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Abstract.

This paper shows how interactive devices can be classified independently of the

application in which they are used. The normally used classification is strongly connected with it,
and is not general enough to caracterize virtual reality devices. With this in mind, an abstraction
on the degrees of freedom, connected with the sensed or actuated variables of the device is proposed
and briefly discussed. This approach intends to enlarge the autonomy between parts of interactive

systems in constructive or in logical aspects.

1 Objetivos e paradigmas

O objetivo da pesquisa que reflete este artigo, é o de-
senvolvimento de uma abordagem uniforme que en-
globe tanto os dispositivos interativos classicos, ja
classificados pelos sistemas padrio (GKS, PHIGS,
...) (mouses, mesas, teclados,...), como dispositivos
nao convencionais, hoje em voga nas chamadas ”rea-
lidades virtuais” (6culos estereoscopicos, joy-string,
luvas,...) [Foley et al.(1990)] [Helsel-Roth (1991)].
Uma das motiva¢es desta pesquisa tem como raiz
o projeto Guaid [Merkle (1991)], onde se desenvol-
veu um mouse cuja principal caracteristica adicional
é a captagao da rotagao do mesmo no plano. Este
grau de liberdade a mais, a miriade de dispositivos
novos que estao surgindo, e a tentativa de classi-
fica-los da forma tradicional, deixou claro a falta de
critérios precisos para uma comparagao entre eles.
Assim como dificulta uma compreensdo mais apu-
rada da dinamica organizacional dos aspectos cogni-
tivos e construtivos de sistemas onde interajam pes-
soas e maquinas. Este artigo trata com mais precisao
apenas do critério de classificagdo, mas expde sucin-
tamente a dindmica do contexto de modo a possibili-
tar uma melhor compreensao da utilizagao de certos
conceitos.

A linha mestra aqui utilizada discute inicial-

mente os conceitos de sensor, atuador, e o porqué nao
se utilizam os termos dispositivos de entrada e saida.
Para isto discutem-se os conceitos de acoplamento es-
trutural e autonomia, [Maturana - Varela (1972)] de
modo a delimitar as fronteiras e os paradigmas utili-
zados. Introduzidos tais pressupostos, expoem-se as
formas de classificagdo classicas orientadas a tarefa e
a dispositivo légico [Foley et al. (1990)]. Propde-se
uma classificagdo baseada nos graus de liberdade dos
dispositivos, e dao-se alguns exemplos. Na seqiiéncia
discute-se como os modos de operagao request, sam-
ple e event nao interferem nesta classificagdo, e po-
dem ser analisados como uma tendéncia 4 autonomia
das partes componentes.

Tal tendéncia de autonomia das partes pode ser
observada no contexto da mdquina em sistemas de
gerenciamento de interfaces com o usuério (UIMYS)
[Harson-Hix (1989)] onde se tem a interface e apli-
cagdo independentes ; e no que se chama hoje de
sistemas orientados para objetos [Goldberg — Robson
(1985)].

Uma referéncia na mesma area, mas seguindo di-
ferente caminhos, é o trabalho de [Duce et al (1990)]
onde se propée uma abordagem genérica para dispo-
sitivos de entrada baseada no GKS, mas utilizando
uma estrutura hierarquica de composi¢io dos mes-
mos. Uma hirarquia de tarefas também poderia ser
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cosnstruida. Devido a dependéncia entre classifica-
¢ao de dispositivo e tarefa, procurou-se chegar a uma
solu¢ao mais uniforme.

2 Terminologia

A distingao da estrutura fisica e da organizagio 16gi-
ca de um sistema pode ser feita por um observador
na medida em que ele interage com o mesmo, e de-
limita fronteiras entre as partes constituintes. Con-
siderando que se esti observando um sistema intera-
tivo, construido para uma determinada finalidade, as
primeiras classes de componentes que se distinguem,
sao pessoas e maquinas, e o ambiente onde elas se
encontram. Quando se utiliza o computador como
intermedidrio para uma tarefa mecanica, pode-se de-
limitar um subconjunto do ambiente fisico onde as
maquinas atuem.

