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“Damos nome de destino a forca hipotética e incompreensivel que, imprevisivelmente,
determina todos os eventos.”
Gabriel Dupont

“Deus ajuda o marinheiro na tempestade, mas o timoneiro deve estar ao leme.”
Provérbio alemao

“Hd individuos que jamais erram, pois ndo pretendem fazer nada certo.”
Goethe

“Pois entdo, seja o mundo a minha ostra, que abrirei com a espada.”
William Shakespeare
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Resumo

Este trabalho apresenta o modelo de distribui¢ao de informacao adotado na arquitetura
OpenReality (OR), bem como as questdes envolvidas na integracdo das estruturas nela
adotadas. Aplicagdes de Visualizacdo Distribuida podem ser criadas a partir do uso do
Jframework OR, que aceita redefinicdes, especializacdes e personalizacdes. Durante o
desenvolvimento de uma aplicacdo de visualizacdo distribuida, é possivel a escolha do
protocolo de comunicagdo a ser utilizado, bem como suas parametrizagdes. Os conceitos de
consisténcia e de interatividade e seus comportamentos diante de cada modelo de distribui¢cdo

de informagdo também sdo discutidos.

Entre as principais estruturas utilizadas, encontra-se a Plataforma JAMP, que sofreu
significativas expansdes para suportar os requisitos impostos pela arquitetura OR. O
framework de dominio de aplicagdo JNDS e a ferramenta de auxilio ao desenvolvimento

JAMP2C foram adicionados ao pacote que compde a JAMP.

De maneira geral, a contribuicio do projeto do Subsistema de Comunicacdo e
Distribui¢ao e da Camada de Servigos da arquitetura OR € a disponibilizacdo de um novo
mecanismo para a criagdo de aplicacdes de visualizacdo distribuida. Além disso, este trabalho
avanga mais um passo no processo de amadurecimento da Plataforma JAMP, que passa a
contar com mais um framework e uma ferramenta para auxilio no desenvolvimento de suas

aplicacoes.
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Abstract

This work presents the information distribution model adopted within OpenReality
architecture (OR), and the related issues of its structures integration. Distributed Visualization
Applications can be created using OR framework, which permits redefinitions, specializations
and customizations. During distributed visualization application development, it’s possible to
choose the communication protocol to be used and its parameters. The consistency and
interactivity concepts and their behavior for each information distribution model are also

discussed.

Among the main used structures is JAMP Platform (Java Architecture for Media
Processing), which was upgraded to support OR requirements. JNDS application domain

framework and JAMP2C development tool were added to JAMP development package.

In a general way, the contribution of this project is to offer a new method for creating
distributed visualization applications. Besides, this work improves the maturity of JAMP

Platform, which now has a new framework and a new development tool available.
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Capitulo 1 — Introducdo

1. Introducao

Este € um dos trabalhos que faz parte do conjunto que compde a proposta de
desenvolvimento da arquitetura OpenReality (OR)[1]. OR é um framework que vem sendo
desenvolvido por alunos do Programa de Mestrado PPG-CC da Universidade Federal de Sao
Carlos para ser utilizado no desenvolvimento de Ambientes de Visualizagao Distribuida.

Nos udltimos anos, o interesse pelo projeto de Ambientes de Visualiza¢do Distribuida
vem crescendo rapidamente. Existem muitas dreas de pesquisa atualmente, tanto académicas
quanto comerciais, nas quais a utilizacdo desses ambientes pode ser de grande auxilio ou
mesmo imprescindivel para seu desenvolvimento.

Os Ambientes de Visualizacdo Distribuida consistem em aplica¢des que buscam
permitir a visualizacdo de um determinado tema por multiplos usudrios, distantes fisicamente
ou ndo. No decorrer do texto, muitas vezes o termo Ambiente de Visualizacdo Distribuida
também serd referenciado por Aplicacdes de Visualizacdo Distribuida. Essas aplicacoes
devem se preocupar com a coeréncia e a fidelidade do conteido que cada usudrio recebe a
todo momento. Elas podem abranger desde grandes ambientes colaborativos de projetos de
Engenharia, em que vdrios projetistas e engenheiros se reinem para o desenvolvimento de um
trabalho, até o campo do Entretenimento com Realidade Virtual, em que varios jogadores
encontram-se para disputar as mais diversas modalidades de jogos. Embora todas elas sejam
aplicacdes promissoras, as aplicagdes voltadas para o Entretenimento sdo o exemplo mais
comum de Ambientes de Visualiza¢do Distribuida que pode ser encontrado.

Os ambientes que permitem a colaboracdo em projetos costumam ser construidos de
forma a resolver os problemas especificos de cada caso. Diferentemente do que ocorre no
campo do Entretenimento, que devido a grande demanda por novos jogos, suas empresas
produtoras desenvolvem uma arquitetura genérica e, para cada novo exemplar, a
especializam.

Outro campo que utiliza Ambientes de Visualizacdo Distribuida € composto pelas
aplicacdes de simulacdo e treinamento militar, que, de maneira similar a alguns jogos de

batalha, possuem um ambiente de guerra que ¢ simulado. Geralmente, buscam possibilitar o
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treinamento e o exercicio de taticas planejadas. Nessas aplicagdes, além da légica das téticas
envolvidas, o realismo proporcionado aos participantes € outro requisito fundamental para
atingirem seus objetivos. Técnicas de Realidade Virtual sdo muito utilizadas na tentativa de
constru¢cdo de ambientes virtuais realistas[2].

Segundo Sementille[3], os termos Ambiente Virtual e Ambiente Virtual Distribuido
sao recentes e ainda ndo possuem uma defini¢do que os caracterize de forma unica. Assim,
neste trabalho, assume-se o termo Ambiente Virtual Distribuido da mesma forma como
Singhal e Zyda[2] o fazem: um sistema através do qual diversos usudrios interagem entre si e
em tempo real, podendo estar situados em localidades geograficamente distintas.

Sendo assim, pode-se resumidamente caracterizar os Ambientes Virtuais
Distribuidos como sistemas de visualizacao interconectados, em que algum ambiente real ou
imagindrio € sintetizado, através de sons e de imagens, e que permitem a interagao em tempo
real entre as entidades neles presentes. Eventualmente, podem também prover certo grau de
imersdo. E claro que Ambientes Virtuais Distribuidos possuem caracteristicas préprias, além
das que sdo estudadas neste trabalho, como interatividade, sensacdo de imersdo e outras.
Porém, por ora, o interesse € conhecer seus mecanismos € requisitos de comunicacdo e
distribuicdo das informacdes, sempre levando em consideragdo a consisténcia destas no
ambiente como um todo.

Embora o nimero de Ambientes Virtuais Distribuidos existentes atualmente seja
grande, seus projetos e implementacOes tornam-se uma tarefa dificil. As ferramentas para
constru¢do e manutencdo desses ambientes ainda sdo bastante deficitdrias, além da maioria
possuir cédigo fechado', tender a ser voltada para tipos especificos de aplicacdes e,
geralmente, possuir restricdes significativas quanto ao tipo de ambiente e ao nimero de
participantes que suportam. Adicionalmente, as interfaces de programacdo de aplicacdes
(APIs) abertas existentes para geracao e sintese de graficos tridimensionais sao de baixo nivel
para esses sistemas, como OpenGL[4] e DirectX[5], ou estdo em um nivel de abstracdo alto e
sofrem um pouco em desempenho, como o Visualization Toolkit[6] (VTK).

Diante deste cendrio, este trabalho apresenta as estruturas da arquitetura OpenReality
que permitem a constru¢do de Ambientes de Visualizagdo Distribuida, visando oferecer os
recursos que auxiliem o desenvolvedor a criar aplicacdes das mais diversas finalidades.
Também sao apresentadas as novidades disponibilizadas juntamente com a Plataforma JAMP,
que recebeu um novo framework e uma nova ferramenta de desenvolvimento.

O texto encontra-se dividido em onze capitulos, além da introdugao, estudo de caso e

1 Cédigo fechado: O cédigo fonte da aplicacdo ndo é publicamente disponivel.
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conclusdo. A introdugdo contextualiza o trabalho, além de definir seus objetivos.

O capitulo 2 oferece uma visdo geral dos Ambientes Virtuais Distribuidos, partindo
de sua definicdo, passando pela sua caracterizacio e seus componentes e finalizando com uma
listagem dos desafios inerentes ao seu projeto. Seu objetivo € apresentar as analogias que
podem ser assumidas ao serem comparados as Aplica¢des de Visualizacdo Distribuida.

O capitulo 3 apresenta outras arquiteturas de desenvolvimento disponiveis para a
constru¢do de Ambientes Virtuais Distribuidos. Suas caracteristicas principais, formas de
distribuicao e aplicabilidade sdo apresentadas, assim como uma breve andlise comparativa,
que serve de base para futuras comparacdes com a arquitetura OpenReality.

O capitulo 4 descreve alguns dos mecanismos mais comuns para comunicaciao e
manutencdo da consisténcia das informacdes do ambiente. Algumas relacdes entre
consisténcia, largura de banda, escalabilidade e interatividade também sdo abordadas.

O capitulo 5 oferece uma visao geral da arquitetura OpenReality, suas caracteristicas
e aplicabilidade. Sdo apresentadas as camadas e suas principais funcionalidades.

Os capitulos 6, 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, os componentes Grafo de Cena,
Gerenciador de Distribui¢do, Gerenciador de Comunicacdo e Diretdrio de Aplicagcdes. Sobre o
primeiro, € apresentada a estrutura presente na arquitetura OR e, em seguida, as alteracdes
ocorridas para permitir sua distribuicdo. Os demais sdo componentes novos que foram
adicionados ao framework que compde a arquitetura OR.

No capitulo 10 é apresentada a Arquitetura Java para Processamento de Midia
(JAMP) e uma breve formalizacio sobre como ela foi concebida e utilizada neste trabalho.

No décimo primeiro capitulo, € apresentado o framework JAMP Networked
Directory System (JDNS), resultante de requisitos impostos pela OpenReality, assim como em

seu subseqiiente, o capitulo 12, que apresenta a ferramenta JAMP2C.
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2. Ambientes Virtuais Distribuidos

Apesar da quantidade de aplicacdes de visualizagdo distribuida existente atualmente
ser relativamente alta, a maioria de seus exemplares é composta por projetos comerciais, que
possuem pouca documentagdo disponivel. Fazem parte desta maioria, as empresas que
produzem jogos multijogadores, que utilizam modelos tridimensionais em projetos de
engenharia, que oferecem treinamento sob situacdes simuladas, enfim, que fazem uso dos
recursos que a Realidade Virtual tem a oferecer.

Ao buscar documentagdes e pesquisas cientificas acerca do assunto, o foco volta-se,
quase que em sua totalidade, para os Ambientes Virtuais Distribuidos. Grandes instituicdes de
pesquisa investem seus potenciais nesse tema, pois os resultados podem trazer contribui¢des
para as mais diversas dreas, como Medicina, Educacdo, Treinamento, Entretenimento,
Engenharia e Militar, entre outras.

Embora os Ambientes Virtuais Distribuidos envolvam conceitos préprios,
principalmente os relacionados a interagdo entre os participantes, pode-se generalizar as
AplicacOes de Visualizagdo Distribuida como uma macro-arquitetura contendo, como uma de
suas especializacOes, os Ambientes Virtuais Distribuidos.

Sendo assim, segue uma breve apresentacio dos Ambientes Virtuais Distribuidos,

cujos conceitos guiaram a especificacdo da arquitetura OpenReality.

2.1 O que sio Ambientes Virtuais Distribuidos

Ambientes Virtuais Distribuidos sdo sistemas de software que utilizam as técnicas de
computagdo gréfica, sintese de dudio e comunicacdo para criar um ambiente sintético, que
pode basear-se em algo real ou ficticio. Multiplos usudrios, também chamados de
participantes, podem interagir através dele, independentemente de suas reais localizagdes.
Geralmente sintetizam ambientes que os participantes possam explorar.

Existem, ainda, os ambientes que possuem apenas um usudrio. Estes apenas recebem

esta classificacio no caso de utilizarem recursos distribuidos. Segundo Singhal[7], os
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Ambientes Virtuais Distribuidos geralmente incorporam uma série de caracteristicas

importantes:

1. Sensacio de Espaco Compartilhado: Todos os participantes devem ter a sensacdo de
compartilhar o mesmo espaco. Mesmo que o ambiente virtual seja grande, deve haver a
possibilidade de dois ou mais participantes eventualmente encontrarem-se. O ambiente
deve ainda apresentar as mesmas caracteristicas para os participantes que estejam num
mesmo local, como temperatura, condi¢des climadticas, ruidos, etc. Supondo que os
participantes que estejam num mesmo local representem entidades com capacidades
sensoriais semelhantes (ex.: dois humanos), eles devem ter uma visdo muito semelhante

do espacgo que compartilham.

2. Sensacido de Presenca Compartilhada: No momento em que um participante ingressa
no ambiente, ele passa a ser representado por um avatar, uma representacdo grafica que
normalmente estd vinculada ao tipo de ambiente sintetizado e a forma de comunicagdo

pretendida. Através dela, os participantes podem notar a presenca uns dos outros.

3. Sensacao de Tempo Compartilhado: Os participantes do ambiente devem perceber o
fluir do tempo da mesma maneira. Isso requer um mecanismo de sincronizacao no
ambiente. As acdes executadas pelos participantes devem ser processadas o mais rapido

possivel para ndo comprometer a interagdo entre eles.

4. Formas de Comunicacdo: Mesmo contando com graficos sintetizados, os ambientes
devem possuir formas alternativas de comunicacdo entre seus participantes, como a
digitacao de textos, gesticulacdo, fala, etc. A capacidade de comunicacao torna o ambiente

mais realistico.

S. Formas de Interacao: A interacdo é um elemento chave para os Ambientes Virtuais
Distribuidos, pois os torna distintos de outros sistemas de comunicacdo, como os de
teleconferéncia. Além da interagdo entre os participantes, também deve existir a interagao

entre esses € o proprio ambiente.
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2.2 Os Componentes dos Ambientes Virtuais Distribuidos

Os Ambientes Virtuais Distribuidos sdo compostos por cinco componentes basicos, 0s
mecanismos graficos (graphical engines) e dispositivos de exibicdo, dispositivos de
comunicacdo e controle, sistemas de processamento, rede de dados e representacdo das

informacoes.

2.2.1 Mecanismos Graficos e Dispositivos de Exibi¢ao

Os mecanismos graficos e dispositivos de exibi¢do sdo componentes essenciais para
um ambiente, pois cuidam de toda a representacdo visual exibida ao seu conjunto de
participantes. O mecanismo grafico opera transformando as representacoes de informacdes
em imagens, que sdo direcionadas aos dispositivos de exibigao.

Os dispositivos de exibi¢do, por sua vez, podem variar desde simples monitores e
Oculos de visualizagdo estereoscopica, até capacetes com dispositivos multimidia acoplados e
cavernas de imersdao. A figura 2.1 mostra um desses capacetes, chamados HMD (head
mounted display), capazes de gerar imagens ocupando todo o campo de visdo do participante,

reproduzir sons e, em alguns casos, informar qual o seu posicionamento no ambiente.

el

FIGURA 2.1: HEAD MOUNTED DISPLAY

A figura 2.2, por sua vez, mostra a estrutura de uma caverna de imersao. Inicialmente
desenvolvidas na Universidade de Illinois em Chicago[8], a CAVE (Cave Automatic Virtual

Environment) é um sistema de projecdo de imagens em vdrias telas, dispostas de modo a
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formarem um cubo ou parte dele. Em cada uma dessas telas, ou faces, sdo exibidas imagens
diferentes, porém sincronizadas pelo mecanismo gréfico. Os participantes ficam posicionados

no interior desse cubo.

FIGURA 2.2: FOTO DE UMA CAVE

2.2.2 Dispositivos de Comunicagido e Controle

Os dispositivos de comunicagcdo e controle sdo os responsdveis pela tradu¢do dos
movimentos € comandos executados pelos participantes em informacdes que possam ser
convertidas em eventos no ambiente virtual. O controle pode ser realizado, além do teclado e
do mouse, por dispositivos sensores de movimento, como luvas de dados (figura 2.3),

microfones e outros.

FIGURA 2.3: LUVA DE DADOS (NINTENDO POWER GLOVE)

2.2.3 Sistemas de Processamento

Os Ambientes Virtuais Distribuidos sdo grandes consumidores de processamento, pois

a quantidade de tarefas a serem executadas tende a ser grande. Entre as tarefas executadas
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pelo sistema de processamento, estdo a andlise dos dispositivos de entrada, a checagem por
comandos e eventos de movimentacdo do participante, a conversdo das modificacdes
encontradas em informagdes de representacdo interna do ambiente, a andlise da semantica das
alteracdes, a propagacdo dessas alteracOes para os demais participantes, a reavaliacdo da
semantica das informagdes apds o recebimento de alteracdes oriundas de outros participantes
e o acionamento do mecanismo grafico, podendo inclusive auxilid-lo em parte de seu
trabalho.

Levando-se em conta todas essas tarefas e todos os requisitos para que se proporcione
uma boa experiéncia de imersdo[9], pode-se notar que o sistema de processamento tende

facilmente se tornar um gargalo.

2.2.4 Rede de Dados

As redes de dados representam um componente de suma importancia nos Ambientes
Virtuais Distribuidos, pois € através delas que sao transmitidas todas as informagdes
referentes as modificacdes neles ocorridas.

Devido as limitagdes das redes de dados das décadas de oitenta e inicio de noventa, os
ambientes virtuais distribuidos existentes suportavam um numero limitado de participantes
simultaneamente. A utilizacdo pela Internet era invidvel, devido a largura de banda disponivel
e a laténcia. Com o passar dos anos e a evolucdo das tecnologias de comunicacdo ocorridas,
as redes locais e a Internet tiveram suas larguras de banda aumentadas significativamente,
1Gbps e ligagdes ATM formando troncos de 155Mbps, respectivamente. Ao mesmo tempo,
técnicas de transmissdo mais econdmicas passaram a ser adotadas nos Ambientes Virtuais
Distribuidos, como a comunicagdo de grupo (multicasting), por exemplo.

Atualmente, com a proliferacao do acesso a Internet via provedores de banda larga, as
barreiras para a massificacio dos Ambientes Virtuais Distribuidos ficam cada vez mais
ténues. O crescente nimero de jogos que simulam ambientes tridimensionais pela Internet e
0os que suportam uma quantidade massiva de jogadores (Massive Multi-player Games)

confirmam isso.

2.2.5 Representagao das Informacdes

A representacdo das informagdes € o componente afetado e utilizado por todos os

anteriores. E utilizado pelo mecanismo gréfico, sofre todas as alteracdes através do sistema de
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processamento, que utiliza as notificacdes provindas do sistema de comunicacao e controle, e
¢ enviado pela rede de dados quando as alteragdes devem ser notificadas aos demais
participantes.

