</wmforiax
</furbra-config>

3.3.10.4 Utilizando a FurbRA-library

A FurbRA-library foi projetada de modo que o desenvolvedor ndo necessite de

conhecimento avancado da plataforma Android para desenvolver jogos de realidade

aumentada multijogadores com 0s recursos que a mesma oferece.
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O primeiro passo para utilizacdo da FurbRA-library é a definicdo das permissdes

necessarias a execucdo da biblioteca. As permissdes sdo declaradas no arquivo

AndroidManifest.xml € conforme o Quadro 57.

Quadro 57 - Permissdes necessarias a utilizacdo dos recursos da FurbRA-library

<uses-permission android

<uses-permission android:
<uses-permission android:

<uses-permission android:

/>

<uses-permission android:

/>

<uses-permission android:

:name="android

name="android

name="android

name="android

name="android

name="android

.permission.
.permission.
.permission.
.permission.
.permission.

.permission.

CAMERA" />

INTERNET" />

ACCESS NETWORK STATE" />
WRITE EXTERNAL STORAGE"
READ EXTERNAL STORAGE"

ACCESS WIFI STATE" />

O proximo passo é a criagcdo da classe que herdard das activities existentes na

biblioteca. Como exemplo serdo demonstrados trechos da classe MultiGameActivity da

aplicacdo teste Animais, que herda da classe FurbRaTextRecognitionActivity € POSSUI em

si a l6gica quanto ao jogo multiplayer.

A primeira rotina demonstrada é 0 método oncreate (Quadro 58) utilizado para

definir a estrutura de recursos que seréo utilizados pelo jogo.
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Quadro 58 - Implementa¢do do método onCreate da classe MultiGameActivity

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
//Configuracdo da tela para ocultacdo da barras de status
this.requestWindowFeature (Window.FEATURE NO TITLE) ;
this.getWindow () .setFlags (WindowManager.LayoutParams.FLAG FULLSCREEN,
WindowManager.LayoutParams.FLAG FULLSCREEN) ;

super.onCreate (savedInstanceState) ;

// Define que somente as palavras da lista adicional devem ser
// consideradas
setOnlyWordsInList (true) ;

// Recupera a referéncia do jogador que serd o oponente
recoverPLayer () ;

// Carrega os sons dos animais
loadSounds () ;

// Carrega as texturas dos animais
loadTextures () ;

// Define o listener de touch pra disparar a repoducdo do som
setOnTouchlListener (new View.OnTouchListener () {
@Override
public boolean onTouch (View v, MotionEvent event) {
playAnimalSound () ;
return true;

1)

// Cria a barra de progresso
createProgressDialog() ;

// Registra os listeners de recebimento de mensagens
registerCommListeners () ;

Nesta rotina pode-se destacar trés métodos que utilizam recursos oferecidos pela
biblioteca FurbRA-library: 1cadSounds, loadTextures € registerCommListeners. O
método 1oadsounds (Quadro 59) utiliza a classe soundBox para realizar o carregamento
assincrono dos recursos sonoros que serdo utilizados pela aplicacdo. O método 1o0adTextures
(Quadro 60) utiliza a classe utilitaria Textures para realizar o carregamento de arquivos
gréficos que serdo utilizados na renderizagdo. O método registerCommListeners (Quadro
61) utiliza a classe LocalNetworkCommunication para obter notificacOes referentes aos
seguintes eventos:

a) perda de comunicagdo com o jogador adversario;

b) fim do carregamento inicial dos recursos do jogador adversario;

c) fim do turno do jogador adversario notificando quanto ao resultado.