A forma nao muito clara de dizer coisas tdo sim-
ples visa possibilitar o estudo do desenvolvimento
de interfaces, de dispositivos, dos chamados ambi-
entes para realidade virtual, dos sistemas para tele-
operagao e outros relacionados, dentro de um mesmo
paradigma. Procura-se direcionar tal paradigma de
acordo com os conceitos encontrados em [Winograd-
Flores (1986)] para a compreensao dos computado-
res e da cognigao, e [Maturana-Varela (1972)] onde
se encontra uma fundamentag@o biolégica para as
ciéncias cognitivas. Em tal abordagem nao se en-
cara um sistema vivo como um sistema com entra-
das, processamento e saidas. Mas como um sistema
autonomo composto de redes sensorimotoras, onde
o sistema quando perturbado, procura manter a sua
integridade devido a ajustes na sua estrutura. Esta
interagdo com o meio se denomina pareamento es-
trutural. Quando o sistema ndo consegue manter a
integridade, ele se decompde.

Em conseqiiéncia disto, utilizam-se aqui os ter-
mos dispositivos sensores e atuadores,também uti-
lizados em robdtica, em substituigdao a dispositivos
de entrada e saida, normalmente empregados em Ci-
éncia da Computagao. Deste modo, uma agdo ou
um sensoreamento pode ocorrer dentro do préprio
sistema, sem que também ocorra uma perturbagao
através de um acoplamento estrutural com o meio.

3 Classificagao tradicional

A forma tradicional de se abordar os dispositivos in-
terativos [Foley et al. (1990)] estd amalgamada com
o tipo de tarefa a ser realizado. Quatro classes sdo
determinadas:

e Tarefas de Quantificagdo — Se referem ao es-
tado de determinada atividade onde o sistema
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interativo requer um valor ou uma quantidade
numeérica.

o Tarefas de Posicionamento — Quando se requer
uma localiza¢do em um espago.

e Tarefas de Sele¢ao — Quando se identifica um
objeto através de determinados atributos.

e Tarefas de Textualizagdo — Quando a interagao
se realiza por meio de uma linguagem.

Nesta abordagem, uma determinada atividade
pode pertencer a mais de uma classe conforme a
mesma seja analisada. Por exemplo, uma tarefa de
posicionamento, pode ser decomposta funcionalmen-
te em duas ou mais tarefas de quantificagdo, quando
se usa um conjunto de dispositivos avaliadores (valu-
ators), ou em duas ou mais tarefas de textualizagdo,
quando se usa um teclado. Como um teclado, tipico
dispositivo de textualizagdo, pode ser visto como um
conjunto de dispositivos para quantificagao ( com a-
penas dois valores permitidos), pergunta-se onde esta
a melhor maneira de se fazer a decomposigido. Esta
multiplicidade de interpretagGes é valiosa quando se
projeta a possibilidade de utilizagio de diferentes ob-
Jjetivos para um mesmo fim. Mas quando se pre-
tende caracterizar um dispositivo fisico, é interes-
sante que se tenha uma interpretagio tnica e defi-
nida. O mesmo se diz para a tarefa, de modo que
uma vez tendo bem claras as caracteristicas de dis-
positivos e de tarefas, entdo, se possa fazer uma com-
paragao entre uma tarefa e a adequagdo dos diversos
dispositivos.

A classifica¢do a nivel de dispositivo légico nor-
malmente utilizada para separar os varios tipos de
dispositivos fisicos (a0 menos os mais simples), pos-
sul uma relagao muito estreita com a tarefas acima
e esta dividida em:

o Dispositivo Avaliador (valuator) — reporta um
valor numérico.

e Dispositivo Localizador (locator) — indica uma
posigao ou orientagao.

e Dispositivo de Selegao (pick) — permite a selegao
de uma entidade visualizada.

e Dispositivo de Op¢ao (choice) — possibilita a es-
colha de um elemento em um conjuto determi-
nado.

o Dispositivo de Texto (string) — permite a en-
trada de uma seqiiéncia de caracteres.