Geralmente, as estruturas de dados utilizadas na representacdao das informacdes dos
ambientes virtuais assumem uma forma hierdrquica. A forma mais utilizada para organizar as
informagdes da cena do ambiente virtual é o Grafo de Cena.

O Grafo de Cena ¢ uma técnica de organizacdo da estrutura de cena que foi
amplamente utilizada no conjunto de ferramentas IRIS Inventor[10], da Silicon Graphics, que
tornou-se a ferramenta aberta chamada OpenInventor[11]. Devido a sua flexibilidade, ele foi
utilizado na criacdo da linguagem VRML 1.0[12] e continua sendo no padrdo que a substitui,
o X3D[13].

Os nds e os arcos sdo as formas que compdem um grafo de cena. Os nds representam
elementos de dados, enquanto que os arcos, as possiveis relagdes entre dois nds. Existem
apenas dois tipos de relacdes, as do tipo pai-filho e as de referéncia.

As relagdes pai-filho especificam que um determinado né é filho de outro, o né-pai.
Um n6 pode ter no maximo um né-pai e possuir qualquer nimero de nés-filhos. Ja as relagdes
de referéncia especificam a associag¢do entre os ndés do grafo de cena e nés de descricao. Os
nés de descricdo possuem atributos adicionais aos elementos de dados presentes nos noés
comuns do grafo, como geometria, cor, espessura e outros.

A cena do ambiente virtual € construida utilizando nds e relagdes pai-filho, formando
uma arvore (grafo aciclico e conexo). Entre os nds utilizados, estdo o n6 raiz, os nds locais, 0s
nés grupo e os nds de descrigao.

O né-raiz deve ser o Gnico que ndo possui um né-pai. Ele € passado para o mecanismo
grafico, que gera as imagens através das primitivas da biblioteca de graficos tridimensionais.
Os nds locais especificam o posicionamento de sua sub-arvore de nés no ambiente virtual. Os
nos-grupo possuem a funcdo de agrupar varios nds, seus nds-filhos. Por ultimo, os nds de
descricdo caracterizam-se por serem as folhas da drvore que representa o grafo de cena, pois
nao possuem noés-filhos. A figura 2.4 apresenta um exemplo de grafo de cena. No exemplo,
pode-se observar o né-raiz Universo posicionado no ambiente virtual através do n6 Local, que

possui os nés-filhos Grupol e Grupo2.
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R
relacao pai-filho

Universo

Grupol Grupo?

Grupo de
Transformacao
(translacao)

FIGURA 2.4: REPRESENTACAO DO GRAFO DE CENA

2.3 Uma Taxonomia para Ambientes Virtuais Distribuidos

O projeto de arquiteturas para Ambientes Virtuais Distribuidos levanta uma série de
questdes que podem influir significativamente na aplicabilidade e na escalabilidade do

sistema resultante. As principais questdes sao:

» O que deve ser distribuido?
»  Por que deve ser distribuido?

»  Quais sdo as modalidades de distribuicido?

Estas questdes sdo também o que distingue os Ambientes Virtuais Distribuidos dos
simples Ambientes Virtuais, pois nestes ndo existem as preocupagdes inerentes a distribuicao.
Macedonia[14] propds, em 1997, uma série de parametros para classificar os
Ambientes Virtuais Distribuidos levando em conta as trés questdes anteriores. Sua taxonomia

classifica os Ambientes Virtuais Distribuidos quanto aos seguintes aspectos:

10
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= 1. Comunicacido: Virios aspectos da comunica¢do sdo considerados na busca por

respostas as trés perguntas. Os principais sdo:

a: Largura de Banda: Influencia o tamanho e a riqueza de elementos do ambiente,
além de ser decisivo no nimero miximo de participantes que o ambiente suporta.

b: Laténcia: Exerce um papel determinante na sensagdo de interatividade do ambiente,
pois quanto maior € a laténcia, mais os participantes perdem a nocdo dos eventos
estarem ocorrendo em tempo-real.

c: Confiabilidade: Influencia a escolha dos protocolos de comunicacdo e a
consisténcia do ambiente. Se a comunicagdo for sujeita a falhas, a interatividade é
prejudicada, com reenvio de informagdes, e a consisténcia abalada, caso a recuperacao
das informagdes perdidas ndo seja possivel.

d: Distribuicdo: Tem um grande impacto na utilizacdo da largura de banda. As

principais formas de distribuicdo das informacdes do ambiente (grafo de cena e suas

alteracdes) sdo: unicast, multicast e broadcast.

= 2. Visoes: Sdo as janelas para o ambiente virtual na perspectiva de usudrios e processos

que as utilizam. As principais varia¢des sao:

a: Sincronas: Utilizadas nos ambientes que possuem mais de um dispositivo de
exibicdo. As janelas da cabine de um simulador de v6o sdo um exemplo. Obviamente
deve haver sincronizagdo entre estas vistas.

b: Assincronas: Utilizadas em ambientes genéricos. Geralmente representam a visio

de um participante, associada ao seu dispositivo de exibigao.

= 3. Modelos de Dados: A decisio da maneira adotada para armazenar os dados
relevantes ao estado do ambiente virtual influencia diretamente em sua
escalabilidade, seus requisitos de comunicacdo e sua confiabilidade. As variacdes

mais comuns so:

a: Mundo Homogéneo e Replicado: Todos os participantes possuem uma cépia de
toda a informacdo do ambiente no momento em que ingressam nele. Apds o ingresso,
passam a trafegar apenas as mudancas de estado. Essa variacdo possui uma grande
escalabilidade, mas € inflexivel e possui problemas de consisténcia com o decorrer do

tempo.

11



Capitulo 2 —Ambientes Virtuais Distribuidos

b: Banco de Dados Centralizado e Compartilhado: Um servidor central €
responsavel pelas informacdes de estado do ambiente. Apenas um participante modifica
uma informacdo num determinando instante. Essa abordagem possui um grau de
consisténcia excelente, porém o servidor torna-se rapidamente um gargalo conforme o
numero de participantes aumenta. Obviamente a escalabilidade é baixa.

c¢: Banco de Dados Distribuido e Compartilhado: Simula uma arquitetura de
memoria compartilhada, dependendo de protocolos confidveis para a manutencdo do
banco de dados replicado. Possui um grau de consisténcia excelente e escalabilidade
um pouco maior que a abordagem anterior. Podem agir como clientes e servidores,
dependentes de mecanismos de gerenciamento que identificam que parte do ambiente é
mantida por qual participante. Nesse caso, a consisténcia é boa, mas existem problemas

com sua escalabilidade e tolerancia a falhas.

= 4. Processos: A maioria dos Ambientes Virtuais Distribuidos utiliza processos
homogéneos em seus participantes, isto é, 0 mesmo sistema de software é executado
por todos. Ao passo que essa homogeneidade garante respostas bastante previsiveis,
0 que aumenta a consisténcia, também tende a deixar o ambiente menos flexivel.
Uma solucdo utilizada em alguns ambientes € a transferéncia de objetos e

comportamentos (em linguagem de roteiro) entre seus participantes.

A figura 2.5 apresenta um resumo da classificacao.

Largura de Banda: riqueza, nimero de participantes
Laténcia: interatividade, tempo-real

Comunicacao Confiabilidade: protocolos, consisténcia
Distribuicdo: laraura de banda

Vistas isincronas: ambientes com mudltiplas vistas
Assincronas: ambientes genéricos

BD Centralizado Compartilhado: modificacdo serializada
BD Distribuido Compartilhado: simula meméria compartilhada ou banco de dados
fragmentado

Modelos de Dados §Mundo Homogéneo Replicado: notificagbes de estado

Processos iHomogéneos: consisténcia, inflexibilidade
Objetos/Roteiro: complexidade, flexibilidade

FIGURA 2.5: RESUMO DA TAXONOMIA PROPOSTA POR MACEDONIA

O préximo capitulo apresenta exemplos de arquiteturas de Ambientes Virtuais

Distribuidos existentes, permitindo a verificacdo desta taxonomia.
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2.4 Os Desafios no Projeto e Desenvolvimento de Ambientes
Virtuais Distribuidos

Os Ambientes Virtuais Distribuidos sdo tradicionalmente sistemas de software de
grande complexidade, pois possuem uma natureza hibrida. Ao mesmo tempo, podem agrupar

as caracteristicas de:

= Sistemas Distribuidos: Devem lidar com os problemas como distribuicio de recursos,

concorréncia, perda de dados e tolerancia a falhas.

= Aplicacdes Graficas: Devem manter a qualidade grafica e a taxa de atualizagdes de

quadros satisfatérias, além de alocar cuidadosamente a CPU para as outras tarefas.

= Aplicacoes Interativas: Devem responder em tempo-real aos eventos de entrada e
passar a ilusdo do ambiente ser um sistema local para os participantes, mesmo que

eles estejam geograficamente dispersos.

Os Ambientes Virtuais Distribuidos devem ser projetados cuidadosamente,
ponderando a escolha das solu¢des das dificuldades envolvidas com a finalidade de atingir um
equilibrio, no qual os niveis consisténcia e de interatividade estejam em situagdes aceitdveis
pela aplicac@o alvo. A seguir, sdo descritas algumas dessas dificuldades, também chamadas

de forgas no trabalho de Singhal[2], que podem influir no desempenho do sistema.

2.4.1 Largura de Banda

Em um Ambiente Virtual Distribuido, qualquer informacdo deve estar disponivel aos
participantes, seja de alteracdes no estado do ambiente ou de objetos. Assim, quanto mais
populoso e interativo o ambiente, maior serd a utilizagdo da largura de banda, que é um
recurso limitado nas redes de comunicacdo. O projetista deve levar cuidadosamente em
consideragdo a quantidade de informagdes que trafegard na rede para que possa alcancar os

objetivos de seu projeto.
2.4.2 Heterogeneidade

Dificilmente pode-se esperar que todos os participantes de um ambiente virtual

distribuido possuam exatamente os mesmos sistemas de hardware e recursos de rede. Em
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aplicagdes que utilizam a Internet, por exemplo, a heterogeneidade da velocidade de conexao
€ quase uma regra. Os processadores e GPUs diferentes também tém um fator decisivo na
capacidade de sintese grafica da maquina do participante. E desejével que o ambiente virtual
distribuido tenha a capacidade de lidar com estas diferencas, de forma a possibilitar, de
acordo com os recursos disponiveis, a melhor experiéncia de imersdo possivel para os
participantes. Existem ainda situa¢des em que a heterogeneidade pode gerar disputas sobre a
justica do ambiente. Em um jogo de combate, por exemplo, um participante que possui
conexao de banda larga certamente teria vantagens em relacdo a outrem que utiliza modem. O
projetista deve levar tudo isso em questdo, dosando a aplicabilidade desejada e o grau de

heterogeneidade permitido.

2.4.3 Interacao Distribuida

Os Ambientes Virtuais Distribuidos sdo aplicacOes interativas € que precisam
processar informagdes praticamente em tempo-real, para oferecer a ilusdo de imersdo a seus
participantes. Mas, como muitas das interacdes ocorrem entre entidades controladas
externamente, uma série de informacdes deve ser transferida pela rede de dados para que elas
possam efetivamente ocorrer. Até mesmo o simples teste de colisdo entre dois participantes
torna-se uma tarefa complexa, pois envolve toda a laténcia entre o momento gerador da
informacdo no sistema de um participante até a sua percep¢do e processamento pelo sistema
do outro. Além disso, o ambiente pode sofrer a ocorréncia de muitos outros eventos
concomitantemente. Nesses casos, operacdes que necessitam de confiabilidade devem

empregar mecanismos de confirma¢ao, aumentado ainda mais o tempo total da operagao.

2.4.4 Requisitos de Tempo-Real

Ao contririo de sistemas convencionais, os Ambientes Virtuais Distribuidos sdo
compostos por varios subsistemas que possuem grandes requisitos de tempo-real. Os
subsistemas de entrada, por exemplo, devem ser capazes de processar quaisquer eventos
oriundos de dispositivos de interacdo e refletir, o mais rapido possivel, as modificacdes no
ambiente. Ao mesmo tempo, informagdes de mudangas no estado do ambiente, que chegam
pela rede de dados, também devem ser tratadas de forma imediata. O projetista deve
considerar esses eventos, juntamente com as regras do ambiente a ser desenvolvido, bem

como a capacidade maxima de processamento disponivel pelo hardware a ser utilizado.
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2.4.5 Gerenciamento de Falhas

De maneira andloga aos Sistemas Distribuidos, os Ambientes Virtuais Distribuidos
necessitam de mecanismos gerenciadores de falhas. Desligamento de equipamentos, suas
falhas ou as das redes de comunicacao sdo fatores comuns nos sistemas computacionais € que
devem ser considerados durante o projeto. O sistema deve ser capaz de lidar com estas
situagdes e, caso seja possivel, contornd-las. Mesmo que a falha seja grave e irrecuperavel, o
sistema deve possuir alternativas para um desligamento normal e, preferencialmente, salvando

as informacodes relevantes da sec¢do a ser interrompida.

2.4.6 Escalabilidade

A escalabilidade de um Ambiente Virtual Distribuido normalmente é medida através
da quantidade de entidades que ele suporta. As entidades indicam objetos que sdo modelados
por maquinas diferentes na rede, podendo ser controladas por humanos, possuir Inteligéncia
Artificial ou, ainda, representar estados, como o clima do ambiente. O nimero méaximo de
entidades suportado depende de uma série de fatores, como capacidade de processamento das
madquinas, largura de banda da rede de dados e capacidade de atendimento de servidores
compartilhados. A medida que o nimero dessas entidades aumenta, maiores sio as
possibilidades de interagdes entre elas, gerando assim uma maior demanda para o sistema

como um todo.

2.5 Consideragdes Finais

O capitulo apresentou os conceitos € os componentes dos Ambientes Virtuais
Distribuidos, assim como as dificuldades em projetd-los. Entre os conceitos apresentados,
estdo as sensagdes de espaco, presenca e tempo compartilhados, que também sdo observadas
nas aplicagcdes de visualizacdo distribuida. Os componentes, por sua vez, contribuem para
uma concepg¢ao melhor organizada e estruturada das Aplicagdes de Visualizacdo Distribuida,
pois suas apresentacdes esclareceram os papeis que cada um exerce no sistema. Por fim, os
desafios apresentados deixam claros quais sdao os problemas e preocupacdes a serem
considerados durante os seus projetos.

Portanto, o capitulo 2 trouxe, além da apresentacdo dos conceitos relacionados com o

presente trabalho, uma metodologia para a o seu desenvolvimento.
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3. Visao Geral de alguns Ambientes Virtuais
Distribuidos

Durante as duas udltimas décadas, surgiram vérios projetos de arquiteturas para o
desenvolvimento de Ambientes Virtuais Distribuidos. Esses projetos foram desenvolvidos
visando diferentes aplicacdes e possuindo diferentes requisitos de interatividade e de nimero
de usudrios. Neste capitulo, sdo apresentados os principais projetos de arquiteturas para

Ambientes Virtuais Distribuidos, assim como uma comparacao entre as suas caracteristicas.
3.1 A Arquitetura SIMNET

A arquitetura SIMNET[15] (Simulator Networking) € um ambiente virtual distribuido
que foi desenvolvido entre 1983 e 1990 sob o financiamento da DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) americana. Seu objetivo principal era oferecer um ambiente de
simulacdo distribuido, a um custo nao muito elevado, no qual titicas de combate e batalha
pudessem ser simuladas. As unidades simuladas incluiam vérios veiculos de batalha do
exército americano, como tanques M1, helicopteros AH-64 e postos de comando. O projeto
desta arquitetura baseou-se em trés caracteristicas principais:

= Uma arquitetura orientada a eventos de objetos

= Uma nog¢ao de nds de simulacdo autbnomos

= Um conjunto de algoritmos de modelagem preditiva conhecidos como Dead
Reckoning[7]

No ambiente simulado, todas as interacdes entre as entidades sdo feitas através de
notificacdes de eventos, que sdo mensagens transmitidas pelo meio de comunicacdo e
descrevem o estado instantineo de uma entidade em particular. Cada participante da
simulacdo usualmente controla uma entidade do ambiente (tanque, helicoptero, etc.) e é
responsavel pela manutencdo do seu estado.

Existe certa autonomia nesta forma de controle, pois o participante ndo interage com
aqueles que recebem as suas notificacdes, simplesmente as envia sem receber resposta

alguma. Aqueles que recebem as notificagdes, por sua vez, procedem com as modificacdes de
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estado das suas cdpias locais das entidades. Nessa arquitetura, cada participante €, a0 mesmo
tempo, origem e destino de mensagens de notificagdo. Mesmo entidades que estejam estaticas
devem enviar regularmente (a cada cinco segundos) uma mensagem de aviso indicando que
continuam em operagao (heartbeat).

A SIMNET utiliza extensivamente as técnicas de Dead Reckoning, como predi¢do e
convergéncia. Cada participante do ambiente virtual deve acompanhar a atualiza¢io do estado
da sua entidade, simulando localmente o desvio de comportamento desta em relagdo a dltima
notificacio de estado enviada. Caso o desvio entre a predicdo e o comportamento real esteja
fora de uma faixa aceitdvel, o participante deve gerar uma nova notificacdo de estado para
efetuar a correcgao.

A tabela 3.1 ilustra o formato de um dos quadros de informacao (PDUs) utilizados no
controle de estado das entidades SIMNET. As informagdes como tipo de veiculo, vetor de
velocidade e velocidade do motor s@o utilizadas nas técnicas de predi¢do de movimento.

Tabela 3.1: Quadro de Notificacao de Estado do protocolo SIMNET

Nome do Campo ‘ Conteldo Tamanho(bytes)

ID Veiculo Local, Maquina, Veiculo 6
Classe de Veiculo Tanque, Simples, Estatico, Irrelevante 1
ID da Forga - 1
Aparéncia Tipo de Objeto: distinto / outro 8
Coordenadas Localizacdo: x, y, z 24
Matriz de Rotagao - 36
Aparéncia - 4
Marcas Texto 12
Timestamp - 4
Capacidades - 32
Velocidade do Motor - 2
Estacionaria -

Veiculos com Aparéncia Varidvel Vetor de Velocidade, Azimute da Torre, 24

Elevacdao da Arma

As mensagens de atualizacdo de estado geradas pelos participantes podem possuir
uma periodicidade bastante varidvel, pois € influenciada pelo tipo da entidade. Um
helicoptero de combate, por exemplo, gera um nimero maior de atualizacdes por unidade de
tempo que um veiculo terrestre, uma vez que suas velocidade e dirigibilidade sdo muito
maiores. Humanos articulados também geram um grande volume de atualizagdes, pois

possuem muitas partes que se movem constantemente.
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A SIMNET ndo possui servidores centralizados, operando inteiramente através da
regeneracdo de estado por parte dos participantes. Sua escalabilidade provou-se boa quando

foram realizados testes automatizados e de simulagdes com até 850 objetos[16], em 1990.