Quadro 59 - Implementacdo do método loadSounds da classe MultiGameActivity
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private void loadSounds () {

//Carregamento dos sons

SoundBox

soundBox.
.addSound (BUNNY_SOUND, R.raw.coelho);
soundBox.
soundBox.
soundBox.
.addSound (MONKEY SOUND, R.raw.macaco);
soundBox.

soundBox

soundBox

soundBox = SoundBox.getInstance();
addSound (APLAUSE_SOUND, R.raw.applause);

addSound (COCK_SOUND, R.raw.galo);
addSound (CAT_SOUND, R.raw.gato);

addSound (MOUSE_SOUND, R.raw.rato);

soundBox.
soundBox.
soundBox.

addSound (COW_SOUND, R.raw.vaca);
addSound (ZEBRA _SOUND, R.raw.zebra);
load (this) ;

(
(
(
(
addSound (DOG_SOUND, R.raw.cachorro);
(
(
(
(

//Notificacdo da finalizacdo;
soundBox.setListener (new SoundBoxListener () {

@Override
public void resourceloadingCompleted() {
soundDone = true;

checkForGameStart () ;

1) ;

Quadro 60 - Implementacdo do método 1oadTextures da classe MultiGameActivity

private void loadTextures() {
textures new HashMap<> () ;
textures.put ("COELHO",

Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.coelho, this));
textures.put ("COELHO_LIBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.coelho libra, this));
textures.put ("CACHORRO",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.cachorro, this));
textures.put ("CACHORRO_ LIBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.cachorro libra, this));
textures.put ("GALO",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.galo, this));
textures.put("GALO_LIBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.galo libra, this));
textures.put ("GATO",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.gato, this));
textures.put("GATO_LIBRA",
Texture.loadTextureFromDrawable (R.drawable.gato libra, this));
textures.put ("MACACO",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.macaco, this));
textures.put("MACACO_LIBRA",
Texture.loadTextureFromDrawable (R.drawable.macaco libra, this));
textures.put ("RATO",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.rato, this));
textures.put ("RATO_LIBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.rato libra, this));
textures.put ("VACA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.vaca, this)):;
textures.put ("VACA_LIBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.vaca libra, this));
textures.put ("ZEBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.zebra, this));
textures.put ("ZEBRA LIBRA",
Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.zebra libra, this));
textures.put ("GANHOU",
Texture.loadTextureFromDrawable (R.drawable.parabens, this));
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textures.put ("PERDEU",

Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.perdeu, this));
textures.put ("EMPATE",

Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.empate, this));
textures.put ("AGUARDE",

Texture. loadTextureFromDrawable (R.drawable.aguarde, this));
textures.put ("ACERTOU_LIBRA",

Texture.loadTextureFromDrawable (R.drawable.acertou_libra, this));

}

Quadro 61 - Implementacdo do método registerCommListeners da classe MultiGameActivity

private void registerCommListeners() {
final LocalNetworkCommunication instance =
LocalNetworkCommunication.getInstance() ;

instance.registerLocalExternalServiceDiscoveryListener (
new LocalExternalServiceDiscoveryListener () {

@Override

public void serviceDiscovered(LanService service) {}

@QOverride
public void servicelost (LanService service) {
if (service.equals (player.getLanService())) {
//Se o servico caiu nao pode se continuar o jogo;
showToast ("O amiguinho foi desconectado.");
new Timer () .schedule (new TimerTask () {
@QOverride
public void run () {
finish();
}
}, 5000);

1) ;

instance.registerLocalNetworkMessageReceivedListener (
AllSetToStartMessage.class,
new LocalNetworkMessageReceivedListener () {
@Override
public void messageReceived(LanService service, Message message) {
otherPlayerDone = true;
checkForGameStart () ;

1) ;

instance.registerlLocalNetworkMessageReceivedListener (
ResultNotificationMessage.class,
new LocalNetworkMessageReceivedListener () {
@Override

public void messageReceived (LanService service, Message message) {

ResultNotificationMessage msg =
(ResultNotificationMessage) message;
String palavra = msg.getPalavral();
boolean acertou = msg.isAcertoul();
if (acertou) {
otherUserScore++;

}

expectedWords. remove (palavra.toLowerCase ()) ;

currentPlayerTurn = true;
nextWord() ;
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1)

O proximo método demonstrado é 0 trackerFound (Quadro 62), utilizado para

detectar se 0 usuario formou corretamente a palavra esperada. Caso a palavra detectada seja a

palavra esperada, a rotina executa 0 método wordrinded.