Como estes dispositivos légicos e as tarefas estao
estreitamente relacionados, as criticas que se fazem a



DISPOSITIVOS INTERATIVOS: CLASSIFICAGAO INDEPENDENTE DE APLICAGCAO 165

uns se podem fazer a outros. Por exemplo, pergunta-
se como se caracteriza um conjunto(estéreo) de mi-
crofones, que em uma aplicagdo hipotética de mul-
timidia, é destinado a captag@o de voz para poste-
rior processamento. Um avaliador reporta um valor
numérico, mas nada impede que se classifiquem es-
tes microfones como dois avaliadores. Digamos que
este sistema vai ser utilizado como dispositivo de es-
colha. Nele um som vindo da direita, significa que
o usuério sentado & direita (um aprendiz) vai iniciar
uma determinada tarefa, vindo da esquerda, significa
que é o instrutor que vai ter acesso, e agoes diferen-
tes vao ser tomadas. Classifica-se o dispositivo como
um conjunto de avaliadores, ou como um dispositivo
de escolha? Vai depender da fronteira estipulada por
quem faz a andlise. O fato de estar propondo outro
critério de classificagdo, nao significa que os sistemas
que a facam por tarefa sejam inconsistentes. Pode
no entanto, significar que se tenham que fazer cons-
trugdes l6gicas mais complexas para tratar de disp-
sositivos de mesmo grau de complexidade, mas nao
convencionais.

Um exemplo simples € o teclado. Pode ser uti-
lizado tanto como dispositivo de escolha, como de
texto. Sendo a diferencia¢ao mais em fungao do que
se faz com com os caracteres recebidos, do que com
as caracteristicas especificas do dispositivo. Como
comparar dois teclados, um normal e um chord (duas
teclas simultaneamente acionadas significam um ter-
ceiro estado e nao que uma tecla foi apertada depois
da outra); observe-se que os hardwares existentes nao
funcionam necessariamente assim, mas o conjunto
software-hardware sim. A ressalva se da devido ao
fato de muitos teclados possibilitarem o uso como
chord mas o software de controle e aquisigao dos da-
dos do mesmo nao. Esta relatividade do ponto de
vista é que tem que ser evitada. Aquilo que define
um dispositivo ndo pode permitir ambiguidade. A
quantidade de exemplos pode ser estendida, e tende
a aumentar com o aparecimento de novos dispositi-
vos que ainda nem tem classifica¢ao, e onde as tarefas
a eles relacionadas ainda nao foram implementadas
ou sequer imaginadadas.

Com o aumento da capacidade dos computa-
dores, tarefas mais complexas come¢am a se tor-
nar viaveis. Por exemplo, as chamadas realida-
des virtuais exigem tarefas de posicionamento onde
muitas varidveis tem que ser controladas simultane-
amente. Para que um sélido seja posicionado em
um ambiente, exige-se pelo menos o conhecimento
de seis graus de liberdade (de trés coordenadas e
trés angulos, em um sistema de coordenadas carte-
siano). Para que ele seja representado com carac-
teristicas visuais semelhantes as encontradas em um

acoplamento estrutural direto com o objeto, certa-
mente exige-se muito mais, e sao ai que entram as
ditas técnicas de realidade virtual. Dentre os dis-
positivos normalmente utilizados em tais tarefas de
posicionamento, a classe mais disseminada permite,
no dominio da mdquina referente ao acoplamento,
o controle da posigdo de um ponto no plano (ponto,
nao objeto), o que exige dois graus de liberdade. Por
exemplo, uma mesa digitalizadora. Isto ndo quer
dizer, que no dominio do usudrio exijam-se apenas
duas translagdes. Em um mouse comum, por exem-
plo, caso haja uma rotagio simultanea ao movimento
de translagao, pode-se nao chegar aonde se pretende,
pelo fato da trajetdria sensoreada ser diferente da re-
alizada [Merkle (1991)].