3.1.1 O Padriao DIS

O projeto SIMNET foi considerado um grande sucesso pelo Departamento de Defesa
americano (DoD), o que incentivou o melhoramento da simulacao através da criacdo de novas
unidades e formas de intera¢do. No entanto, o protocolo original nao foi planejado de forma a
ser facilmente extensivel e genérico. Deficiéncias como essas levaram a uma tentativa de
formalizar e generalizar um protocolo baseado no SIMNET, culminando na criacdo do
protocolo DIS (Distributed Interactive Simulation)[17], que foi padronizado pela norma IEEE
1278, em 1993.

O propésito geral do protocolo DIS € proporcionar a quaisquer participantes,
independentemente da classe de veiculos ou entidade que utilizam, a interacdo em um
ambiente virtual. A arquitetura por trds do protocolo DIS € muito similar a da SIMNET e, da
mesma forma que esta, possui arquitetura orientada a eventos de objetos, no¢do de nds de
simulacdo autdnomos e algoritmos de modelagem preditiva. No entanto, o protocolo DIS é
mais genérico e possui uma grande quantidade de campos descritivos, facilitando a introdugao
de novas entidades na simulagao.

O padrao DIS define vinte e sete quadros de informag¢des (PDUs) diferentes, dos quais
apenas quatro sao amplamente utilizados pela maioria das aplicagdes: notificacdo de estado,
disparo, detonacao e colis@o. Os vinte e trés quadros restantes nem sempre sao implementados
pelas aplicagdes.

A tabela 3.2 ilustra o formato de um dos quadros de informagdes utilizados no
controle de estado das entidades DIS. Como pode ser observado, as PDUs apresentam uma
maior quantidade de campos descritivos, detalhando melhor os parametros utilizados na
predicdo de movimento. Elas ainda possuem parametros varidveis que sdo a base para a

especializacdo dos tipos de entidades.
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Tabela 3.2: Quadro de Notificacdo de Estado do protocolo DIS

Nome do Campo Conteudo Tamanho(bytes)
Cabecalho da PDU Versdao do protocolo, ID do 12
exercicio, tipo da PDU, familia
de protocolo, timestamp,
tamanho
ID da entidade Local, aplicacao, entidade 6
ID da forca - 1
Num. de param. da articulagado - 1
Tipo da entidade Tipo, dominio, pais, categoria, 8
subcategoria, extra
Tipo da entidade alternativo Tipo, dominio, pais, categoria, 8
subcategoria, extra
Velocidade linear da entidade X,y 2 12
Localizagcdo da entidade XV Z 24
Orientagdo da entidade 6 ¢ 12
Aparéncia da entidade - 4
Parametros de Dead-Reckoning  Algoritmo, outros parametros, 40
aceleracao linear da entidade,
velocidade angular
Marcacgdo da entidade Conjunto de caracteres, marcas 12
Capacidades - 4
Parametros de articulagdo Tipo do parametro, mudanga, n*16
ID associado, tipo do
parametro, valor do parametro

Uma arquitetura que utiliza o padrdo DIS pode possuir maior heterogeneidade entre
seus participantes, pois o Unico requisito para aplicagdes entrarem no ambiente virtual é que
implementem a manipula¢do dos quadros definidos pelo protocolo. O padrdao DIS incorpora
ainda outras melhorias em relacdo ao SIMNET. Além da maior quantidade de entidades
possiveis, existem também o suporte a efeitos de ambiente e a modelagem dindmica de
terreno. Os efeitos de ambiente permitem um maior grau de imersdo no ambiente virtual,
simulando fumaga, luz intensa e escuridao, entre outros. A modelagem dinamica de terreno é
realizada geralmente por um servidor de terreno, pois demanda por alto processamento. Sua
utilizagdo € justificada somente em alguns tipos de simulagdo de escala reduzida, pois gera

um grande impacto na utilizag¢ao de largura de banda.

3.2 A Arquitetura NPSNET
A NPSNET[18] (Naval Postgraduate School Networked Vehicle Simulator) é um

ambiente virtual distribuido orientado a simulagdo, desenvolvido pelo grupo de pesquisas The

MOVES Institute da escola naval de pds-graduacdo de Monterey, Califérnia. Destacou-se por
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ser o primeiro Ambiente Virtual Distribuido a utilizar o padrao DIS na sua comunicagdo e a
ser capaz de utilizar comunicagdo multicast, utilizando a rede Multicast Backbone (MBone).
Seu projeto levou a implementacdo de vérias arquiteturas NPSNET, sendo a NPSNET-V a
mais recente.

A arquitetura NPSNET € capaz de simular humanos articulados, objetos invisiveis,
além de veiculos terrestres, aéreos e maritimos. Também permite a inclusdo de novos
modelos de entidades, como simbolos, terrenos, marcas de terreno e modelos definidos pelo
usudrio. A distribui¢do € alcancgada utilizando-se a Regeneragdo Freqiiente de Estado[7] em
conjunto com técnicas de Dead Reckoning|[7]. A comunicacdo utiliza técnicas multicast,
permitindo a criagdo de ambientes virtuais distribuidos de larga escala em redes de
comunicacdo heterogéneas.

Por ser a primeira arquitetura a utilizar o padrao DIS, a NPSNET identificou varios

problemas na escalabilidade das aplica¢des que fazem uso do mesmo:
= Utilizacao de Largura de Banda: Muito alta para ambientes virtuais de larga escala.

= Capacidade de Processamento: As técnicas de Dead Reckoning, deteccao de colisdes
e modelagem de interacdes fisicas podem drenar toda a capacidade de processamento

dos participantes quando a quantidade de entidades no ambiente virtual é grande.

= Manipulacao de Entidades Estaticas: O padrao DIS exige o envio regular de quadros

de notificac@o de estado, mesmo quando se trata de entidades estéticas.

Para resolver alguns desses problemas relacionados a escalabilidade dos ambientes, a

NPSNET utilizou dois elementos chave:

= Comunica¢do Multicast. Utilizando técnicas de multicast no lugar do broadcast €
possivel reduzir a utilizagdo de largura de banda e de processamento nos nos.

= Gerenciador de Areas de Interesse (AOIM): Gerenciadores que particionam o
ambiente virtual em um grupo de ambientes de menor escala, reduzindo as
necessidades computacionais e de largura de banda dos participantes. Esse
particionamento pode ser feito com base em propriedades espaciais, funcionais ou

temporais. As particdes sdo sempre associadas a grupos multicast.

20



Capitulo 3 — Visdo Geral de alguns Ambientes Virtuais Distribuidos

3.3 A Arquitetura DIVE

O principal objetivo da arquitetura DIVE[19] é de suportar ambientes virtuais com um
nimero elevado de participantes, além de oferecer uma alta sensacdo de interatividade.
Desenvolvido no Swedish Institute of Computer Science, em 1992, a arquitetura DIVE utiliza
um banco de dados de mundo distribuido e compartilhado, que € a sua principal caracteristica
de projeto. Todas as interacdes entre os participantes ocorrem neste mundo compartilhado,

que € definido como um banco de dados hierdrquico de estruturas denominadas entidades.

Participante 1 Participante 3 Participante 4

¥
% @

Mundo 1 Mundo 2

Participante 2

FIGURA 3.1: INTERACAO ENTRE PARTICIPANTES E OS MUNDOS DIVE

A figura 3.1 mostra quatro participantes interagindo com dois mundos DIVE. Os
participantes 1 e 2 interagem com o mundo 1, enquanto o participante 4 interage com 0O
mundo 2 e o participante 3 interage simultaneamente com os mundos 1 e 2.

As entidades do banco de dados sdo objetos que lembram bastante os elementos de um
grafo de cena, pois possuem dados associados e podem executar um conjunto de agdes pré-
definidas. Suas persisténcias sdo garantidas apenas enquanto houver participantes no
ambiente, pois este deixa de existir quando o tltimo participante o abandona.

A arquitetura DIVE utiliza replicac¢do ativa do banco de dados de mundo, sendo que
cada participante possui uma cépia residente na memoria da sua aplicacdo. Este modelo
permite as aplicacdes acessarem o banco de dados do mundo diretamente da memdria,
reduzindo assim a laténcia nas interagdes.

Tipicamente, as adi¢cdes, remocdes e modificacdes de entidades sdo feitas
primeiramente na copia local do banco de dados, sendo distribuidas e aplicadas as demais
cOpias posteriormente. Conceitualmente, as aplicacdes véem o mundo como um tnico banco

de dados, mas ele estd completamente distribuido, ndo existindo um servidor central do
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mundo. A figura 3.2 ilustra a distribuicdo do banco de dados do mundo, onde cada

participante possui a sua préopria copia.

Participante 2 *

Ol

Participante 1 *

s

ChRs

Rede

Ol

Participante 3 *

FIGURA 3.2: DISTRIBUICAO DO BANCO DE DADOS DO MUNDO DIVE

Os sistemas de banco de dados distribuidos tradicionais geralmente fazem com que
todos os participantes concordem com a informacao de estado antes de perpetuarem quaisquer
mudancas, o que provoca atrasos diminuidores da sensacao de imersdo. A arquitetura DIVE
utiliza uma forma de consisténcia menos rigida para alcancar uma maior interatividade:

= DIVE tolera que as copias do mundo estejam ligeiramente diferentes e implementa

servicos para garantir a consisténcia ao longo do tempo.

= DIVE pode dividir o mundo em sub-hierarquias que sao replicadas e utilizadas apenas

por pequenos grupos de participantes que possam se interessar por elas.

A comunicagdo entre os participantes € feita através de uma organizagdo em grupos.
DIVE utiliza um protocolo multicast confidvel[20] para a transferéncia das atualiza¢des das
entidades, o que garante a entrega das informacdes ao longo do tempo. Ja para dados de midia

continua, como video e dudio, é utilizado o protocolo multicast tradicional.

3.4 A Arquitetura BrickNet

A arquitetura BrickNet[21] foi desenvolvida pelo Institute of Systems Science (I1SS) da
Universidade Nacional de Singapura, em 1991. Seu objetivo principal € possibilitar a criagdao
de ambientes virtuais distribuidos que nao se apresentam totalmente idénticos para seus

participantes. A aplicacdo alvo dessa arquitetura € geralmente o projeto cooperativo de
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ambientes, onde cada participante é responsavel pela sua parte no projeto e por compartilhar
informagdes com 0s outros participantes.

A rede BrickNet € usualmente composta por alguns servidores e clientes. Cada cliente
pode conectar-se a um servidor e requisitar alguns objetos do seu interesse. Esses objetos sao
depositados no servidor por outros clientes conectados ou por outro servidor. Dependendo da
disponibilidade do servidor e dos direitos de acesso do cliente, a requisi¢do € satisfeita. A

figura 3.3 ilustra essa forma de organizacao.

Clientes do Servidor 1

ervidor 1
O'\A

/ S2 |«
O. Servidor 2 Servidor 3

Clientes do Servidor 2 Clientes do Servidor 3

FIGURA 3.3: ORGANIZACAO DA REDE BRICKNET

A arquitetura BrickNet foi implementada na forma de um conjunto de ferramentas
(toolkit) que oferece suporte para as modelagens grafica, comportamental e de comunicacao
de ambientes virtuais distribuidos. Esse ferramental permite ao desenvolvedor construir um
ambiente virtual bésico, que pode entdo ser particularizado para algum uso através da criacao
de objetos de interesse. Os ambientes virtuais construidos utilizando-se a BrickNet possuem

algumas caracteristicas em comum:

= Ambiente Virtual orientado a objetos: O ambiente virtual da BrickNet é composto
por objetos que encapsulam suas propriedades grificas, comportamentais e de
comunicacdo. Estes ambientes utilizam um interpretador de comandos que possibilita
a criacdo, destruicdo e modificacdo de atributos de objetos em tempo de execugao.

= Conteados Diferentes do Ambiente Virtual: Os ambientes virtuais da BrickNet nao
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se restringem em compartilhar um conjunto idéntico de objetos. Cada participante
gerencia o seu proprio ambiente virtual e o seu conjunto de objetos, dentre os quais

alguns podem ser compartilhados com outros participantes.

= Organizacao Cliente-Servidor: Os servidores BrickNet atuam como object request
brokers (ORBs) e servidores de comunicagdo para os seus clientes. Esses servidores
comunicam-se entre si para oferecerem servicos de forma transparente aos seus
clientes, que nao possuem qualquer conhecimento sobre a localizacdo e a forma de

organizag¢do dos servidores.

A arquitetura BrickNet € organizada na forma de camadas, como mostra a figura 3.4.
Com excecdo da camada de comunicacdo, os clientes e servidores possuem camadas

diferentes em suas implementacoes.

C
Suporte a Interacao L
I
Conhecimento do Ambiente Virtual E
N
Comunicacao T
A E
A\ 4
Comunicacao S
E
Gerenciamento de Requisicoes de Atualizacdo 3
1
Gerenciamento de Objetos (D)
Gerenciamento de Clientes R

FIGURA 3.4: A ARQUITETURA BRICKNET

A camada de Comunicacao € responsavel por isolar o cliente e o servidor dos detalhes
da comunicag¢do de baixo nivel, como gerenciamento de conexdes e confiabilidade.

A camada de Conhecimento do Ambiente Virtual gerencia os objetos que compdem o
ambiente virtual. Esses objetos podem possuir gerenciamento local ou serem obtidos de

servidores BrickNet.

A camada de Suporte a Interacdo € a interface com o usudrio do ambiente virtual. Tem
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a funcdo de gerenciar os dispositivos de entrada e os efeitos causados pelas acdes dos
participantes no ambiente.

A camada de Gerenciamento de Requisi¢cdes de Atualizagdo € responsdvel por receber
as requisicoes de atualizacdo de objetos dos demais clientes. Essas requisi¢des sao refletidas
no banco de dados de objetos e atualizagdes sdo enviadas para os clientes neles interessados.
Além disso, assegura que as restri¢des de seguranca e acesso sejam respeitadas.

A camada de Gerenciamento de Objetos mantém o registro de todos os objetos
depositados pelos varios clientes e as informacdes sobre seus direitos de acesso.

A camada de Gerenciamento de Clientes € responsdvel por manter informacdes

especificas dos clientes, como o nimero das portas de comunicagdo utilizadas, estado dos

clientes e requisi¢Oes pendentes, além de gerenciar a conexdo e desconexao deles.

3.5 A Arquitetura CAVERNSsoft

A CAVERN (CAVE Research Network) ¢ um grupo de pesquisa formado por
empresas e institui¢des de pesquisa, equipadas com CAVEs e recursos computacionais de alto
desempenho interconectados por redes de comunicacio de alta velocidade. Criada em 1995,
seu objetivo principal € promover a pesquisa nas areas de Colaboracdo, Engenharia, Projeto,
Educacgdo, Treinamento e Visualizagdo. O CAVERNSsoft[22] é um ferramental desenvolvido
pelo grupo CAVERN e utilizado como base para todo o software colaborativo e de
visualizagcdo desenvolvido pelo grupo.

A arquitetura CAVERNsoft € centralizada numa estrutura chamada Information
Request Broker (IRB). O IRB € o nucleo de toda aplicagdo cliente e servidora CAVERNsoft.
Consiste em um repositorio de dados persistentes que oferece capacidades bdasicas de
comunicacdo e de banco de dados. A figura 3.5 ilustra a utiliza¢do do IRB pelas aplicacdes.

Toda aplicagio CAVERNsoft utiliza uma interface IRB (IRBi) para a sua
comunicacdo, que, quando acessada, lanca no espaco de memoria da aplicacio um IRB
pessoal. O IRB lancado passa entdo a ser encarregado de toda a comunicacdo com 0s outros
IRBs e a fazer cache de dados. Utilizando a IRBi, um cliente pode formar uma conexdo

arbitraria com qualquer outro cliente ou servidor para acesso aos seus recursos.
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Aplicagdo Cliente
ou Servidor

Gerenciador de Banco de Dados

Gerenciador de Comunicagdo

IRB standalone
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Aplicacao Cliente
ou Servidor

Comunicagao

FIGURA 3.5: UTILIZACAO DO INFORMATION REQUEST BROKER (IRB)

O IRB ¢ lancado sempre como um processo leve (thread) da aplicagdo. Suas
capacidades de comunicagdo e de banco de dados suprem tanto as necessidades de aplicagcdes
clientes como servidoras. Toda aplicacdo CAVERNsoft € automaticamente cliente e
servidora. Como cliente, ela pode conectar-se a outras aplicacdes para acessar Sseus recursos.
Ja como servidora, ela pode aceitar conexdes de outros clientes. Essa dupla capacidade, além
de ser transparente para o desenvolvedor da aplicacdo, ainda permite a construcdo de
topologias variadas de comunicagao.

A primeira etapa na comunica¢do entre dois IRBs € a criacdo de um canal de
comunicacdo entre eles, através do qual é possivel o IRB declarar vérias chaves locais e
remotas utilizadas pela aplicacao.

Uma chave € uma al¢a de manipulacdo para informagdes armazenadas no banco de
dados do IRB. As chaves sao definidas de forma unica entre todos os IRBs e podem ser
organizadas hierarquicamente, como uma estrutura de diretérios. Podem também ser
interligadas entre os IRBs, fazendo com que uma chave local possua o contetido de uma
chave remota, desde que cada chave local seja ligada a apenas uma chave remota. No entanto,
as chaves locais podem receber ligacdoes de multiplas chaves remotas. Todo esse sistema de
chaves simula uma arquitetura de memoria compartilhada. A figura 3.6 ilustra a utilizacdo das
chaves pelos IRBs. Nesse exemplo, o IRB2 € cliente da Chavel, que se encontra no IRB1. O

IRBI, por sua vez, € cliente de Chave2 e Chave3, que se encontram no IRB2.
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/ﬁ Canal 1 /—\
Chavel |« Chavel
IRB 1 Canal 2 IRB 2
Chave2 | Chave2
Chave3 | Chave3

FIGURA 3.6: UTILIZACAO DAS CHAVES PELOS IRBS

A arquitetura CAVERNSsoft utiliza essa técnica hibrida de memoria compartilhada e
banco de dados distribuido para a constru¢do de Ambientes Virtuais Distribuidos. Assim, o
grafo de cena do ambiente é construido e armazenado no banco de dados do IRB, tornando
possivel a sua distribuic@o entre os participantes, que controlam partes do ambiente virtual e
geralmente sdo os verdadeiros donos das chaves destas regides. A figura 3.7 ilustra a

distribuicao do grafo de cena pelas aplicagdes.

Grafo de Cena Grafo de Cena

Participante 1 Participante 2

FIGURA 3.7: DISTRIBUICAO DO GRAFO DE CENA PELAS APLICACOES

A arquitetura CAVERNsoft utiliza vdrias otimizacdes no processo de acessos as
chaves, como caches locais e modalidades de distribuicdo ativa e passiva. A qualidade de
servico dos canais de comunicagdo e o protocolo utilizado também podem ser especificados
em detalhes. A persisténcia dos Ambientes Virtuais Distribuidos geralmente € tarefa de um
servidor dedicado, que se liga a todas a chaves e que faz uma cépia em disco dos seus

conteddos periodicamente.
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3.6 A Arquitetura MASSIVE

Criado em 1995 por pesquisadores das universidades de Nottinghan e Manchester, o
MASSIVE[23] (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual
Environments) tem como objetivo principal ser um sistema de Realidade Virtual (RV)
Distribuido capaz de suportar centenas e até milhares de usudrios simultaneamente. Além
disso, propde-se a ser um ambiente de colaboragcdo, onde os mais diferentes tipos de hardware
podem interagir.