Quadro 62 - Implementacdo do método trackerFound da classe MultiGameActivity
public void trackerFound (TrackableResult trackableResult, float[] matrix) {
if (!trackableResult.isOfType (WordResult.getClassType()) ||

!this.searching) {

return;
}
WordResult wordResult = (WordResult) trackableResult;
Word word = (Word) wordResult.getTrackable();

if (word.getStringU() .equalsIgnoreCase (this.currentWord)) {
wordFinded () ;

O método wordrinded (Quadro 63), executado pelo método de deteccdo acima,
notifica o0 usuario quanto ao acerto, através de som e imagem, e envia mensagem ao

adversario notificando quanto ao final da rodada e quanto ao acerto do usuario.
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Quadro 63 - Implementacdo do método wordFinded da classe MultiGameActivity

private void wordFinded () {
//cancela o timer da rodada
timer.cancel () ;
//Atualiza o score
currentUserScore++;
//Inativa a busca
this.searching = false;
//Mostra a barra de status como verde.
topBarObject.setColor (0, 1£, 0, 1f);
//Toca o som de aplausos
SoundBox.getInstance() .play (APLAUSE SOUND) ;

//Deixa a mensagem de parabens por 2 segundos

new Timer () .schedule (new TimerTask () {
@QOverride
public void run () {

searching = true;

//Oculta a barra de status.
topBarObject.setColor (0, 1£f, 0, 0f);

try {
//Atualiza a flag da rodada
currentPlayerTurn = false;
//Envia a mensagem quanto ao fim da rodada
LocalNetworkCommunication.getInstance()
.sendMessage (player.getLanService (),
new ResultNotificationMessage (true,
currentWord) ) ;
if (expectedWords.size () == 0) {
//Caso nao haja mais palavras finaliza o jogo
finishGame () ;
}
} catch (IOException e) {
new RuntimeException (e);
}
}
}, 2000);
}

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos pela FurbRA-library foram medidos através de testes
experimentais da sua capacidade de renderizar cenas e na capacidade de envio/recebimento de
mensagens. Todos os testes foram realizados iniciando a aplicagdo a partir do Android Studio
e observando a sua execugao no dispositivo Nexus 7.

Acredita-se que o fator principal que pode afetar o desempenho gréfico da FurbRA-
library, seria a quantidade de objetos virtuais sendo renderizados. O método utilizado para
medir o desempenho de renderizagdo foi a contagem do nuimero FPS apresentados pela
aplicacdo desenvolvida utilizando a FurbRA-library. Para tanto, foram realizadas medicdes da
taxa de FPS com diferentes quantidades de objetos sendo desenhados ao mesmo tempo. As

medicOes foram realizadas com a imagem da camera sendo renderizada ao fundo, com 0s
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objetos gréaficos sendo renderizados a frente, com a transparéncia habilitada e utilizando
objetos simples, formados por 6 vértices. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Medicéo da taxa de FPS na renderizacgo de objetos

Quantidade de objetos | Média de FPS
100 20
200 18
300 15
400 13
500 10

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar que o desempenho da aplicacao
se mostrou sensivel a quantidade de objetos sendo renderizados. E interessante ressaltar que
0s testes foram realizados ainda com cadmera sendo renderizada ao fundo, o que resulta em
uma grande quantidade de processamento gréfico sendo executado. Optou-se por realizar 0s
testes dessa maneira por acreditar-se que esse € o padrdo nativo das aplicacGes de RA. A
Figura 28 mostra o grafico gerado com base nas medicGes, com o desempenho obtido atraves
da medicao do FPS na vertical e a quantidade de objetos na horizontal.

Figura 28 - Gréfico do impacto da quantidade de objetos no desempenho gréfico da aplicacéo
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No segundo conjunto de testes foi verificado o desempenho nos métodos de envio e

recebimento das mensagens através da FurbRA-library. Para tanto foi montado um aplicativo
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de testes que foi carregado nos tablets Nexus 7 e Samsung Galaxy Tab. Um dos dispositivos
serviu como o criador das mensagens, lancando a mensagem ao segundo dispositivo que
retornaria a mesma ao remetente. Como mensagem foi criada uma classe que herdava da
classe Message, contendo como Unico atributo um identificador numérico inteiro. A
mensagem bindria criada a partir da instancia desta classe continha em média 180 bytes.
Como os testes de comunicacdo envolvem um numero considerado de varidveis, entre as
principais podendo citar a rede WiFi, escolheu-se por realizar os testes em trés turnos,
executados em momentos distintos, e variando os aparelhos entre as fungdes de envio e
retorno das mensagens.