Tais particularidades, ja intrincadas quando se
limita o sistema interativo a um usuario e uma ma-
quina, se tornam-se mais complexas quando se pre-
tende o controle de uma tarefa fisica através de uma
maquina. Um sistema de manufatura auxiliada por
computador onde o usuario ndo tem acesso direto
a ferramenta, pode ser um exemplo. Tal sistema
de tele-operagao exige da maquina pelo menos duas
frentes de acoplamento. Uma com o usuério, outra
com a pega a ser fabricada. Pode-se aumentar o pro-
blema em se tratando de sistemas cooperativos, onde
duas pessoas trabalham conjuntas, em lugares dife-
rentes, sobre uma pega também em outro local.

Caso nao se tenha um método para se estipular,
analisar, projetar, construir, acompanhar e modifi-
car tais acoplamentos dentro de um paradigma es-
pecifico, certamente o processo de desenvolvimento
pode limitar o produto final [Merkle 1992]. As for-
mas tradicionais de se tratar os dispositivos estdo
colocadas em varias camadas, fazendo uma mistura
de conceitos e niveis de abstragao.

4 Classificacao proposta

Nao se entrara aqui nos aspectos referentes ao funcio-
namento da estrutura do usuario ou da maquina. As-
sim como se procura ter independéncia de dispositivo
e de interface em relagao a aplicagao, pretende-se, no
sentido inverso, abordar os dispositivos interativos de
modo indepentente da aplica¢do. Tal abordagem, e
consequente classificagao, esta baseada nos graus de
liberdade possiveis de serem sensoreados e atuados
no dispositivo. O principal objetivo disto, é se ter
um critério claro e preciso para comparar diferentes
dispositivos, e a utilizagdo dos mesmos em diferentes
tarefas, as quais também tem um grau de liberdade
associado.

A tarefa, entretanto, estd em um dominio de
abstragao superior ao dos usuarios e maquinas, uma
vez que envolve ambos. Como se existissem diversas
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camadas estratificadas, onde os componentes quan-
do associados, formam componentes mais complexos,
que formam componentes mais complexos e assim
sucessivamente. Mas ndo basta que apenas haja o
aumento da complexidade, é necessirio que as cama-
das possuam uma certa independéncia entre elas, de
modo que quando um componente seja substituido
ou modificado, ndo se comprometa a integridade do
sistema.

O mesmo nao se diz da classificagdo por tarefa.
Quando se utiliza tal abordagem para classificar um
dispositivo, se misturam niveis de abstragao, pois se
entrela¢ uma hierarquia funcional com uma compo-
sicional.

Pretende-se aqui, expor uma classificac¢do de dis-
positivos interativos onde cada componente presente
em uma determinada camada do sistema seja inde-
pendente dos outros componentes, e dos niveis acima
e abaixo existentes. O fato dos sistemas graficos
padrao recomendarem a independéncia de disposi-
tivo e dos sistemas de gerenciamento de interfaces
(UIMS) [Hartson-Hix (1989)] com o usuério, como
j& dito, recomendarem uma separacao da interface
do programa de aplicagdo com certeza foram e sdo
passos nesta direcdo. Pretende-se aqui refinar tais
conceitos de modo a facilitar a compreensao de um
pequeno subconjunto dos sistemas interativos, o da
utilizagao de dispositivos interativos.

Os conceitos aqui utilizados se baseiam nos se-
guintes pontos:

e Limitagao do contexto aos limites da regido onde
ocorre a interagdo entre organismo e maquina.

e Divisao deste contexto nos lados referentes a
maquina e ao usudrio.

e Especificagdo das funcionalidades presentes em
termos de sensoreamento e de atuagao.

e Numero de grandezas e ou atividades associados

ao dispositivo. Pode-se abstrair para graus de
liberdade.

e Possibilidade ou nao de simultaneidade de agao
ou de medigao do estado do acoplamento.