Sua arquitetura € baseada e totalmente dependente de uma estrutura chamada Aura
Manager, que € a responsavel por gerenciar as auras dos objetos. Embora nao seja explicitado
o modelo de dados adotado, existe o conceito de objetos. Cada objeto existente possui uma
aura e sua interface. Todas as manipulacdes e os gerenciamentos dos objetos sdo feitos por
meio de suas interfaces. Além dos objetos, existem ainda as defini¢des de processos e a forma
como se comunicam. Os processos visam tirar vantagem do paralelismo e tratam de
problemas de granularidade grossa. Cada processo computacional pode suportar qualquer
nimero de interfaces, sendo caracterizado pela combinacdo de chamadas remotas de
procedimento (RPC), atributos e fluxos de dados (streams). Essa tripla combinagdo existe
para suportar funcdes de RV distribuida e transmissao de midias continuas, como 4udio e
video, por exemplo.

A comunicacdo da arquitetura MASSIVE € baseada na comunicacao unicast, realizada
sobre protocolos de transporte da Internet. A figura 3.8 mostra as entidades da arquitetura

MASSIVE.

Aura
Manager

7 X
/ [ \

ot G aura 2
Amb. Virt. 3
Colisdo Amb. Virt. 2
Amb. Virt. 1

Comunicagao
ooo.oooooooo’
ponto a ponto @

FIGURA 3.8: AS ENTIDADES DA ARQUITETURA MASSIVE
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Multiplos gerenciadores de auras podem coexistir. Cada um deles esta relacionado a
um ambiente virtual distinto. O gerenciador € responsdvel por identificar colisdes entre as
auras dos objetos, considerando algumas caracteristicas e atributos do objeto, que podem ser
obtidos a partir de suas interfaces. Alguns exemplos de atributos sdo o foco de atengdo (para
onde o cliente estd olhando), velocidade, direcdo e sentido do movimento. Sempre que uma
colisdao € detectada, os clientes estabelecem uma conexdo ponto a ponto e iniciam sua
interacao.

Como essa arquitetura suporta multiplos ambientes virtuais simultdneos, existe a
possibilidade de um objeto realizar a troca de ambiente. Nesse caso, o gerenciador de auras
anuncia para todas as demais presentes no ambiente que determinada aura as estd deixando.
Ap6s todas as devidas providéncias terem sido tomadas, o objeto retirante pode ingressar no
outro ambiente.

Embora o mecanismo de ingresso em um ambiente seja realizado a partir de um
trader, o Spatial Trader, ele ndo representa um gargalo para o sistema, pois ndo interfere no
desempenho do ambiente apds o ingresso dos clientes. Por outro lado, o fato da arquitetura
MASSIVE possuir um gerenciador de auras centralizado pode causar sobrecarga de

processamento, diminuindo o desempenho do sistema como um todo.

3.7 Uma Comparagiao entre as Arquiteturas

As arquiteturas analisadas neste capitulo apresentam vdrias diferencas nos seus
projetos e implementagdes. Essas diferencas sao geralmente o resultado do tipo de aplicagao
alvo para que a arquitetura foi planejada. A tabela 3.3 apresenta uma comparagdo entre as
principais caracteristicas das diversas arquiteturas analisadas.

As arquiteturas SIMNET e NPSNET sao voltadas inteiramente para a simulacdo de
batalha. Nessas aplicacdes, a movimentacdo de entidades e a simulacdo de colisdes e
interacdes fisicas sao os elementos mais importantes. Os cendrios das batalhas sdo geralmente
fixos, ndo havendo a necessidade de modelagem dindmica. Para esses requisitos, a utilizacdo
da técnica de regeneracdo freqiiente de estado € eficiente, pois somente as informagdes de
estado das entidades estdo sendo modificadas. As aplicagdes para estas arquiteturas sao
geralmente homogéneas e monoliticas, sendo que cada participante possui toda a informacao
descritiva (geometria, organizagdo, etc.) do ambiente virtual.

A arquitetura BrickNet foi projetada especificamente para o projeto colaborativo de

ambientes, onde cada participante trabalha em um determinado espago deste ambiente. Como
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N

a interacdo entre os participantes é pequena, geralmente restrita apenas a visualizacdo de
modelos, a utilizagdo de um banco de dados particionado é uma abordagem adequada para
suas necessidades. Além disso, a capacidade de modelar o comportamento dos objetos do
mundo virtual através de roteiros € um diferencial poderoso encontrado nessa arquitetura.

Ja a arquitetura MASSIVE, que tem por objetivo, além da colaboracdo, criar um
ambiente que suporte tantos usudrios quanto forem possiveis, a interacdo entre oS

2z

participantes € algo fundamental. Isso justifica a forma de comunicacdo adotada, a
comunicacdo unicast apenas entre os participantes interagentes.

As arquiteturas DIVE e CAVERNsoft sdo voltadas para ambientes virtuais
distribuidos mais genéricos. Nessas arquiteturas, o grafo de cena do ambiente virtual é
diretamente distribuido e manipulado pelas aplica¢des. Essas arquiteturas utilizam uma versao
simulada de memoria compartilhada para conseguir a distribuicdo das informagdes do grafo
de cena. A arquitetura DIVE utiliza o seu protocolo de distribuicdo para garantir a
consisténcia do ambiente, enquanto que a CAVERNSoft utiliza os IRBs. A arquitetura DIVE
¢ ainda um pouco menos restritiva, permitindo que os ambientes virtuais possuam pequenas
discrepancias temporais. A arquitetura CAVERNsoft € mais rigida, utilizando esquemas de

trava de chaves para acessos de escrita. Por esta razdo, a arquitetura DIVE tende a possuir

maior escalabilidade que a CAVERNsoft, que possui um maior grau de consisténcia do

ambiente.

Tabela 3.3: Comparacao entre as Arquiteturas de Ambientes Virtuais Distribuidos

Ambiente Virtual Distribuido

Comunicagao

Nivel de
Controle sobre
o ambiente

Organizacao

Replicagao de
dados

Consisténcia

Dead-
Reckoning

grosso / estado
dos objetos

ponto a ponto

total

fraca / regen.
freq. de estado

sim

grosso / estado
dos objetos

ponto a ponto

total

fraca / regen.
freq. de estado

sim

fino / grafo de
cena

ponto a ponto
parcial

média / prot. de
distribuicdo

sim

médio / acles
dos objetos

cliente-servidor

parcial

forte / BD
centralizado

nao

SIMNET NPSNET DIVE BrickNet CAVERNSsoft MASSIVE

Propdsito treinamento treinamento geral / colaboragao geral / geral /

militar militar colaboragao colaboragao colaboragao
Namero de 850 > 1000 20 n/d n/d > 1000
usudrios
Modelo de mundo mundo BD distribuido e BD centralizado  BD distribuido mundo
dados homogéneo e homogéneo e compartilhado e compartilhado e homogéneo e

replicado replicado compartilhado replicado
Protocolo de broadcast multicast multicast unicast multicast ponto a ponto,

fino / grafo de
cena

ponto a ponto

parcial

forte / IRB

multicast
médio / acdes

dos objetos

ponto a ponto

parcial

média / Aura
Manager

nao
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Como pode-se observar, as arquiteturas possuem pontos positivos e gargalos, ja que
sdo voltadas para dominios especificos de aplicacdes. No capitulo 5 € apresentada a
arquitetura OpenReality, que busca unir os pontos interessantes ja vistos em um framework
para a constru¢do de Ambientes de Visualizacdo Distribuida de propdsito geral, incluindo os
Ambientes Virtuais Distribuidos. A conclusdo deste trabalho, aliada as dos possiveis trabalhos
futuros, tem como um de seus objetivos a inser¢ao de uma nova arquitetura na tabela anterior,

contendo os dados exibidos na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Objetivos técnicos da Arquitetura OpenReality

Ambiente Virtual Distribuido
OpenReality

Propésito Geral

Namero de usuarios n/d

Modelo de dados mundo homogéneo e replicado

Protocolo de Comunicagdo broadcast, multicast, unicast

Nivel de Controle sobre o fino / grafo de cena

ambiente grosso / estado dos objetos

Organizacao ponto a ponto

Replicagdo de dados Total

Consisténcia forte / prot. de distribuigao
fraca / reg. freq. de estado

Dead-Reckoning Sim

3.8 Consideracdes Finais

Ao realizar a comparagdo entre os projetos de arquiteturas estudadas, seus objetivos,
metodologias e resultados oferecem uma gama de informacgdes que influenciam na escolha
das metodologias a serem utilizadas neste trabalho. Além disso, também cria a possibilidade
de se avaliar as vantagens e desvantagens de cada arquitetura, permitindo, assim, a escolha
das metodologias que oferecem as funcionalidades desejadas para o projeto.

Portanto, baseando-se nos resultados obtidos pelas arquiteturas apresentadas, esse

trabalho pode julgar a viabilidade da adocd@o de cada uma das metodologias estudadas.
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4. Mecanismos de Manutencdo da Consisténcia e
de Comunicacao

Neste capitulo sdo apresentados os mecanismos de manutencdo da consisténcia de
informacdes e de comunicacio utilizados nas aplicagdes de visualizacdo distribuida. Alguns
deles serviram de base para a defini¢do e implementacdo dos servicos de comunicacdo e
distribuicao da arquitetura OpenReality, enquanto que outros foram deixados para trabalhos
futuros.

A escolha da forma como serd realizada a comunicagdo das aplicacdes influencia
diretamente no mecanismo a ser utilizado e na consisténcia permitida. A seguir sdo
apresentadas algumas das formas de comunicacdo e de manutencdo da consisténcia mais

utilizados.

4.1 Formas de Comunicagao

Um dos objetivos bdsicos de uma Aplicacdo de Visualizagdo Distribuida € dar aos
seus participantes a ilusdo de que estes estdo partilhando o mesmo ambiente. Se um dos
participantes modifica em algum momento o estado do ambiente (movendo-se, manipulando
um objeto, disparando uma arma, etc.), as mudancgas tém que ser observadas praticamente em
tempo-real pelos demais participantes. Essa percepcao de mesmo ambiente leva a definicdo de

estado compartilhado.

O Estado Compartilhado é o conjunto de todas as informagdes varidveis sobre o
ambiente da aplicacdo que multiplas mdquinas devem manter para poder sintetiza-lo. Quanto
mais similares essas informagdes se encontrarem nas maquinas dos participantes, maior a
consisténcia ou coeréncia da aplicagdo.

Sendo assim, além da consisténcia, outro fator diretamente ligado a escolha da forma
de comunicagdo € a utilizacdo da largura de banda disponivel. Retomando-se os desafios do
projeto de Ambientes Virtuais Distribuidos citados por Singhal[2], pode-se resumi-los na
série de dependéncias ilustrada na figura 4.1. A direcdo das setas utilizadas na figura indica o
efeito de influéncia, por exemplo, a utilizacdo da largura de banda influencia a escalabilidade
do ambiente. Estas relacoes também sdo validas para as Aplicacoes de Visualizacdo

Distribuida.
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mecanismo de
comunicagao

escalahilidade

estado
compartilhado

FIGURA 4.1: REPERCUCAO DA ESCOLHA DO MECANISMO DE COMUNICACAO

O caso mais simples de distribuicdo é quando apenas dois participantes interagem na
aplicacdo de visualizacdo. A comunicacao € feita diretamente entre as duas maquinas, mesmo
que exista uma rede heterogénea entre elas. Nessa configuracdo, os participantes podem
utilizar a largura de banda disponivel no meio de comunica¢do que 0s une para a troca de
informacdes de atualizacdo de estado. Do ponto de vista l6gico, as duas mdquinas possuem as
mesmas atribuicdes, controlando suas entidades locais e enviando as informacdes de
atualizacdo de estado para manter os dados da aplicacdo coerentes em ambos os lados. A

figura 4.2 ilustra esta situacao.

() b—— 1Ay —————— )

FIGURA 4.2: APLICACAO COM APENAS DOIS PARTICIPANTES

Contudo, raramente esta situacdo ocorre. Geralmente, a quantidade de participantes
tende a ser maior, aumentando a complexidade da aplicacdo de visualiza¢do distribuida.
Questdes como forma de organizagdo, distribui¢do de informagdo e uso da largura de banda

sao0 essenciais para determinar a sua escalabilidade.

Alguns ambientes virtuais distribuidos utilizam um modelo de organizagdo do tipo
cliente-servidor[21], possuindo um ou mais servidores responsdveis por manter € organizar as
informacdes do estado corrente do ambiente. Cada participante comunica-se diretamente

apenas com o servidor ao qual estd conectado, que, por sua vez, é responsavel por efetuar as
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mudancas necessdrias no estado do ambiente e propaga-las através de copias das informagdes
de atualizac¢do aos outros participantes.

A utilizacdo de servidores centrais favorece o emprego de vdrias técnicas que visam a
economia de largura de banda total do sistema. Uma das técnicas utilizadas € a compressdao ou
agregacdo de pacotes. Nessa técnica, um servidor pode analisar o tamanho das unidades de
informacao (PDUs) que estdo pendentes para envio e verificar se € possivel agregar duas ou
mais PDUs em uma tnica mensagem, buscando maximizar a utilizacdo dos pacotes de dados
na rede de comunicagdo. Com isso, pode-se conseguir uma economia no meio de
comunicacdo. Além disso, os servidores podem ainda levar em conta as areas de interesse
[20] dos participantes, evitando, assim, que participantes recebam informagdes ndo relevantes
para sua visdo no momento. Tomando um jogo como exemplo, um participante que se
encontra no ultimo andar de um edificio, ndo precisaria receber as informagdes da
movimentacdo de outro participante localizado em uma das salas do primeiro andar desse
edificio. Essa informacdo poderia ser irrelevante naquele momento.

A utilizacdo dessas técnicas abre espaco para a criagdo de aplicagcdes mais complexas
ou com um nimero maior de participantes. E claro que, mesmo com estes cuidados, os
proprios servidores podem se tornar o gargalo do sistema, pois podem ndo ter o poder de
processamento suficiente para a demanda. A figura 4.3 apresenta um exemplo de interligagao

l6gica com multiplos servidores.

! !
Semidor A =2 Senidor B (=
—= —

Farticipante A1 Participanta & 2 Participante AN Participante B 1 Participante B 2 Participante B N

FIGURA 4.3: INTERLIGACAO LOGICA DE APLICACOES COM MULTIPLOS SERVIDORES

Quando € esperado das aplicacdes de visualizacao distribuida um grande potencial de
escalabilidade, nao € conveniente ficar a mercé da capacidade limitada de processamento dos
servidores. Diante disso, uma forma de organiza¢do inerentemente distribuida pode ser mais

eficiente[16]: a organizacdo ponto a ponto.

Aplicagdes organizadas desta forma nao possuem uma figura centralizadora. Os
participantes devem ser capazes de comunicar-se para manter o ambiente coerente. A

modalidade distribuicdo de informacdo utilizada varia de acordo com a infra-estrutura de
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(@

comunicacdo em uso pelos participantes. Em um ambiente limitado a uma rede local,

(@

possivel utilizar comunicacdo broadcast ou multicast. J& em um ambiente heterogéneo, sé
possivel a utilizacdo de multicast, pois os roteadores normalmente bloqueiam todo o trafego
broadcast. A comunicacdo multicast € mais eficiente em qualquer um dos casos, pois permite
a utilizacdo de algoritmos[24] que separam os participantes em grupos de interesse, baseados
na sua localizagao fisica no ambiente e em alguns outros fatores, o que reduz a quantidade de
informacao trafegando na rede.

A figura 4.4 apresenta um exemplo de interligacdo entre varios participantes sem a
presenca de servidores, em uma rede heterogénea, utilizando multicast. No exemplo, os
participantes A, C e D fazem parte do mesmo grupo de comunicagdo. Caso o participante A
necessite enviar mensagens para o seu grupo, ele enviard apenas uma PDU, que serd entdo
passada adiante pelos roteadores até chegar a rede local destino, onde sera captada apenas

pelos participantes C e D.

Rede
Heterogénea

Participante A

Grupo 1 Farticipante C

Grupo 1

:

T—=>r

S222 5332 2353 [E52 55
Roteador Foteadaor

Muiticast Muiticast

Participante D

Participante B Grupo 1

Grupao 2

FIGURA 4.4: INTERLIGACAO DE APLICACOES EM UMA CONFIGURACAO PONTO A PONTO

Tendo apresentado algumas das formas de comunica¢do mais utilizadas, a secdo

seguinte apresenta alguns dos mecanismos de manutencdo de consisténcia existentes.

4.2 Formas de Manutencido da Consisténcia

Em uma Aplicacdo de Visualizacdo Distribuida, as informacdes (como modificagdes
de estado) geralmente sdo produzidas individualmente nas maquinas dos participantes, sendo
propagadas para todos os demais participantes posteriormente. Elas sdo usualmente
conseqiiéncias das acdes por eles tomadas. Devido aos atrasos criados durante o

processamento e a propria natureza das redes de comunicacdo, que possuem uma laténcia
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inerente, essas informagdes sempre levam algum tempo para serem absorvidas pelas
aplicacdes locais de todos os participantes. Se nao houver um esquema de trava, que inibia o
participante que produziu as mudancas de executar novas agdes, serd alta a probabilidade de
que ele faca novas modificagdes no ambiente, antes mesmo das anteriores serem

completamente espelhadas. A figura 4.5 apresenta um exemplo desta situacao.

Atualmente...

Maria

Apos 100
milissegundos...
Estou em

Jodo estd em
(5.5)

FIGURA 4.5: EXEMPLO DE INCONSISTENCIA DO CONTEXTO DA APLICACAO

No exemplo ilustrado acima, o participante Jodo encontra-se andando pelo ambiente.
Seu sistema, em um determinado momento, gera uma mensagem de atualizacdo de estado
para os demais participantes (Maria), indicando a sua posi¢ao atual. Devido ao atraso no
processamento e a laténcia da rede, essa informacdo chega até Maria somente apés 100
milissegundos. Mas, durante este intervalo, Jodo continuou a mover-se, €, no momento em
que Maria recebe sua posi¢cao e atualiza seu ambiente, ele j4 se encontra em outra posi¢ao.
Esse € um exemplo tipico da dificuldade em manter-se a consisténcia nos ambientes que
compartilham informagdes, como os de visualizacao distribuida.

Por outro lado, caso seja exigida uma consisténcia total das informag¢des do ambiente
da aplicacdo, entdo toda modificacdo de estado deve ser seguida de um periodo em que novas
modificagdes ndo sdo permitidas, até que as mensagens de confirmagao cheguem, indicando
que todos os participantes ja fizeram suas atualizacdes. A figura 4.6 apresenta um exemplo

desta situacdo.
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Jodo Maria
Atualmente...