Na Tabela 2 séo apresentados os tempos médios obtidos entre o envio e o recebimento

das mensagens nos trés turnos de testes.

Tabela 2 - Medicdo de tempo entre 0 envio e recebimento de mensagens

Quantidade de Tempo médio entre 0 envio e 0 recebimento
mensagens enviadas 1° Turno 2° Turno 3° Turno
100 898 ms 1215 ms 1033 ms

200 2099 ms 5785 ms 2325 ms

300 1227 ms 3274 ms 2779 ms

400 3866 ms 4390 ms 6728 ms

500 2675 ms 4358 ms 4413 ms

Com base nos resultados obtidos, desconsiderando flutuagdes na rede, é possivel
observar que o desempenho da aplicacdo se mostrou sensivel a quantidade de objetos sendo
enviados/recebidos. Analisando os dados, supde-se que esta sensibilidade seja em decorréncia
do processo de comunicagéo utilizado. A serializacao e deserializacdo de objetos resultava em
uma grande quantidade de objetos sendo criados em memoria. Assim que tais objetos
ocupavam uma determina quantidade de memdria o sistema operacional realizava a limpeza
através do garbage collector. A esse processo de limpeza, concorrente ao processo principal,
responsabiliza-se 0 aumento no tempo médio de envio/recebimento da mensagem. E
importante ressaltar que esta suposicao é baseada somente nos dados apresentados, dos quais
pode-se obter diferentes interpretacdes. Para se chegar a um parecer concreto seria necessario
realizar um aprofundamento e investigagao quanto aos fatores envolvidos nesses resultados.

A Figura 29 mostra o grafico gerado com base nas medi¢des, com o desempenho
obtido atraves da medicdo de tempo da comunicagédo na vertical e a quantidade de mensagens

na horizontal.
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Figura 29 - Gréfico do impacto da quantidade de mensagens enviadas/recebidas
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3.4.1 Dificuldades encontradas

A principal dificuldade encontrada durante o desenvolvimento do trabalho foi quanto
ao uso da especificacdo NSD. Esta apresentou problemas nos testes realizados no tablet
Samsung Galaxy Tab, onde foi verificado uma sequéncia de problemas que normalmente
culminavam na reinicializacdo do dispositivo, fato que ndo ocorria no tablet Nexus 7. Pela
falta de dispositivos disponiveis para testes ndo foi possivel aprofundar os testes e verificar se
estes problemas ocorriam em relacdo ao aparelho ou a verséo da plataforma.

Também em relacdo a especificacdo NSD foi possivel verificar que até mesmo nas
versdes mais recentes da plataforma a especificacdo ndo funciona em sua totalidade. Um
exemplo que pode ser observado nesse sentido é quanto a atributos extras que podem ser
inseridos na criacdo do servico NSD. Embora a plataforma possua métodos especificos para

este fim os mesmos n&o executam sua finalidade proposta.

3.4.2  Comparativo entre a biblioteca desenvolvida e seus correlatos

Nessa secdo é apresentada uma comparacdo entre as principais caracteristicas da
biblioteca FurbRA-library com as identificadas nos trabalhos definidos como correlatos do
mesmo (Quadro 64).
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Quadro 64 - Comparagdo com os trabalhos correlatos

Caracteristica Vasselai ARToolKit Unreal FurbRA-
(2010) Engine library

Criacdo de RA baseada em marcadores X X
Identificacdo simultdnea de marcadores X X
Criacdo de RA baseada em sensores X

Identificacdo de textos X
Permite comunicacao X X
Permite reproducdo de arquivos sonoros X X
Renderizagdo de objetos gréaficos X X

Independente da diferenca de proposito dos trabalhos correlatos com a biblioteca
desenvolvida, a FurbRA-library apresenta a maioria das caracteristicas comparadas.