A limitag@o do contexto ja foi discutida quando
se tratou de independéncia mitua de dispositivo e
aplicagao. Para uma anaélise da tarefa pode-se uti-
lizar a mesma classificagdo que se propde, e entao
fazer um estudo cruzado com os dispositivos. Ou
seja, comparar os graus de liberdade uqe a tarefa re-
quer com os dos dispositivos disponiveis, e fazer um
estudo do relacionamento entre eles.

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992

L. E. MERKLE, S. SCHEER

No acoplamento estrutural entre usuérios e com-
putadores ambos os lados influenciam o funciona-
mento global do sistema. Nesta classificagdo se res-
tringira a andlise do contexto referente a maquina.

A funcionalidade separa logicamente os elemen-
tos em dispositivos de sensoreamento e de atuagdo.
Um dispositivo pode aglutinar ambas as fun¢des so-
bre um mesmo elemento. Por exemplo, certos moto-
res também podem ser usados como geradores. Um
autofalante, dentro de de determinados limites, tam-
bém pode ser usado como microfone. Esta graduagao
na funcionalidade poderia ser descrita por um valor
numérico, mas vai-se utilizar o bom senso aqui de
modo a facilitar a notagao, representando apenas as
caracteristicas ativas. Um elemento sensor sera re-
presentado por um s e um atuador por um a.

A agdo de perturbagdo caracteristica tem como
exemplo a rotagao de um quantificador rotacional, a
translagao de um botao de acionamento, a emissdao
de som ou de luz. Tal agdo que possui um grau de
liberdade associado sera representada entre colchetes
e ap0s a fung¢do. Uma translagio sobre uma reta sera
representada apenas por um T, sobre um plano por
2T. A rotagao sera representada por R, e assim por
diante.

O intervalo e o nimero de estados possiveis é u-
ma caracteristica importante na comparagao de uma
chave com um dispositivo avaliador , de um potencio-
metro linear com um rotacional. Tal representagao
poderia ser feita como utilizam os limites de inte-
gragao em uma integral ou em um somatdrio. Por
motivos de clareza, também nao foi representado.

A simultaneidade sera representada simplifica-
damente por uma légica booleana. Uma abordagem
mais precisa exigiria uma légica temporal. Duas te-
clas que podem ser ativadas pelo usuario a0 mesmo
tempo, e sensoreadas neste estado, so representadas
por ”s[T] + s[T]”. A maioria das teclas de um teclado
comum utilizaria o conectivo ”ou exclusivo” (@) pois
s6 se pode acionar uma tecla por vez. Ressalva-se
que aqui se limita a analise das teclas sensoreadas
no dominio da maquina. No dominio do usuério,
se nao houver uma restrigdo mecanica, pode-se acio-
nar duas teclas simultaneamente, mas o sistema nao
identificara tal estado.

Tal classificagdo possibilita a identificagdo e
comparagao de algumas caracteristicas do acopla-
mento resultante entre usudrios e maquinas através
de determinados dispositivos. Embora a tabela apre-
sente os dispositivos separadamente, eles podem, e
muitos devem, ser utilizados em conjunto. E se pos-
sivel, simultaneamente, pois se bem projetada a di-
namica do sistema nas correspondéncias agdes—per-
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chaves o[T

teclados s[T)o4T)®sT]....

teclados chord s[T]+4T]+[T]+...

avaliadores rotacionais | s[R]

avaliadores lineares s[T]

conversores A/D s[Tensao)+s[Tensao]+...

Limpadas, LEDs, ... a[Luz)

Autofalantes a[Som]

Displays Téteis 1D a[T]

Displays Téteis 2D a[T)+dT}+...