Jodo estd em

Apds 100 .5

milissegundos...

Confirmado

Apds 200
milissegundos...

Estou em

FIGURA 4.6: EXEMPLO DE CONSISTENCIA TOTAL

Nesse exemplo, o participante Jodo envia sua mensagem de atualizag¢do de estado para
Maria, mas o sistema o impede de continuar movendo-se enquanto ndo receber dela uma
mensagem de confirmacdo. Depois dos primeiros 100 milissegundos, Jodao ainda encontra-se
na posi¢cao que indicou na sua mensagem. Somente apds os 200 milissegundos, quando recebe
a confirmagdo, é que ele pode continuar a mover-se. Pode-se concluir facilmente que uma
arquitetura, ao fazer uso da consisténcia absoluta, terd sua interatividade sensivelmente
abalada. Se toda acdao ou mudanga de estado necessitar de uma confirmagdo, havera grandes
intervalos, onde o sistema estard paralisado esperando confirmagdes. Entretanto, caso o
sistema nao exija uma consisténcia absoluta, mas existirem entidades que sofram mudancas
freqiientes de estado, € necessario que o sistema gere mensagens, regularmente, indicando
essas mudancas, de modo a manter a inconsisténcia do ambiente dentro de uma faixa
toleravel.
A tabela 4.1 apresenta uma comparacdo entre ambientes com consisténcia absoluta e

variavel.
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Tabela 4.1: Comparagao entre Consisténcia Absoluta e Variavel

Consisténcia Absoluta \ Consisténcia Variavel
Consisténcia Idéntica para todos Determinada pelos dados
Experimentada recebidos em cada participante
Suporte a dados Baixo: O protocolo de Alto: Limitado apenas pela largura
dinamicos consisténcia limita de banda e capacidade de

processamento

Exigéncias de Laténcia baixa, alta Possibilita a utilizagdo de diversos
comunicagao confiabilidade tipos de rede
Namero maximo de Baixo Potencialmente alto
participantes

Uma Aplicagdo de Visualizacdo Distribuida que possui uma grande quantidade de
entidades mudando freqiientemente de estado, ocupard toda a largura de banda disponivel
enviando mensagens para a manuten¢do da sua consisténcia. Nesse caso, deve haver um
balanceamento entre o nimero de entidades que geram atualizag¢des freqiientes, a consisténcia

minima desejada e a largura de banda disponivel.

Entre as maneiras de garantir a consisténcia das informagdes das aplicagdes de
visualizacdo distribuida estd a utilizacdo de repositdrios centralizados de informacdo. Nesse
modelo, todas as informacdes de estado do ambiente devem ficar armazenadas em um
repositorio centralizador. Todo o acesso as informagdes de estado € monitorado e operacdes
de escrita sdo sujeitas a mecanismos de trava e sincronizacdo. Para minimizar o acesso ao
repositorio, caches locais podem ser empregados, porém mecanismos de invalidacdo de seus
contetddos devem ser aplicados para que a consisténcia continue sendo mantida.

Os dois tipos mais comuns de repositorios centralizados sdo os repositorios em

servidor e os repositdrios virtuais.

4.2.1 Repositorios em Servidor

Esse ¢ o modelo mais comum de repositério centralizado[25]. Nele, uma méquina
denominada servidor, é responsdvel por manter todas as informagdes a respeito do estado
compartilhado do ambiente. Ela geralmente mantém um processo em execucdo, capaz de
armazenar e recuperar informacdes, baseadas em uma chave de acesso dada, de forma similar
a um sistema de arquivos distribuido. Os participantes usualmente mantém uma conexao com
o servidor através da qual realizam as operacdes de leitura e escrita de informacdes. A figura

4.7 apresenta uma representacdo deste modelo.
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FIGURA 4.7: REPOSITORIO EM SERVIDOR

Obviamente, este modelo apresenta algumas desvantagens:

1. Se houver algum problema de travamento do servidor e ndo existir algum tipo de
redundancia do repositdrio, toda informacgdo de estado do ambiente serd perdida;

2. A manutencdo de uma conexao TCP para cada participante pode gerar problemas,
pois geralmente os sistemas operacionais limitam o nimero méaximo de conexdes
por processo;

3. O servidor pode facilmente tornar-se um gargalo.

As desvantagens resultantes da utilizagcdo de um servidor central podem ndo ser

aceitdveis para algumas Aplica¢des de Visualizag¢ao Distribuida.

4.2.2 Repositorios Virtuais

O modelo de repositdrios virtuais tende a reduzir a dependéncia gerada por um
servidor central. A centralizacdo das informacdes de estado da aplicacdo de visualizacdo
distribuida ainda existe, mas, nesse caso, € apenas uma centralizacdo légica.

Macedonia e Zyda[l4] afirmam que isso pode ser alcancado utilizando-se um
protocolo de consisténcia distribuida, no qual existe a ilusdo de um repositério centralizado.
Assim, com esse protocolo, os participantes podem trocar mensagens entre si diretamente,
disseminar as atualizagdes de estado, garantir que todos recebam tais atualizacdes e

determinar a ordem global das atualizacdes.
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Uma vez que a centralizacdo das informacdes € apenas ldgica, conseguem-se algumas
vantagens em relacdo ao modelo anterior. A distribuicdo fisica das informagdes elimina os
possiveis gargalos de processamento no servidor central, pois 0 acesso a elas é feito em todos
os participantes. Os possiveis gargalos na conexdo de rede do servidor também sao
eliminados, pois, agora depende-se das conexdes de rede individuais dos participantes.
Finalmente, a distribuicdo permite uma melhor tolerancia a falhas, possibilitando ao ambiente
continuar em operacdo, mesmo na falta de uma das mdquinas participantes. A desvantagem
desse modelo € a complexidade presente no protocolo de consisténcia distribuida.

A consisténcia absoluta em um ambiente de visualizac¢do distribuida nem sempre € um
requisito necessdrio para as suas aplicacdes. Como bem observaram Pantel e Wolf[26] em
seus experimentos, nos jogos multi-usudrios 3D, por exemplo, pequenas variacdes na
consisténcia do ambiente sdo completamente aceitdveis. Existem ainda os ambientes que,
devido ao nimero méaximo de usudrios planejado, ndo podem suportar os requisitos de
comunicacdo e processamento exigidos pela consisténcia absoluta (repositorios
centralizados). Nesses casos, ¢ comum a utilizacdo de uma abordagem diferente para a

atualizacdo de estado, a regeneracgdo freqiiente de estado.

4.2.3 Regeneragio Freqiiente de Estado

Nesse modelo, cada entidade do ambiente estd sob o controle de uma aplicacio
participante especifica. Cada aplicacdo € responsdvel por enviar, periodicamente, informagdes
sobre o estado completo das entidades que controla a todas as demais participantes.
Diferentemente do modelo de repositério centralizado, se uma aplicagdo precisa saber o
estado de uma entidade que ndo controla, ela simplesmente acessa o registro da tultima
atualizacdo de estado recebida, referente aquela entidade. Nao existe a requisi¢cdo explicita de
informacdes de estado pelas aplicagdes, o que certamente simplifica bastante o protocolo de
comunicacdo e diminui a sua sobrecarga. Os primeiros ambientes de visualizacdo, como a
SIMNETT([15] e os jogos multi-usudrios 3D de computador, como Doom ou Quake, foram os
precursores na utilizacdo desta técnica.

Embora a sua utilizagdo seja simplificada, existem alguns problemas inerentes a
regeneracdo freqiiente de estado. Como cada aplicagdo € responsdvel por um conjunto
limitado de entidades, deve haver algum mecanismo para a atualiza¢do do estado de entidades
que ndo estejam na aplicagao local. Se cada aplicagado participante simplesmente enviasse uma

atualizacdo de estado referente a qualquer entidade, poderia haver uma grave inconsisténcia

no ambiente, pois, simultaneamente, varias aplicacdes poderiam enviar atualizagdes do estado
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de uma mesma entidade. Agravando ainda mais a situacdo, algumas aplicagdes poderiam
receber essas notificacdes em ordens diferentes. Para evitar esse tipo de inconsisténcia, existe
o conceito de propriedade, no qual cada entidade do ambiente possui uma tnica aplicacao
proprietaria e esta € a responsdvel pelo envio das informagdes de atualizacdo de estado das
entidades que possui.

Uma solucdo comumente adotada € a utilizacdo de um gerenciador de propriedade que
autorize a transferéncia de propriedade de entidades de uma aplicacao para outra no ambiente.
Esse gerenciador pode ser implementado na forma de um servidor centralizado ou, ainda,
através de um protocolo de trava distribuido. Quando uma aplica¢do necessita alterar o estado
de uma entidade cuja propriedade ndo lhe pertence, ela envia uma mensagem ao atual
proprietario dessa entidade. Esse, por sua vez, aciona o gerenciador de propriedade, que entao
autoriza a transferéncia da entidade. A partir desse momento, a aplicacao requisitante passa a
ser responsavel pelas atualizagdes de estado daquela entidade.

A figura 4.8 ilustra duas formas de atualizacdo de estado de entidades remotas. Na
primeira (a), a propriedade da entidade € simplesmente transferida de uma aplicagdo para
outra, que passa entdo a gerar as atualizagdes. Na Segunda (b), € utilizada uma forma indireta
de atualizacdo de estado, onde a aplicacdo requisitante pede a proprietdria para modificar o
estado da entidade e propagar as mudancas. Essa segunda forma pode ser utilizada quando a
aplicacdo a requisitante ndo necessita fazer alteragdes na entidade com grande freqiiéncia, nao

justificando, assim, uma transferéncia de propriedade.

Notificar Transferéncia de
Propriedade (3)

‘ Confirmada (4)

Gerenciador de
Propriedade

Atualizar a posigdo da Bola [por Jodo] (1)

v

Requisicao de Propriedade da Bola (2)

Propriedade Concedida (5)

v

(a) Atualizagdo da Posigdo da Bola [por Maria] (6)
Atualizagdo da posigao da Bola [por Jodo] (1)

Requer Atualizagdo da Posigdo da Bola (2)
(b) Atualizacdo da Posicao da Bola [por Maria] (3)

»
»

FIGURA 4.8: ATUALIZACAO DO ESTADO DE ENTIDADES REMOTAS
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Nos dois modelos vistos até agora, os sistemas dos participantes obt€ém os estados dos
seus ambientes através das informacgdes recebidas pela rede, tanto consultando um repositério
como recebendo regularmente notificacbes de mudanca de estado. Para amenizar a
necessidade do envio tdo freqiiente de atualizacdes de estado, as aplicacdes dos participantes
podem fazer uso de técnicas preditivas, que irdo oferecer uma aproximagao do estado das
entidades nos periodos entre as chegadas de atualizacdes. Essas técnicas foram intituladas de
Dead-Reckoning.

Uma Aplicagdo de Visualizacdo Distribuida, como um ambiente imersivo, por
exemplo, pode sintetizar imagens para o seu participante a uma taxa de trinta quadros por
segundo, enquanto recebe notificacdes de mudanca de estado a uma taxa de apenas uma
atualizacdo por segundo. Nesse caso, se ndo for utilizada uma técnica de predicdo, este
participante ird ver as entidades sendo alteradas apenas a cada segundo, o que reduziria

sensivelmente as sensagdes de realismo e interatividade deste ambiente.

4.2.4 Predigdo e Convergéncia

As técnicas de Dead-Reckoning sdo compostas basicamente por dois elementos chave:
a predi¢cdo e a convergéncia. A predicdo € utilizada para aproximar o estado de uma entidade,
com base nas dltimas informagdes de estado recebidas e no intervalo de tempo transcorrido
desde a ultima atualizagdo. A convergéncia € utilizada para corrigir a possivel discrepancia
entre o estado previsto e o estado real, no momento da chegada da nova notificacao de estado.

A figura 4.9 apresenta um problema tipico de predicdo e convergéncia. Nesse
exemplo, uma bola encontra-se em movimento em um ambiente de uma aplicacdo de
visualizacdo distribuida. Regularmente, a aplicacdo proprietaria da entidade bola envia
atualizagdes de estado contendo a posi¢do atual da bola e um vetor de velocidade. No instante
3, por exemplo, € emitida uma notificacao indicando que a bola encontra-se na posi¢ao (4, 5)
e possui velocidade (3, 2). Com base nessa informagdo, uma aplicacio remota de um
participante consegue predizer o movimento da bola e, até o instante 4, atualiza sua posi¢ao.
No instante 4, chega uma nova notificacdo, indicando que a posi¢ao real da bola, na verdade,
¢ outra. A aplicacdo remota deve entdo adotar um novo caminho de predi¢cdo, com base na
posic@o onde estd a bola no seu ambiente e 0 novo vetor de velocidade real, fazendo com que

essa discrepancia de localizacao desapareca com o tempo.
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FIGURA 4.9: EXEMPLO DE PREDICAO E CONVERGENCIA

4.3 Protocolos e Mecanismos de Distribuigao

Independentemente da forma de comunicacdo adotada pela aplicacdo, os recursos de
distribuicao e protocolos de comunica¢do que a implementam geralmente sao os descritos a
seguir. Juntamente com suas respectivas descricoes estdo algumas de suas vantagens e

desvantagens, derivadas de suas caracteristicas particulares.

4.3.1 Transmission Control Protocol

O Protocolo de Controle de Transmissao (TCP)[27], embora seja o protocolo mais
comum na Internet hoje em dia, ndo € um protocolo ideal para certos tipos de Aplicagdes de
Visualizacdo Distribuida. A transparéncia oferecida pelo TCP, no que diz respeito ao seu
controle de fluxo, garantia de entrega e controle de seqiiéncia dos dados, € muito importante
nos sistemas que exigem consisténcia absoluta, pois facilita a implementacdo e o controle da
comunicacdo por parte da aplicagdo. Porém, nos sistemas que exigem uma comunicagao mais
intensa, requisitando um maior grau de interatividade entre seus participantes, o TCP ndo se
adequa perfeitamente. Isso se deve a questdes proprias do protocolo, como, por exemplo, seu
mecanismo de reconhecimento (ACK) e de controle de fluxo. O primeiro, embora ndo
aumente muito a utilizacio da banda com o envio dos ACKs[28], retarda o envio dos
proximos segmentos de dados, o que aumenta a laténcia entre as atualizacdes de estado no
caso das aplicacdes de visualizacdo distribuida.

Por sua vez, o mecanismo de controle de fluxo pode causar a redugdo na taxa de envio

de informagdes de atualizacdo de estado pela metade em determinados instantes.
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Ambos os problemas podem causar certo atraso na aplicacdo e resultar na perda da

sensacao de realismo do ambiente e comprometer sua interatividade.

4.3.2 User Datagram Protocol

O Protocolo de Datagramas do Usudrio (UDP)[27], ao contrdrio do TCP, ¢ um
protocolo ndo orientado a conexdo. Possui toda a sua semantica baseada nos pacotes, isto &,
ndo é armazenado e nem realizado qualquer tipo de controle a respeito do estado da sessdo da
comunicacao.

Devido ao fato de nao possuir mecanismos de controle de fluxo, de seqii€éncia e nem
garantir a entrega dos pacotes, o UDP € um protocolo que possui uma ocupagao relativamente
menor de largura de banda quando comparado ao TCP. Isso faz com que a utilizagdo do UDP
torne-se uma forma de comunicagdo interessante em Aplicacdes de Visualizag@o Distribuida,
principalmente para os que se propdem a suportar um grande nimero de interagdes, pois pode
reduzir a laténcia da comunicagdo que existe ao se utilizar o TCP.

Porém, embora seja um protocolo bastante interessante em termos de economia no
consumo da largura de banda, existem as aplicacdes que, além da alta interatividade,
necessitam de grande consisténcia. Segundo Tanenbaum[28], embora as taxas de perdas e
erros de transmissdo nas redes locais (LANs) sejam baixas, essa ndo € a realidade para a
Internet. Sendo assim, nos casos de ambientes que necessitam de altas interatividade e

consisténcia, a utilizacdo do UDP ndo € a mais apropriada.

4.3.3 IP Broadcasting

O IP Broadcasting[29] é um mecanismo proposto para resolver um problema presente
tanto no TCP quanto no UDP. Embora o UDP ndo utilize tanta banda quanto o TCP, ambos
fazem com que o desempenho do sistema seja reduzido ao ser aumentado o nimero de
comunicacdes ponto a ponto entre os participantes. Isso se deve ao fato do nimero de pacotes
trafegando nos segmentos da rede também aumentar.

Utilizando-se IP Broadcasting, apenas um pacote trafega pelo segmento de rede e
todos os participantes nele localizados o recebem. Dessa forma, um aumento no numero de
participantes ndo deterioraria o desempenho do ambiente da forma como TCP e UDP o
fariam.

Apesar de ser uma solucdo eficiente, o IP Broadcasting também possui efeitos
colaterais proprios que podem ndo ser interessantes para alguns tipos de aplicacdes. Em
algumas aplicacdes, nem sempre ¢ desejado que todos os participantes recebam as

informacdes transmitidas na rede. Assim, com o IP Broadcasting, deve ficar a cargo da
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aplicagdo o tratamento de cada pacote de informacdo recebido, avaliando se este contém
alguma informagdo relevante ou ndo para o participante local. Esse processamento extra de
avaliacdo da relevancia da informacao recebida pode reduzir o desempenho do sistema, caso o
numero de pacotes irrelevantes seja elevado.

Além disso, o IP Broadcasting geralmente nao € permitido na Internet, sendo sua

utilizacdo restrita apenas as redes locais.

4.3.4 IP Multicasting

O IP Multicasting[27], diferentemente do TCP e UDP, que transmitem dados de um
emissor para um unico receptor, € do IP Broadcasting, que transmite dados de um emissor
para todos os outros participantes, apresenta-se como um meio termo na comunicagdo de
aplicacdes: a possibilidade de enviar dados de um emissor para um grupo seleto de receptores,
que pode conter entre zero e até mesmo todos os participantes. Essa possibilidade de
comunicacdo de grupo possibilita uma economia na utilizagdo da banda, principalmente
quando comparada as taxas de utilizacdo unicast e broadcast para varias mdiquinas. Na
pratica, € transmitido apenas um datagrama por segmento de rede, que pode ser recebido pelas
maquinas com as aplicacOes dos participantes do grupo quando atinge o segmento em que
elas se encontram.

A associagdo a um grupo € realizada de forma dinamica, isto é, as estacdes podem
iniciar e encerrar sua participacdo em um grupo a qualquer momento. Nao ha restri¢des
quanto ao nimero de participantes de um grupo e nem a respeito de sua localizagcdo
geografica. Além disso, uma aplicacdo pode ser participante de mais de um grupo multicast
a0 mesmo tempo.