O trabalho de Vasselai (2010) destaca-se dos demais por tratar-se de um trabalho
exploratdrio das possibilidades da plataforma Android para o desenvolvimento de aplicativos
de RA, mas que foi base para a verificacdo da estrutura necessaria para o desenvolvimento
deste trabalho.

A biblioteca ARToolKit é voltada exclusivamente a criacdo de RA baseada em
marcadores visuais de modo que caracteristicas voltadas a comunicacdo ou recursos
multimidia ndo sdo encontrados na mesma. Também ndo sdo oferecidos pela biblioteca
recursos de identificacdo de textos.

A engine Unreal Engine € a que mais se aproxima da biblioteca desenvolvida sendo
gue em ambas existe o propoésito de auxiliar no desenvolvimento de jogos, embora a engine
seja mais abrangente enquanto a biblioteca desenvolvida possui foco na area de jogos de RA.
A Unreal Engine, assim como a FurbRA-library, também oferece servicos como a de

reproducdo de arquivos sonoros, comunicacao e renderizacao de objetos graficos.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento de uma biblioteca para
desenvolvimento de jogos multijogadores de Realidade Aumentada para Android, que permite
a construcao de jogos que seguem o conceito de RA aplicando as trés propriedades basicas
definidas por Azuma (1997) e apresentadas na se¢éo 2.2.

A biblioteca desenvolvida obteve éxito na disponibilizacdo de um conjunto de fungdes
e recursos de forma a facilitar a criacdo da Realidade Aumentada baseada em marcadores,
sendo oferecido suporte a dois tipos de marcadores.

Outro objetivo alcancado foi a disponibilizacdo de um conjunto de fungdes e recursos
de forma a facilitar o gerenciamento do &udio. O objetivo proposto quanto a um conjunto de
funcBes e recursos de forma a facilitar a comunicacdo local entre os aparelhos através da
especificacdo de rede WiFi também foi alcancado com éxito.

Foi apresentada também, um conjunto de funcgdes e recursos de forma a facilitar a
utilizacdo da biblioteca OpenGL ES necesséria no desenvolvimento grafico dos jogos de
Realidade Aumentada.

Embora foi possivel atingir os objetivos propostos, certos objetivos inicias foram
alterados durante a execucdo. Inicialmente a proposta era de utilizar a bussola, 0 GPS e o
acelerébmetro para detectar mudancas na situacdo do ambiente do dispositivo. Porém, tais
sensores ndo foram utilizados tendo em vista que a abordagem que foi seguida durante a
execucdo do trabalho foi do desenvolvimento da Realidade Aumentada a partir de marcadores
visuais.

Em sua concepgdo inicial, a FurbRA-library também deveria fornecer meios para a
comunicacdo atraves da especificacdo bluetooth. Este requisito ndo foi implementado, pois no
decorrer do desenvolvimento da FurbRA-library verificou-se que a possibilidade de
comunicacdo através das especificacbes NSD e da rede WiFi produzem melhores resultados
quanto a mobilidade e desempenho.

Outro ponto inicial proposto, e que foi alterado durante o desenvolvimento deste, foi o
gerenciamento de arquivos. Na concepcao inicial a biblioteca deveria fornecer mecanismos
facilitadores para a manipulacdo de arquivos. Este requisito acabou ndo sendo implementado,
pois no decorrer do desenvolvimento da FurbRA-library verificou-se que nédo se tratava de

uma necessidade primaria.
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Os resultados finais foram satisfatorios, pois foi possivel construir um jogo de
Realidade Aumentada multijogadores utilizando os recursos disponibilizados pela FurbRA-
library, que segue as trés propriedades basicas definidas por Azuma (1997).

Por fim, a biblioteca desenvolvida possui uma estrutura simples de utilizar, modular,
sem acoplamento nos modulos desenvolvidos e que permite a desenvolvedores sem
conhecimento profundo da plataforma Android desenvolverem jogos que implementam o

conceito de Realidade Aumentada e comunicacao local.