Manche ou Joystick 2D | a[2R]

Manche ou Joystick 3D | a[3R]

Spaceball s[3R+3T]

Manche Titil s[2R]+a[2R]

Bolota ou trackball s[2R

Rato s[2T

Guaid s2T+R

Monitor a[Luz). s[Posigdo 2D]

Caneta Otica s{Luz]

Tela de toque 1 ponto | s{Condutividade]

Tela de toque n pontos | s[Cond.]®s[Res.]®...

Mesa Digitalizadora s[Proximidade]+
s[Translagio 2D]

Mesa 6D s[Posigao 3D+3R]

Joystring s[3T+3R] + a[3T+3R]

Tabela 1: Dispositivos e sua descrigdo em termos de
graus de liberdade

turbagdes, ha melhora na qualidade da interagao.

Uma tarefa de posicionamento de um cursor em
um espago exige trés graus de liberdade. A visu-
alizacdo do espago representado permite dois graus
se feita em um monitor comum. Dispositivos como
mouses e mesas digitalizadoras permitem dois. Como
processar cada variavel sensoreada com as represen-
tadas se elas nem sempre possuem uma COIT€Spon-
déncia direta? (pois uma translagao no espago re-
presentado nao implica uma translagao do dispsosi-
tivo sensor no plano). A utilizagio de um disposi-
tivo é suficiente, ou dois ou mais conjuntos sao ne-
cessarios? Admitindo que se tenha um dispositivo
com mais graus de liberdade ou mais de um disposi-
tivo, a dificuldade inerente ao problema nao diminui,
fica até mais complexa, pois mais varidveis atuam
simultaneamente, e o controle das mesmas ¢ dificul-
tado. Quais os mecanismos a serem desenvolvidos
para que o usuario saiba o que esta alterando, como
e em que sentido, e com o que?

O projeto de tais sistemas, nos aspectos refe-
rentes a simultaneidade de utilizagdo de dispositivos,
exige solugdes de hardware-software que possibilitem
tal resposta no tempo. Tal fator estd ligado ao cha-
mado modo de operagao de um dispositivo légico em

um sistema grafico padrdo, a forma de operagdo de
um sistema de controle de entradas e saidas de sinais
no hardware da maquina, a caracteristicas do sis-
tema operacional, etc... . Consequentemente, tal ca-
racteristica pode ser considerada como um atributo
restrito a arquitetura de cada parte do sistema, e por-
tanto ortogonal ao numero de graus de liberdade que
cada parte requer. Por exemplo, o dispositivo pode
ser construido utilizando eventos, mas a aplicagéo
pode s6 consulta-lo por amostragem. E claro que
determinadas tarefas sao facilitadas quando se tem
determinados modos de operagao, e a escolha destes
deve ir de encontro a elas. Pode-se dizer que dentro
de um mesmo contexto, o modo de operagao faci-
lita a simultaneidade de dispositivos e de variaveis.
Nao haveria sentido falar em mais de um grau de li-
berdade se se pudesse trabalhar apenas com um por
vez.

5 Conclusoes

Este artigo expde uma proposta de classificacdo de
dispositivos interativos baseada nos graus de liber-
dade caracteristicos de dispositivos interativos. Ha
uma preocupagao em englobar todas as possibilida-
des de dispositivos, visando uma uniformizagdo de
tratamento e analise do desempenho dos mesmos.
Tal anélise, embora se tenha dado énfase somente ao
contexto do dispositivo, também poderia ser aplicada
separadadamente ao contexto do usuario ou da plata-
forma (hardware-software). Com cada camada devi-
damente analisada e especificada independentemente
das outras, se tem algo parecido com abstragdo de
dados a nivel do relacionamento entre as partes de
um sistema. Pois sdo destacados apenas os aspec-
tos relevantes necessarios a descrigao do dispositivo.
Outras caracteristicas ficam para ser analisadas em
outros niveis onde elas sejam relevantes. Sendo a in-
dependéncia entre as partes miitua, a plasticidade e
evolutilidade de um sistema sdo facilitadas.
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