Essas e outras caracteristicas fazem do multicasting um protocolo muito interessante
para ser utilizado nas Aplicacdes de Visualzacdo Distribuidas. Elas permitem que o ambiente
seja particionado em grupos de interesse (AOIM), de forma a hierarquizar toda a

comunicacdo entre esses grupos, da forma como Singhal e Zyda[7] propdem.
4.3.5 Mecanismos de RPC e Objetos Distribuidos

Da mesma maneira como 0s mecanismos anteriores sdo freqiientemente encontrados
em aplicagdes de visualizagdo distribuida, também existe uma certa tendéncia pela utilizacao
das solucdes de middleware automatizadas[3]. Essas solucdes, geralmente possibilitadas e
auxiliadas por geradores automdticos de stubs cliente e servidor, encapsulam toda a
complexidade da comunicacdo de dados e tornam esse processo transparente para o

desenvolvedor. Sementille[3], por exemplo, utilizou CORBA[30] como ferramenta de
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middleware em seu trabalho, pois seu interesse era realizar uma modelagem orientada a
objetos durante a constru¢do de Ambientes Virtuais Distribuidos. Isso fez com que sua
atencao ficasse focada na aplicacdo e distante das questdes de comunicagdo em si.

No modelo de RPC proposto por Coulouris[31], um procedimento, que executa em
uma maquina remota, pode ser chamado a partir de outra qualquer, desde que ambas possuam
os stubs necessarios. Isso torna simples a utilizacdo da rede em aplicac¢des, porém, € possivel
que a sobrecarga de informagdes trocadas entre os stubs consuma mais largura de banda que o
necessario.

Um outro modelo, que evoluiu do RPC, é o de Objetos Distribuidos. Nesse modelo,
nido temos mais o conceito de procedimentos remotos, mas sim, de objetos que possuem
métodos e atributos remotos. A arquitetura organizacional desses objetos segue o modelo
cliente-servidor[31], formado pelos objetos que servem suas funcionalidades e pelos objetos
que as requisitam.

Como no modelo de Objetos Distribuidos toda a comunicagdo também ocorre de
forma transparente para o desenvolvedor, geralmente existe um objeto centralizador, utilizado
para fins de registro, atualizacdo, armazenamento e localizacido dos objetos distribuidos. Esse
objeto centralizador recebe o nome de broker em muitas das arquiteturas de middleware.

Porém, embora seja um modelo bastante interessante para a construcio de aplicagdes
orientadas a objeto, as arquiteturas de comunicacdo baseadas em objetos distribuidos geram
uma sobrecarga na utilizacdo da largura de banda. Da mesma maneira como ocorre com 0
modelo de chamadas de procedimentos remotos, o preco pago pela transparéncia na

comunicacdo é o aumento da taxa de dados trocados entre os stubs cliente e servidor.

4.3.6 Protocolos com QoS

Além dos objetivos alvo das aplicagdes de visualizacao distribuida ja citados, pode ser
desejada a criacdo de ambientes que permitam a reproducdo de midias como sons e videos.
Para esses casos € necessdria a existéncia de mecanismos que oferecam suporte aos requisitos
de QoS, como o controle de atrasos e de suas variagdes, de consumo da largura de banda,
entre outros. Um protocolo para a transmissao de streams de midia que vem ganhando
destaque ¢ o FEC-UDP (Forward Corrected Error)[32], bem como algumas de suas
variagdes, pois buscam minimizar a taxa de erros percebida pelas aplicacdes que utilizam
transmissdo de streams de dados continuos. Embora existam outros protocolos até mais
conhecidos, a maioria trata da transmissdo de tipos especificos de streams, que nao serao

abordados por fugirem do escopo deste trabalho.

46



Capitulo 4 — Mecanismos de Manutencdo da Consisténcia e de Comunica¢do

4.4 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou as diversas técnicas existentes para a implementacdo das
metodologias que tratam da distribuicdo de informagdes em aplicacdes de visualizagdo
distribuida. De maneira geral, apresenta as técnicas comumente adotadas para superar os
desafios especificos do projeto de um sistema de comunicacao para essas aplicacoes, além das
vantagens e desvantagens inerentes a cada uma.

Portanto, ao apresentar as possiveis técnicas utilizadas na superacdo dos desafios
relacionados especificamente a este trabalho, deixa claro que a maior dificuldade a ser
enfrentada serd a escolha do mecanismo de comunicagdo, pois este influencia diretamente na

interatividade, na escalabilidade e na consisténcia da aplicac¢do de visualizacao distribuida.
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5. A Arquitetura OpenReality

A arquitetura OpenReality[1] foi projetada para dar suporte a construcdo de
Ambientes de Visualizacdo Distribuida heterogéneos, nos quais o nivel de controle sobre o
ambiente pode variar, deste o mais detalhado, ou de granularidade fina, como o controle
direto do Grafo de Cena compartilhado, até uma granularidade mais grossa, como a definicao
e controle de objetos compartilhados. Esta arquitetura utiliza uma estrutura de comunicacao
ponto a ponto e oferece varias modalidades de distribui¢do de informagdes, que podem variar,
deste a regeneracao freqiiente dos estados dos objetos, até a replicacdo garantida do Grafo de
Cena. Para a construcdo dos ambientes, ela oferece ainda objetos 3D primitivos, que podem
ser utilizados e especializados pelas aplicacdes.

O pardgrafo anterior é uma cépia de um dos trechos que apresentaram a proposta
OpenReality no inicio de seu projeto. Projetada em trés camadas distintas e independentes, a
arquitetura OR foi e continua sendo fonte de pesquisa de trés projetos-piloto, cada um deles
cuidando de uma das suas camadas. A figura 5.1 apresenta a estrutura organizacional da OR.

As trés se¢des seguintes descrevem sucintamente cada uma das camadas da arquitetura

OpenReality e suas funcionalidades.

51 A Camada de Suporte aos Ambientes de Visualizagio
Distribuida

A Camada de Suporte aos Ambientes de Visualizacdo Distribuida € o nucleo da
arquitetura da OR. Ela prové as aplicacdes um conjunto de recursos necessarios para a criacao
e manutencdo de ambientes. Entre eles, pode-se destacar a sintese de imagens, o
gerenciamento dos dispositivos de entrada, o gerenciamento da comunicagdo € a manutencdo
da consisténcia do ambiente entre os participantes.

Cada aplicacdo que utiliza o framework OR possui ligada a si a Camada de Suporte
aos Ambientes de Visualizacdo Distribuida. Essa camada € executada no mesmo processo da

aplicacdo e faz uso de threads para um maior desempenho e tratamento de eventos
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assincronos. Toda a Interface de Programacao de Aplicacdo (API) da OR € disponibilizada

por esta camada.

Sintese de

Gerenciamento de Gerenciamento de

Imagens Grafo de Cena Entrada
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Gerenciamento de (¢
Objetos <
Avatares Representacdo e Sintese
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Suporte aos Ambientes de Visualizagdo Distribuida
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!
)
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\ 4
Servigo de Diretério de AVDs Processamento de
Comunicagéo Alto Desempenho
Multicast JBroker

Plataforma JAMP

Servigos

Cluster/Processamento de Alto Desempenho

FIGURA 5.1: ORGANIZACAO DAS CAMADAS DA OPENREALITY

A Camada de Suporte aos Ambientes de Visualizacdo Distribuida € subdividida em
dois subsistemas: o Subsistema de Representacio e Sintese e o Subsistema de Comunicacdo e
Distribui¢do. Esta subdivisdo € apenas ldgica, pois ambos operam no mesmo processo €
espaco de memdria da aplicagdo.

O Subsistema de Representacdo e Sintese é o responsdvel por manter a estrutura de
dados que representa o ambiente e sintetizar, em tempo-real, as imagens que correspondem a
essa representacdo. Ele ainda gerencia todos os objetos e entidades que fazem parte do
ambiente, trata as informacgdes origindrias de dispositivos de entrada e colabora na
distribuicdo do ambiente entre todos os participantes.

O Subsistema de Comunicacdo e Distribuicio € responsdvel por gerenciar a
comunicacdo entre os participantes e a distribuicdo de informagdes. Nesse subsistema, o

Gerenciador de Comunicagdo oferece as primitivas basicas de comunicacdo para os demais
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moédulos, como a criagdo de canais de comunicagdo unicast, criagdo de grupos, envio e
recebimento de pacotes de informacdo, etc. Ele também oferece um conjunto de protocolos
que podem ser utilizados na comunica¢do, como TCP, UDP, IP Broadcasting utilizando UDP
e IP Multicasting. O Gerenciador de Distribui¢do, por sua vez, implementa os diversos
mecanismos de distribui¢ao oferecidos pela OR. Ele permite um controle fino da distribuigdo,
variando desde a replicacdo garantida das informagdes, utilizando um algoritmo de trava
distribuido, até o controle da distribui¢do, através da regeneracdo freqiiente de estado. As
questdes especificas do projeto do Gerenciador de Distribuicdo sdo tratadas no capitulo 7.

Por ser a modalidade que possui os maiores beneficios em relagdo a utilizacdo de
largura de banda e processamento, a comunicacdo multicast ¢ geralmente adotada pelo
Gerenciador de Comunicac¢do como a modalidade padrao de comunicacdo. Em redes que nédo
suportam essa modalidade de comunicacdo, a escolha fica a cargo do desenvolvedor, que
pode escolher, dentre os protocolos de comunicacao oferecidos pelo framework OR, os que

melhor atendem os requisitos necessarios a sua aplicacao.

5.2 A Camada de Servigos

A Camada de Servicos € responsavel por oferecer uma série de servigos a Camada de
Suporte aos Ambientes de Visualizacao Distribuida. Inicialmente, os servicos registrados sao
o Diretério de Ambientes de Visualiza¢do Distribuida, o servico de Comunicacdo Multicast e
o servigo de alocagdo e execucdo de processamento de alto desempenho. Esses servigos sao
disponibilizados através de um broker (Java Broker), que faz parte da Plataforma JAMP[33],
desenvolvida pelo Grupo de Sistemas Distribuidos e Redes do PPG-CC da UFSCar. Essa
plataforma utiliza Java RMI para a sua comunicacdo. Suas estruturas sdo apresentadas no
capitulo 10, assim como outras consideracdes a seu respeito.

O servigo de Diretério de Ambientes de Visualizagdo Distribuida permite o registro de
novos ambientes e a localizacdo de ambientes que estio em andamento, incluindo seus
participantes. Ele verifica, periodicamente, se os participantes ainda estdo em funcionamento,
através do envio regular de pacotes de checagem. Caso algum participante ndo esteja mais em
operacdo, ele é removido da lista de participantes do ambiente. Se o dltimo participante de um
ambiente deixd-lo, este é removido do diretério. Geralmente, o servico de Diretério de
Ambientes de Visualizacdo Distribuida € utilizado pelas aplicacdes OR somente nas suas
fases de iniciacdo e encerramento. Os capitulos 9 e 11 tratam especificamente sobre suas

funcionalidade e integracdo entre a JAMP e a OR.
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O servigo de Comunicac¢do Multicast oferece as funcionalidades de gerenciamento de
grupos multicast para o Gerenciador de Comunicagdo. Detalhes sobre o Gerenciador de
Comunicacgdo e o servico de Comunicacdo Multicast da Plataforma JAMP sdo apresentados
no capitulo 8.

Por fim, o servico de alocagdo e execucdo de processamento de alto desempenho
permite alocar processamento junto a Camada de Processamento de Alto Desempenho e

ordenar a execugdo de processos, repassando possiveis resultados para a aplicacdo OR.

5.3 A Camada de Processamento de Alto Desempenho

A Camada de Processamento de Alto Desempenho disponibiliza uma grade de
processadores que pode ser alocada e utilizada para tarefas computacionalmente complexas,
como simulagdes, criagdo de terreno em tempo-real, otimizagcdo de cendrios e modelos, etc.
Esses servicos sdo registrados junto a Camada de Servicos e disponibilizados para as
aplicacdes OR.

O pacote Mosix[34] foi inicialmente escolhido para implementacdo dessa camada. Ele
utiliza algoritmos adaptativos de gerenciamento que monitoram a distribuicdo de recursos
entre os nds. Apos a criacdo de um novo processo, o Mosix tenta atribui-lo para o melhor n6
disponivel. Ele opera silenciosamente e suas operacdes sdo transparentes para as aplicacoes,
isto €, os processos sdo executados em paralelo, simulando um Multiprocessador Simétrico
(SMP). Esse pacote possui as vantagens de estar disponivel para os sistemas operacionais
Linux e ser gratuito, além de estar sob a licenga publica de c6digo aberto (GNU GPL). Vale

ressaltar que os estudos e o desenvolvimento desta camada nao fazem parte deste trabalho.

5.4 O Ciclo de Vida da Aplicagdao OR

Toda aplicacdo que utiliza o framework OpenReality possui a capacidade de criar um
Ambiente de Visualizacdo Distribuida ou conectar-se a um ja em operacdo. O processo de
criacdo de um Ambiente de Visualizacdo Distribuida envolve o seguinte conjunto de acdes

que devem ser executadas pela aplicagdo OR:

= Criacdo de um novo grafo de cena que represente o ambiente desejado;
= Criacao de novos objetos ou utilizacdo de objetos pré-definidos disponibilizados pela

API da OR, como Avatares, por exemplo;
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= Registro do ambiente junto ao servigo de diretério de ambientes;
= Espera por conexdes de outros participantes;
= Interacdo com os outros participantes através dos protocolos de distribui¢do

disponibilizados pela OR.

Para a conexdo com ambientes j4 em operacdo, a aplicacdo OR deve executar as

seguintes acoes:

= Busca no diretério de Ambientes de Visualizacdo Distribuida pela referéncia a um
ambiente de interesse, seguido do registro da aplicacdo como participante do mesmo;

= Verificacdo do tempo de resposta de alguns participantes desse ambiente e escolha do
participante com o melhor tempo;

= Registro nos canais de comunicacdo utilizados pelo ambiente e armazenamento das
notificacdes de mudancas do ambiente;

= Requisi¢do e transferéncia de uma cépia carbono do grafo de cena, informacdes de
geometria, textura e objetos dindmicos definidos pela aplicacao;

= Aplicacdo das mudancas armazenadas que ocorreram no ambiente desde o inicio da
transferéncia das informacoes;

= Interacdo com os outros participantes, através dos protocolos de distribui¢do

disponibilizados pela OR.

Antes de iniciar a transferéncia da copia carbono das informacdes, a aplicagdo OR
registra-se nos canais de comunicacdo utilizados pelo ambiente e armazena todas as
notificagdes de mudangas ocorridas durante a transferéncia das informacoes. Isto é necessario
para manter a consisténcia do ambiente, pois a transferéncia das informacdes pode ser um
processo demorado.

Os Ambientes de Visualizagdo Distribuida em andamento irdo continuar em operagao
até que seus ultimos participantes deixem de utiliza-los. Nesse momento, eles serdao extintos e
suas referéncias serdo retiradas do servigo de Diretério de Ambientes.

Como toda aplicagdo que sintetiza imagens em tempo-real, a aplicagdo OR estd
sempre executando um ciclo, no qual sdo computadas as mudangas nas estruturas de dados
que definem o ambiente e sintetizadas novas imagens. A figura 5.2 ilustra o ciclo de execucdo
de uma aplicacdo OR, no qual alguns subsistemas da Camada de Suporte aos Ambientes de

Visualizacao Distribuida estdo sendo executados concorrentemente através do uso de threads.
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Gerenciamento de Entrada Sintese de Imagens

N

Sintetizar Nova
Imagem

Computar Mudangas
de Estado Geradas
pelas Entradas

Ler Entradas
de Dispositivos

A 4

Memodria

Compartilhada

Gerenc. de Distribuigéo
(leitura)

Ger. de Distribuigdo

L\ (escrita)

Enviar Notificagdes de
Mudanca de Estado
> para a Rede

Computar Mudangas
de Estado Geradas
Ler Rede P pelos Dados Lidos

FIGURA 5.2: CILCLO DE EXECUCAO DA APLICACAO OR

5.5 Situagido Atual da Arquitetura OpenReality

O Subsistema de Representacdo e Sintese, presente na Camada de Suporte aos
Ambientes de Visualizagdo Distribuida, deu origem ao primeiro dos trabalhos realizados
sobre a OR. Nesse trabalho, Bellezi[35] tornou possivel a criacdo de aplicagdes de
visualizac¢do nao distribuida para os mais diversos fins.

O Subsistema de Comunicacao e Distribuicao, juntamente com a Camada de Servigos,
€ o escopo do presente trabalho.

Por fim, a Camada de Clusters e Processamento de Alto Desempenho, impulsionou o
terceiro trabalho, que deve tratar dos modelos de associa¢do de aglomerados de computadores
para oferecer processamento de alto desempenho a arquitetura OR. O desenvolvimento dessa

camada € tratado em outra dissertacao.

5.6 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou a proposta da arquitetura OpenReality e seus objetivos. Entre
as estruturas da OR apresentadas, encontram-se o Subsistema de Comunicagdo e Distribuicao
e a Camada de Servicos, cujos projetos constituem o objetivo deste trabalho.

Os capitulos apresentados até o momento ofereceram o suporte necessdrio para a
realizacdo dos projetos que fizeram parte deste trabalho. A divisdo dos capitulos que seguem
foi guiada pelas questdes levantadas durante seus desenvolvimentos. Os proximos quatro

capitulos tratam das estruturas diretamente envolvidas com a arquitetura OR, referentes ao
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Subsistema de Comunicagdo e Distribui¢do. Os capitulos restantes discutem e apresentam o
projeto das estruturas da Camada de Servicos, utilizando os recursos oferecidos pela
Plataforma JAMP.

As primeiras perguntas que surgiram referentes ao que seria distribuido entre as
aplicacdes e o porqué da distribuic@o sdo respondidas no capitulo 6, que trata da modificacdo
da estrutura do grafo de cena.

O capitulo 7, por sua vez, trata de apresentar como as informagdes que devem ser
distribuidas para atender os requisitos apresentados no capitulo 6. Como a proposta da
arquitetura OR € oferecer flexibilidade ao desenvolvedor durante a construcio de aplicag¢des
de visualizacdo distribuida, a forma como essa distribuicdo ocorre foi dividida em duas
estruturas. A primeira, o Gerenciador de Distribuicdo, € tratada nesse mesmo capitulo,
enquanto a segunda, o Gerenciador de Comunicacao, é apresentada no capitulo 8.

O capitulo 9 resolve o problema da organizacdo e localizacio de ambientes. Ele
apresenta o Diretério de Ambientes de Visualizacdo Distribuida, encerrando o projeto do
Subsistema de Comunicacao e Distribui¢do da OR.

O capitulo 10, que € o primeiro referente ao projeto da Camada de Servicos, formaliza
a Plataforma JAMP, que € utilizada para oferecer todos os servigos desenvolvidos.

O capitulo 11 apresenta o projeto de um novo framework para compor a Plataforma
JAMP, o framework para a criagdo de Sistemas de Diretdrios.