4.1 EXTENSOES

Durante o desenvolvimento foram verificadas algumas possiveis melhorias que nédo
foram contempladas neste trabalho.

A gama de tipos de marcadores oferecidos pela biblioteca VVuforia vai além dos tipos
implementados. Como melhoria sugere-se a implementacdo dos demais tipos de marcadores a
fim de aumentar as possibilidades de desenvolvimento da aplicacao final.

Em relacdo a renderizagdo, sugere-se a implementacdo da importacdo de objetos
graficos através de arquivos de extensdo obj de maneira a renderizar objetos mais complexos
sem ter que lidar com os vértices em codigo.

Outra possivel melhoria seria a adaptacdo do codigo para utilizacdo em dispositivos
eyewear, dos quais a biblioteca Vuforia oferece suporte como € o caso, atualmente, dos
dispositivos Epson Moverio BT-200, ODG R-6 e Samsung GearVR Innovator Edition.

Também se sugere uma investigacdo quanto aos fatores envolvidos nos resultados dos
testes de comunicacdo, que mostraram variacdes dos quais ndo foi possivel obter um parecer

assertivo.
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APENDICE A — Gabarito paras as pe¢as do jogo Animais

A Figura 30 apresenta 0 gabarito para as pecas do jogo Animais.

Figura 30 - Gabarito paras as pecas do jogo Animais
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APENDICE B — Formulario de avaliacio da experiéncia de usuario da aplicacio

Animais

O Quadro 65 apresenta o formulario de avaliacdo de usabilidade da aplicacdo teste

Animais.

Quadro 65- Formulario de avaliacdo da experiéncia de usuario da aplicacdo Animais

Experiéncia de Uso Aplicativo Educacional

BIBLIOTECA PARA DESENVOLVIMENTO DE JOGOS MULTIJOGADORES DE
REALIDADE AUMENTADA PARA ANDROID

Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Ciéncias da Computacao
Titulo: Jogo educativo "Animais"

Académico: Diego André Lira

Orientador: Dalton Solano dos Reis

Resumo: este trabalho apresenta a implementac&o de uma biblioteca para a plataforma

Android que possibilita a criacdo de jogos multijogadores de realidade aumentada. Com o uso
desta biblioteca foi criado o jogo educativo "Animais”. Neste jogo, voltado a criangas em
processo de alfabetizacdo, as criancas utilizam letras para montar nomes de animais que seréo
apresentados nos dispositivos. A cada resposta correta a crianca é recompensada com
estimulos positivos como sons e cores. O jogo também utiliza a linguagem brasileira de sinais
(libras) de maneira a estimular a crianga ao aprendizado desta, estimulando assim a incluséo de
pessoas com deficiéncia auditiva.

*Obrigatério
1. Como vocé classifica a usabilidade da aplicacéo? *
Marcar apenas uma opgao.

() Intuitiva

() Atende as necessidades
() Boa
() Outro:

2. Vocé considera o conjunto de recursos apresentados (textos, sons e imagens) atrativos para
criancas em idade de alfabetizacdo? *

Marcar apenas uma opg¢ao.

() Pouco atrativos

() Atende a necessidade

() Atrativos

() Outro:

3. Vocé considera a aplicacéo apresentada como Util para o processo de alfabetizagéo de
criangas?

Marcar apenas uma opg¢ao.

() Pouco dutil

() Atende a necessidade

() Uil

() Outro:

4. Durante a utilizacao do jogo, foi possivel realizar o jogo com mais de uma pessoa atravées da
opc¢éao de menu "Com Amiguinhos" *

Marcar apenas uma opgGao.

() Sim
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() N&o

5. Com base nas respostas anteriores, quais seriam 0s principais "Pontos Positivos” no uso do
aplicativo? *

6. Com base nas respostas anteriores, quais seriam os principais "Pontos Negativos" no uso do
aplicativo? *

7. Com base nas respostas anteriores, quais seriam as suas "Sugestdes"” de melhoria para o
aplicativo?