Por fim, o capitulo 12 descreve o projeto do compilador JAMP2C, criado para atender

as necessidades exigidas pelos mecanismos de comunicacdo adotados.
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6. O Grafo de Cena

Antes de iniciar o projeto de distribuicdo das aplicagcdes OR, é necessario que trés
questdes possuam respostas bem definidas: o que deve ser distribuido, o porqué da
distribuicao e como esta serd realizada. Este capitulo apresenta as respostas encontradas, no

inicio deste projeto, para as perguntas acima.

6.1 O que deve ser distribuido e por qué?

Analisando-se uma aplicac¢do nao distribuida OR, pode-se dividi-la nas estruturas que
compdem o subsistema de Representacio e Sintese da Camada de Suporte aos AVDs. Como
ja foram apresentados no capitulo 5, os eventos captados pelo Gerenciador de Entradas, apds
serem processados, modificam as propriedades do grafo de cena. Também foi visto que o
Sintetizador de Imagens utiliza as informagdes do grafo de cena, para gerar as imagens
tridimensionais que sdo exibidas ao usudrio. Assim, fica claro perceber que o grafo de cena é
a estrutura detentora de todas as informacdes que representam o ambiente. Portanto, pode-se
afirmar que o grafo de cena € a estrutura que deve ser distribuida entre as aplica¢des para que
seja possivel a visualizagdo distribuida.

Porém, apenas a distribuicdo do grafo de cena, entre as vdrias aplicagdes que desejam
participar de uma sessdo de visualizacdo distribuida, ndo oferece recursos para que os
participantes interajam e, principalmente, continuem visualizando o mesmo ambiente. Apds a
realizacdo da distribui¢ao das informagdes do grafo de cena, cada aplicac@o passa a controlar
suas proprias copias locais do grafo independentemente. Por maior que seja o esforco em
manter idénticas as informagdes, o ambiente ndo oferece a interatividade necessaria, pois,
apenas com a distribui¢do das informacdes do grafo de cena, o que se alcancga € que todas as
aplicacdes possuam uma copia da visdo de um dos participantes. Para que os participantes
possam experimentar as sensagdes de espacgo, presenca e tempo compartilhados, é necessario

que haja interacdo entre seus participantes.
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Pensando-se somente no grafo de cena, que € o detentor de toda a representagdo do
ambiente, uma maneira simples de prover a interacdo é permitir que ele seja alterado por
varios usudrios e, somente a versdo que contenha todas as alteracdes realizadas seja
distribuida. Para isso, seria necessdrio que todos os participantes executassem as mesmas
alteracoes, cada um em seu grafo local. Logo, outro requisito para a distribuicio da
visualizag@o € que as aplicagdes sejam capazes de sincronizar seus grafos de cena, mantendo-
-os idénticos durante toda a experiéncia de visualizagao.

Assim, de acordo com os dois requisitos apresentados, o framework OR deve oferecer
meios de distribuir o grafo de cena e as suas modificacdes entre as aplicagdes dos

participantes.

6.2 Como distribuir?

Encontrados os itens que devem ser distribuidos, esta se¢do passa a apresentar as
respostas de como realizar a distribuicdo para cada um deles. Tanto a apresentacdo da forma
de distribuicdo do grafo de cena, quanto das modificacdes nele realizadas acompanham
trechos de cédigos na linguagem C++, na tentativa de esclarecer como se realizam as trocas
de dados entre os participantes. Vale lembrar que as estruturas que serdo apresentadas estdo

presentes nas aplicacdes de todos os participantes.

6.2.1 A distribui¢ao do Grafo de Cena

Como toda aplicagdo OR € capaz de criar um grafo de cena, elas também devem
passar a ser capazes de exportar e importar seus grafos de cena. Essas operacdes dar-se-ao
através da rede de comunicacdo, requisitando que o grafo de cena seja enviado através dela.

Sendo assim, pode-se implementar a funcionalidade da transmissdo do grafo de cena
via rede através de métodos de ordenacao das informacdes presentes nos grafos de cena. Esse
recurso de programacdo € suportado pela maioria das linguagens de programacao, incluindo
C++, que € a linguagem utilizada na implementacdo das classes da Camada de Suporte aos
AVDs da OR.

Dessa forma, todas as classes pertencentes ao grafo de cena da arquitetura
OpenReality devem implementar a interface OR: : Serializable. Nela sdo implementadas as
redefini¢des dos operadores de insercdo (<<) e remocgao (>>) da linguagem e definidos dois
métodos abstratos, que cada classe realizadora dessa interface deve implementd-los. A

interface OR: :Serializable € exibida na figura 6.1.
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class OR_EXPORT Serializable {
public:
virtual DataOStream& serialize( DataOStream& os )
throw( DataStreamException )
virtual DatalIStream& unserialize( DatalIStream& is )
throw( DataStreamException ) = 0;

Il
o
~

}i

inline DatalStream& operator >>( DatalStream& src, Serializable& object )
throw ( DataStreamException ) {
return object.unserialize( src );

}

inline DataOStream& operator <<( DataOStreamé& src, Serializable& object )
throw ( DataStreamException ) {
return object.serialize( src );

}

FIGURA 6.1: A INTERFACE OR::SERIALIZABLE

Portanto, qualquer objeto que implementar os métodos virtuais, declarados na
interface apresentada, pode ser enviado via rede através de uma stream de dados. As classes
DataIStream € DataOStream utilizadas no cédigo acima representam as streams de entrada e
saida oferecidas pelas implementagdes dos protocolos de transporte presentes na biblioteca de

classes da propria linguagem C++.

6.2.2 A distribui¢do das Modificagdes do Grafo de Cena

Além de permitir que o grafo de cena seja distribuido via rede, o segundo requisito a
ser satisfeito € a disponibilizacdo de um mecanismo que o mantenha idéntico em todas as
aplicacdes participantes da sessdo em que ele existe. Como as informagdes que compdem o
grafo de cena sdo armazenadas apenas em seus nds, a consisténcia desejada pode ser mantida
a partir do momento em que os nds também se mantenham idénticos.

Cada n6 do grafo de cena € representado por algum dos objetos, disponiveis entre as
classes do framework OR, que o representam. Esses objetos oferecem métodos para a
manipulacdo e a alteragdo dos dados que armazenam. Logo, a alteracdo do grafo de cena é
realizada através da execucao dos métodos de alteracdo dos objetos que o compdem.

Portanto, para que os grafos de cena locais de cada aplicacdo sejam mantidos
idénticos, os dados armazenados em seus objetos nd devem ser manipulados de maneira
idéntica. Nas aplicacdes que desejam experimentar a visualiza¢do distribuida, isto significa
que a execucdo de um método em um dos objetos do grafo de cena de um participante deve
disparar a execu¢do desse mesmo método do mesmo objeto presente no grafo de cena das

aplicagdes dos demais participantes.

57



Capitulo 6 — O Grafo de Cena

Diante disso, foi desenvolvido um mecanismo de notificacdo de execu¢dao de métodos
para atender a necessidade da consisténcia. Esse mecanismo foi implementado em duas
partes, a que altera os objetos do grafo de cena e a que cuida da distribui¢do da notificagdo. A
primeira dessas partes € apresentada na proxima secdo, enquanto a segunda serd discutida no

préoximo capitulo.

6.3 O Grafo de Cena Distribuido

Esta secdo apresenta a forma adotada para a distribuicdo do grafo de cena entre as
aplicagdes de visualizagdo distribuida. Utilizando alguns dos recursos de modelagem e
programacdo orientada a objetos, pdde-se criar uma estrutura, baseada no grafo de cena ja
existente na arquitetura OR, que permitiu o compartilhamento e a manutencdo da
consisténcia, requisitados pelas aplicacdes de visualizacdo distribuida. Essa nova estruturacao
do grafo de cena serd denotada por grafo de cena distribuido, enquanto a estrutura do grafo ja
existente na OR, apenas por grafo de cena.

Antes que alguma reestruturagdo dos objetos do grafo de cena ocorra, deve-se ter em
mente que a arquitetura OpenReality deve continuar suportando as aplica¢cdes nao
distribuidas. Portanto, as alteracdes necessarias ndo devem ser realizadas nas classes
existentes dos objetos que formam o grafo de cena. Por outro lado, as aplicagdes distribuidas
também realizam as mesmas operacdes que sao realizadas pelas ndo distribuidas, apenas
acrescentando a funcionalidade da notificagdo da execug¢do dos métodos localizados nos
grafos de cena distribuidos.

Essa notificagdo € gerada pela aplicacdo que possui o grafo de cena no exato momento
em que ele € alterado. As demais aplicagdes que compartilham o grafo de cena, ao receberem
as notificacdes de atualizacdo, devem ser capazes de identificar qual dos objetos do grafo de
cena deve ser atualizado. O objeto, por sua vez, deve saber identificar qual de seus métodos
deve ser executado e com quais parametros.

Outro requisito para a manutencao da consisténcia € que todos os objetos dos grafos de
cena das aplicacOes respeitem a mesma ordem de ocorréncia das execugdes. Qualquer
desrespeito a essa ordem pode causar discrepancias nas sinteses de imagens locais a cada
aplicagdo, tornando o ambiente inconsistente.

Diante disso, foram generalizados os objetos do grafo de cena que sdo distribuidos em
objetos que, além de possuirem os atributos e métodos iguais aos dos objetos nao distribuidos,

devem possuir um identificador tnico, informagdes sobre o estado de atualizagdo em que se
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encontram e saber reconhecer cada um dos seus métodos, através de informacgdes de
identificacdo. Na pratica, podemos declarar a superclasse dos objetos do grafo de cena

distribuido como € mostrado na figura 6.2.

typedef void (*Method) () ;

class DistributedSgObject : public Serializable {
protected:
int stampID;
int objectID;
Method** callMethod;
DistributionManager* dm;

public:
virtual DistributedSgObject () ;
virtual ~DistributedSgObject () ;
int update( int stamp, int method, Params p );
void setObjectID( int oid );
int getObjectID() ;
void addMethod( Method* m, int id );
void setDistributionManager ( DistributionManager* dm ) ;

}i

DistributedSgObject :: DistributedSgObject( int totalMethods ) {
stampID = 0;
callMethod = new Method*[ totalMethods ];

}

DistributedSgObject :: ~DistributedSgObject () {

delete callMethod;

int DistributedSgObject :: update( int stamp, int method, Params p ) {
if( stamp == stampID + 1 ) {
callMethod[ method ] ( p );
return 1;
}
return 0;
}
void DistributedSgObject :: addMethod( Method* m, int id ) {
callMethod[ id ] = m;

FIGURA 6.2: A CLASSE OR::DISTRIBUTEDSGOBJECT

O atributo dm, da classe DistributionManager, implementa as funcionalidades do
Gerenciador de Distribuicdo e serd tratado no capitulo seguinte. Por ora, assume-se que
execute o papel de notificador de execucdes de métodos. Para informar os demais
participantes da execucdo, é executado seu método notify(...). J4, para que a ocorréncia de
execucOes de métodos executados no grafo de cena de outros participantes seja percebida
localmente, o Gerenciador de Distribuicdo executa o método update(...) dos objetos do grafo

de cena distribuido.
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Generalizados os objetos que compdem o grafo de cena distribuido, pode-se passar a
tratar das classes que o especializam, isto €, as classes dos objetos do grafo de cena
distribuido. Como mencionado anteriormente, os objetos dessas classes, além de realizarem a
heranca de DistributedSgObject, devem implementar a interface Serializable e possuir as
mesmas funcionalidades dos objetos que nao pertencem ao grafo de cena distribuido. A figura

6.3 apresenta como devem ser os objetos do grafo de cena distribuido.

class DistributedSgXXX : public DistributedSgObject, SgXXX {

/* Para facilitar a compreensdo, esta classe ndo estd separada em */

/* .h (definigdo) e .cpp (implementacgéo). =)
/* Redefine apenas os métodos que manipulam o grafo de cena. =
/* Os demais, usa da classe pal SgXXX, pois s&o publicos. =y

#define TOTAL_METHODS 3
#define METHODMMM_ID O

public:
void methodMMM( Params p ) {
if( dm -> notify( objectID, METHODMMM ID, stampID, p ) )
super.methodMMM( p ) ;

DistrbutedSgXXX () : DistributedSgObject ( TOTAL_METHODS ) {
/* Adiciona dinamicamente cada um dos métodos na classe pai */
addMethod ( ( Method* ) methodMMM, METHODMMM_ID ) ;

}

DataOStreamé& serialize( DataOStream& os ) throw( DataStreamException );

DataIStreamé& unserialize( DataIStreamé& is ) throw( DataStreamException );

FIGURA 6.3: O MODELO DE DISTRIBUICAO PARA AS CLASSES DO GRAFO DE CENA

Pode-se perceber, a partir do trecho de cédigo anterior, que cada método possui um
identificador, que € utilizado pelos métodos neotify(...) e update(...). Além desse, outros dois
atributos sempre utilizados sdo objectID e stampID. Vale notar que ambos os métodos
mencionados possuem, como valor de retorno, valores 16gicos. Isso serve como forma de
controle da consisténcia, que serd tratada nos proximos capitulos. Outra caracteristica notavel
€ que a complexidade do processamento da decisdo de qual método deve ser chamado, a partir
de uma execucdo do update(...), foi reduzida sensivelmente com a utilizacdo de um vetor de

métodos, presente na classe DistributedSgObject.
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6.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas quais informacdes devem ser distribuidas para que
seja possivel a visualizacdo distribuida entre as aplicagdes, definindo a forma como o grafo de
cena deve ser distribuido entre as aplicagdes e como deve ocorrer a manuten¢do de sua
consisténcia. Foi também apresentada a existéncia da estrutura DistributionManager,
responsavel pelo tratamento das notificacOes de execuc¢do de métodos, que passard a ser
apresentada no capitulo seguinte.

Por fim, a modelagem adotada para a criacdo do grafo de cena distribuido torna seu
tratamento transparente para o desenvolvedor, que pode, inclusive, compor modelos hibridos

que utilizam objetos padrdes e distribuidos para compor seus grafos de cena.
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7. O Gerenciador de Distribuicao

O Gerenciador de Distribuicdo, como mencionado no capitulo anterior, realiza o papel
de notificador da ocorréncia dos métodos entre os participantes de uma sessao de visualizacao
distribuida. Este capitulo apresenta seu projeto e como se ddo as trocas de notificagdes das
execugOes dos métodos nos grafos de cena de outros participantes. Além disso, apresenta
também outras duas tarefas ndo citadas, a copia do grafo de cena via rede (exportacdo e

importagdo) e a de um determinado objeto desse grafo.

7.1 O Processo de Importagio e Exportagao

Inicialmente, quando uma aplicacdo deseja criar um ambiente de visualizacdo
distribuida, ela deve tratar de varias questdes além da distribuicdo do grafo de cena e das
notificagdes de execucdo de métodos. Questdes como o registro e localizacdo do ambiente, os
protocolos a serem adotados, o grau de consisténcia do ambiente, entre outros, sdo tdo
importantes quanto a propria distribui¢do. Por ora, assume-se que essas tarefas sejam
realizadas por um gerenciador de comunicagdo, que se relaciona e oferece tais servigos para o
Gerenciador de Distribui¢do. Esse gerenciador de comunicagao serd detalhado no capitulo 8.

Deixando de lado as questdes acima, o Gerenciador de Distribuicdo preocupa-se
inicialmente em oferecer o compartilhamento do grafo de cena entre as aplicagdes que
participam da sessdo de visualizacdo distribuida.

Como o primeiro passo de uma aplicagdo € a construcdo de seu grafo de cena, as
aplicacdes instanciam um objeto Gerenciador de Distribuicdo e, logo em seguida, pedem pela
obtencdo de uma cépia do objeto raiz do grafo de cena do ambiente. Caso a resposta seja nula,
indicando que a aplicacdo € a primeira participante do ambiente desejado, essa passa a criar
seu proprio grafo de cena. Apds esse processo de criagdo, a aplicagdo informa ao Gerenciador
de Distribui¢do a existéncia de um grafo de cena, passando-lhe a referéncia do objeto raiz do

grafo criado. Assim, futuras aplicagdes que desejem ingressar no ambiente criado obterdo
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sucesso ao solicitar uma referéncia ao grafo de cena do ambiente. Os pedidos por essa
referéncia serdo enviados pela rede de dados e recebidos pelo Gerenciador de Comunicagao,
que os repassa ao Gerenciador de Distribuicdo. A aplica¢do que construiu o grafo de cena fara
o papel de exportadora, enquanto as demais aplicagdes que ingressam no ambiente, o papel de
importadoras do grafo de cena. Vale notar que, apds a obtencdo de um grafo de cena, seja
importando-o ou criando-o localmente, toda aplica¢do pode exercer o papel de exportadora.

Como j4 foi dito, o processo de transferéncia dos dados do grafo de cena via rede de
dados € facilitado com a utilizagdo dos recursos de programagdo proprios da linguagem
utilizada, como a manipulacdo de streams de dados. Porém, embora seja um processo
relativamente simples, alguns problemas devem ser resolvidos para que todas as aplicacdes
possam interagir.

O mais grave deles €, apds o término da transferéncia dos dados do grafo de cena, a
aplicacdo importadora deve saber como manipuld-lo. A aplicacdo criadora do ambiente, isto &,
a que criou o grafo de cena originalmente, possui todas as referéncias necessdrias para os
objetos de controle do grafo de cena, os objetos de transformagdo. Por outro lado, as
aplicacdes que apenas importaram o grafo de cena possuem apenas a referéncia para a sua
raiz.

A solucdo adotada para esse problema € a utilizagdo de nomes que definem cada um
dos objetos que compdem o grafo de cena. Assim, a aplicacdo criadora do grafo original deve
informar o nome de cada um deles no momento de suas instanciacdes. Ja as aplicagdes que
importam esse grafo, podem utilizar esses nomes para conseguir as referéncias aos objetos de
controle, passando a saber como controld-los também. Um objeto responsavel pela rotacdo de
um modelo tridimensional existente no ambiente pode receber, por exemplo, o nome de
“Rotaciona_Modelo_3D”. Dessa forma, uma aplicacdo que acabou de importar o grafo de
cena desse ambiente pode passar a manipular a rotacio desse modelo a partir do objeto

referenciado pelo nome acima.

7.2 O Processo de Notificagcao de Execucao

Ap6s a obtengdo do grafo de cena do ambiente, bem como o poder de manipulé-lo, a
aplicacdo pode passar a executar os métodos desses objetos de controle da maneira que

desejar. O Gerenciador de Distribui¢do deve reconhecer essas execugdes e distinguir, para
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cada uma delas, qual objeto, método, parametros e a ordem de ocorréncia. De posse de todos
esses dados, o Gerenciador de Distribui¢do pode notificar a ocorréncia de cada alteragdo no
grafo de cena as demais aplicagOes participantes. A percepcdo das execugdes e a ordem de
notificacdo sdo responsabilidades do Gerenciador de Distribui¢do, enquanto o envio das
informagdes de notificagdo e a forma como este ocorre sdo tarefas do Gerenciador de
Comunicacio.

Como apresentado no capitulo anterior, os objetos do grafo de cena distribuido, antes
de executarem seus métodos localmente, informam ao Gerenciador de Distribui¢@o a tentativa
de execucdo de um determinado método. Caso o Gerenciador de Distribuicdo aprove a
execugdo, esta ocorre localmente. Os fatores que influenciam na permissao ou negacio de
execucdo de um método estdo diretamente relacionados com o protocolo de consisténcia
adotado. Objetos desatualizados no tempo, travas de alteracdes ndo conquistadas e outras
situagcdes que nio permitem alteragdes no grafo de cena fazem parte de alguns desses fatores.
Todos eles serdo apresentados e discutidos durante o capitulo 8, que apresenta o protocolo de

consisténcia adotado.

7.3 A Classe DistributionManager

Na tentativa de esclarecer melhor quais s@ao os métodos que podem ser chamados pelas
estruturas envolvidas e, principalmente, a forma como suas tarefas sdo realizadas, a figura 7.1
apresenta um trecho de codigo da classe DistributionManager. Nesse trecho, os atributos da
classe, juntamente com os métodos existentes, tornam possivel a realizacdo das devidas
tarefas.

Entre as fun¢des apresentadas, encontram-se a geracdo dos identificadores tnicos para
cada objeto do grafo de cena, o envio e o recebimento de notificacdes de execucdao de
métodos, requisicoes pelo grafo de cena e por objetos determinados que nele se encontrem.
Vale notar que, embora essa classe ofereca todo suporte para a distribui¢cdo das informacdes
apresentadas como requisitos para as aplicagdes de visualizacdo distribuida, apenas é definida
a forma como esta ocorre. Todas as trocas de dados e a execugdo do protocolo de consisténcia
propriamente dito ficam a cargo do Gerenciador de Comunicagdo, que serda apresentado no

préximo capitulo.
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class DistributionManager ({

private:
int objectIDGenerator;
DistributedSgObject** crossReference;
CommunicationManager* cm;
DistributedSgObject* root;
char** nodeNames;

public:
void genObjectID( DistributedSgObject* dobj ) {
dobj —-> setObjectID( ++objectIDGenerator );
crossReference|[ objectIDGenerator ] = dobj;
nodeNames [ objectIDGenerator ] = dobj -> getName () ;

}

DistrbutionManager ( CommunicationManager* cm ) {
objectIDGenerator = -1;
this -> cm = cm;
crossReference = new DistributedSgObject*[ MAX_ OBJECTS ];
nodeNames = new char*[ MAX_ OBJECTS 1];

}

int update( int objectID, int methodID, int stamp, Params p ) {
return ( crossReference|[ objectID ] -> update( methodID, stamp, p ) );

}

int notify( int objectID, int methodID, int stampID, Params p ) {
return ( cm -> notify( objectID, methodID, stampID, p ) );
}

void setRoot( DistributedSgObject* dobj );
DistributedSgObject* getRoot () ;
DistributedSgObject* getNode( int objected );
DistributedSgObject* getNodeByName ( char* name );

FIGURA 7.1: O GERENCIADOR DE DISTRIBUICAO

7.4 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou, de forma sucinta, os recursos que as aplicagdes de
visualizag¢do distribuida possuem para distribuir as informacdes necessarias. De uma maneira
geral, esse capitulo e o anterior definem o que deve ser distribuido e em que circunstancias,

deixando, para o capitulo seguinte, o tratamento de como ocorre a distribui¢ao.
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8. O Gerenciador de Comunicacao

O Gerenciador de Comunicacdo é uma das estruturas centrais do Subsistema de
Comunicacio e Distribuicio. E o responsdvel pela transmissio propriamente dita das
informacdes e pela forma como ela ocorre. Seu papel na arquitetura € servir as mais diversas
modalidades de comunicagao para as aplicacdes. Na prética, o Gerenciador de Comunicagao é
o executor do mecanismo de consisténcia da arquitetura. Para realizar a comunicacao
propriamente dita, ele utiliza os servigos de transmissao de dados oferecidos pelos protocolos
da camada de transporte do modelo TCP/IP[27].

Na maioria das vezes, esse gerenciador € utilizado pelo Gerenciador de Distribuicao,
oferecendo canais de comunicagc@o para a manuten¢do da consisténcia das informagdes das
aplicacdes no ambiente. Eventualmente, objetos que necessitem transmitir dados que nao
fazem parte de seus grafos de cena podem requisitar os seus servigos.

Segundo Singhal e Zyda[7], a escolha do mecanismo de comunicacdo interfere
diretamente na escalabilidade, interatividade e consisténcia do ambiente. Como um dos
objetivos do framework OR € proporcionar flexibilidade para a construcao das mais diversas
aplicacdoes de Ambientes de Visualizacdo Distribuida, esse gerenciador prové alguns dos
protocolos adequados para cada situacao.

Com o papel de executor de todo tipo de comunicagdo, esse Gerenciador possui
mecanismos para ajudar na manutengdo da consisténcia dos ambientes, nos casos de falha dos
clientes. Além disso, otimizagdes na comunicacdo que buscam economizar processamento €
largura de banda podem estar presentes.

Por fim, além da execucdo dos protocolos de rede, o Gerenciador de Comunicacao € o
responsavel pela comunicacido com a Camada de Servicos. Sempre que uma aplicagdo
necessitar de algum dos servigos que esta camada oferece, toda a negociacdo e a troca de
dados serdo realizadas através dele, como ocorre na utilizacdo do servico de Diretério de
Ambientes de Visualizagao Distribuida, por exemplo.

Antes de iniciar a apresentacdo das classes que implementam os protocolos

disponibilizados para uso no framework OR, serd apresentada a estratégia de comunicacao
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entre as linguagens Java e C++, visto que algumas das estruturas da Camada de Suporte aos

Ambientes de Visualizagdo Distribuida fazem uso de servigos presentes na Plataforma JAMP.

8.1 Comunicagao entre Java e C++

Para realizar a comunicagdo entre as linguagens Java e C++, existem vdrias solucdes
existentes, que partem, desde a implementacdo completa da comunicagdo via sockets, até a
utilizagdo de ferramentas e padrdes de middleware.

Entre as possiveis solu¢gdes analisadas, foram descartadas a utilizagdo do Distributed
Component Object Model (DCOM)[36] e do Remote Object Model over Internet Inter-ORB
Protocol (RMI-IIOP)[37].

O DCOM ndo se enquadra nas propostas da arquitetura OR, pois, embora sua
especificacdo afirme que seu modelo possui implementacdes para todas as plataformas de
sistemas operacionais, na pritica, apenas os ambientes Microsoft o suportam. As
implementagcdes desse modelo para ambientes Linux ndo sdo oficiais e, em sua totalidade,
encontram-se incompletas.

Ja& o RMI-IIOP seria um protocolo interessante para ser utilizado, porém, a
interoperabilidade s6 € possivel entre objetos RMI ( presentes na JAMP ) e objetos CORBA.
Logo, para que fosse possivel sua utilizacdo, seria obrigatéria a utilizacio de CORBA nos
objetos de comunicagdo da arquitetura OR. Como ambas as linguagens em questao suportam
o modelo CORBA, elas podem interoperar diretamente nesse modelo, sem a necessidade do
RMI-IIOP.

Logo, entre as possibilidades estudadas restantes, a comunicacdo entre as linguagens
pode ser implementada utilizando-se CORBA ou implementado a comunicacdo direta via
sockets. Na tentativa de ser definido qual dos mecanismos de comunicagcdo entre as duas
linguagens seria utilizado, alguns testes praticos foram realizados. As figuras 8.1 e 8.2

esquematizam a forma como as aplicacdes de teste foram implementadas.

aplicagdo teste C++ aplicagio proxy JAVA illlpleIEEIItagﬁo
i —— . do
cliente CORBA servidor CORBA | ref obj. JAMP objeto JAMP
i i i A
ORB JAMP / RMI

FIGURA 8.1: APLICACAO TESTE USANDO CORBA
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Em ambos os testes implementados, a estruturacdo légica ndo foi alterada, apenas
foram trocadas as implementacgdes do cliente e do servidor CORBA pelos cliente e servidor
socket. O objeto JAMP possui um conjunto de métodos que sdao chamados pela aplicacao
teste, escrita em C++. Essa, por sua vez, faz uma bateria de requisi¢des, via seu cliente
também implementado na linguagem C++, para o servidor que se encontra junto a aplicagao
proxy, ja na linguagem Java. Ao receber uma requisicdo, a aplicacdo proxy encaminha o
pedido para o objeto JAMP através da referéncia deste. A comunica¢do que ocorre até o
recebimento do valor de retorno do método invocado se d4 através do protocolo utilizado pelo
mecanismo RMI. Em seguida, a aplicacio proxy utiliza seu servidor para enviar a resposta de

volta ao cliente C++, que a entrega imediatamente a aplicagao teste.

aplicacio teste C++ aplicacio proxy JAVA illlplellcliEntagﬁo
R S —— N ~do
cliente SOCKET servidor SOCKET| ref. obj. JAMP objeto JAMP
i A A 'y
TCP/IP JAMP / RMI

FIGURA 8.2: APLICACAO TESTE USANDO SOCKET

O cliente e o servidor da aplicacdo teste, que utilizou sockets ao invés de CORBA,
realizou a conversao dos dados das chamadas de métodos da seguinte maneira:
e cada método presente no objeto JAMP possuia um identificador numérico tinico;
e os parametros eram dispostos na cadeia de bytes enviados, logo em seguida a esse

identificador, todos separados por um delimitador .

Assim, para um método float getBalance( int countId, String password )
de um objeto JAMP, cujo identificador tnico valha 3, uma possivel seqiiéncia de bytes de
uma requisicdo provinda do cliente e recebida pelo servidor € “3#18880#abcdef”. O
servidor, por sua vez, deve converter esses bytes recebidos na chamada de método
objJAMP.getBalance( 18880, “AbCdef” ). De maneira andloga, a resposta do servidor
para o cliente deve ser a seqiiéncia de bytes “3#vaLor”, onde VALOR representa o retorno da
chamada do método anterior.

A aplicacdo que utilizou CORBA obviamente ndo precisou preocupar-se com tais
problemas de implementacao.

A bateria de testes que foi realizada cuidou de simular apenas as possiveis situacdes

pelas quais a aplicacdo real passaria. Nessas situagOes especificas, a abordagem que utilizou
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sockets demonstrou uma sensivel diferenca de desempenho em relacdo a que utilizou
CORBA. Claramente, os resultados dos testes realizados apenas podem afirmar que, para
esses casos especificos e sob as mesmas condi¢cdes em que foram aplicados os testes, a
utilizacdo de sockets € mais recomendada. A figura 8.3 apresenta um grafico com a relacdo da

quantidade média de informagao e o tempo gasto para transferi-la observada durante os testes.

Taxas de Transferéncia Efetiva
14000

12000
10000 M‘MAAMWM

8000

6000

Tempo (ms)

4000

2000 1S EASES AV NN N, "D SEA WV

10.000 210.000 410.000 610.000 810.000
Dados uteis (bytes)

‘ —— Tempo JAMP Tempo Socket ===Tempo CORBA ‘

FIGURA 8.3: COMPARACAO DAS TAXAS DE TRANSFERENCIAS EFETIVAS DOS TESTES REALIZADOS

Além do desempenho inferior observado durante os testes, a abordagem que utilizou
CORBA consumiu mais recursos do sistema operacional, como memdria, processamento e
utilizacdo da rede.

Sendo assim, diante dos resultados conseguidos experimentalmente, a estratégia que
passard a ser utilizada para prover a comunicacdo entre as estruturas da arquitetura
OpenReality (na linguagem C++) e os objetos de servico presentes na Plataforma JAMP (na
linguagem JAVA) fard uso diretamente de sockets e do protocolo de transporte TCP. Da
mesma forma como foi apresentada a realizacdo de uma chamada de método utilizando essa
estratégia, clientes e servidores deverao concordar no que diz respeito aos valores numéricos
de identificacdo unica dos métodos do objeto JAMP. Além disso, deverdo realizar as tarefas
de ordenacdo (marshalling) e interpretacdo (unmarshalling) das séries de bytes que
representam os parametros antes de envia-los e recebé-los, respectivamente.

Vale a pena ressaltar que, ao escolher essa estratégia de comunicagdo, o custo do
desenvolvimento das aplicagdes OR aumenta, pois passa a requisitar um maior ndmero de
implementagdes que o desenvolvedor deve realizar. Diante disso, o capitulo 12 destina-se a
apresentar uma ferramenta de auxilio no desenvolvimento dessas aplicacdes que foi criada

para reduzir este custo.
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Definida a estratégia de comunicacdo entre as estruturas em diferentes linguagens de
programacdo, o Gerenciador de Comunicacdo jd se torna capaz de utilizar duas das trés
estruturas da arquitetura diretamente ligadas a ele, o Diretério de Ambientes de Visualizagdo
Distribuida e o Repositério de Travas. A primeira serd discutida no préximo capitulo,
enquanto o mecanismo de travas € apresentado nas proximas secdes. A seguir, passa-se a
apresentar as formas de comunicacdo entre as proprias aplicacdes OR, que ocorrem

diretamente entre os canais de comunicac¢ao suportados pelo Gerenciador de Comunicagao.

8.2 Comunicagao entre as aplicagdes OR

Responsdvel pela manipulacdo dos dados trocados entre as aplicagdes OR
propriamente dita, o Gerenciador de Comunicacdo deve oferecer as diversas formas de
comunicacdo apresentadas. Além disso, oferece também as mesmas primitivas para a
transmissdo, independentemente da modalidade de comunicacdo adotada pela aplicacdo. Sua
implementacdo busca oferecer uma classe de objetos que trate dos protocolos propostos de
forma unica e transparente, exportando para a aplicacdo todas as funcionalidades e
caracteristicas destes. Peculiaridades individuais de cada protocolo ndo devem ser tratadas
pela aplicacdo, mas sim pela classe de objetos que o implementa. Para isso, € definida a
interface OR_Protocol que generaliza todos os protocolos de comunicac@o inicialmente
previstos na arquitetura OpenReality. Dessa forma, como a interface de manipulagdo dos
protocolos disponiveis € Unica, pode-se dizer que ela também define as primitivas de

comunicacdo utilizadas na arquitetura, que sdo apresentadas na proxima se¢ao.

8.2.1 As Primitivas de Comunicagao

Inicialmente, a arquitetura OpenReality propde-se a operar em regime de consisténcia
total, ndo permitindo discrepancias entre as visdes das aplicacdes como ocorre em algumas
das arquiteturas de Ambientes Virtuais Distribuidos ja vistas. Sendo assim, todas as
aplicacdes devem possuir copias idénticas do grafo de cena que representa o ambiente. Dado
que toda aplicagdo é capaz de modificar seu grafo de cena local, qualquer alteracdo nele
realizada deve ser propagada para todas as demais aplicacOes participantes desse ambiente
também a realizarem. Logo, para que esse requisito seja atendido, os canais de comunicagao
devem oferecer meios para a troca de mensagem entre uma aplicacdo e todas as demais,

tratando de prover uma estrutura totalmente conexa entre os participantes.
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Como os protocolos disponibilizados oferecem diferentes formas de difusdao de
mensagem, unicast, multicast e broadcast, além das simples primitivas de envio e
recebimento de dados, a interface OR_Protocol deve oferecer métodos que informam as
implementacdes dos protocolos a situacdo do grupo de aplicacdes que compdem o ambiente.
Tendo o conhecimento das possiveis situagdes em que o ambiente pode se encontrar, as
implementagdes dos protocolos realizam os devidos ajustes para continuarem atendendo o
requisito apresentado.

Diante disso, as primitivas bdsicas oferecidas pela interface OR_Protocol sao as

descritas a seguir.

° int OR_Protocol :: send( Data );

o int OR_Protocol :: receive( &Data );

o int OR_Protocol :: prepareToReceive();

. int OR_Protocol :: stopReceiving();

° int OR_Protocol :: join();

o int OR_Protocol :: leave();

] Serializable OR_Protocol :: carbonCopy();
o Serializable OR_Protocol :: sync( int );

As primitivas send e receive oferecem ao gerenciador de Distribuicao e aos eventuais
objetos da aplicacdo a realizac¢do da troca de informagdes.

As primitivas prepareToReceive e stopReceiving sdo utilizadas pelo Gerenciador de
Comunicagdo para informar as implementagdes de OR_Protocol que devem, respectivamente,
habilitar e desabilitar o recebimento de informacdes provindas de outras aplicacoes
participantes do ambiente. Quando té€m esses métodos chamados, os objetos que
implementam OR_Protocol ajustam seus pardmetros e estruturas internas, seja para iniciar ou
encerrar o recebimento de dados. Ambos os métodos cuidam do preparo da aplicacdo local.

As primitivas join e leave auxiliam neste processo de ajuste dos canais de
comunicacdo, porém das demais aplicacdes do ambiente. A primeira informa as demais
aplicacdes sobre o ingresso de mais uma participante, enquanto a segunda o seu abandono.

Por fim, as primitiva carbonCopy e sync requisitam a transferéncia de copias de
objetos do grafo de cena a alguma das aplicacdes ativas do ambiente e o recebem. A primeira
realiza a copia do grafo de cena completo, enquanto a segunda, executa a cépia de um objeto
especifico para realizar a sincronia dos dados. A operacdo carbonCopy ¢ melhor detalhada na
secdo 8.2.4. Por ora, assume-se apenas que realiza a cépia do grafo de cena.

Assim, pode-se separar as primitivas em duas classes distintas, as de controle interno
dos canais de comunicacdo e as de transmissdao dos dados da aplicacdo. A classe das

primitivas de controle contém prepareToSend, stopReceiving, join, ¢ leave, pois tratam
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apenas da manutencdo dos canais de comunicacdo. A classe das primitivas de transmissao,
utilizadas para a transferéncia dos dados entre as aplicacdes, € composta por send, receive,
carbonCopy e sync.

Para que as aplicacbes possam receber dados e distinguir quais deles sdo os de
controle e quais sao os de transmissdo, recomenda-se a utilizacdio de um cabecgalho
precedendo a stream dos dados enviados, embora cada implementacdo possa tratar esta
questdo da forma que melhor convier. Nas implementac¢des dos protocolos realizadas durante
este trabalho (ver secdo 8.3), foram adotadas as unidades de dados (PDUs) para a

diferenciacdo das primitivas de comunicacdo como mostra a figura 8.4.

cabegalho dados

cabecalho - PDU
B - PTR(prepareToReceive] 4 - LEA(leave)

1 - J0I(join) 3 - STR{stopReceiving)
2 - CCO(carbonCopy) & - SYN(sync)
3 - SMNR(sendsreceive)

FIGURA 8.4: PDU-OR

Como pode ser observado, as PDU-OR utilizadas possuem apenas dois campos, o
cabecalho e o campo de dados. O cabecgalho possui sempre um dos valores apresentados na
figura 8.4. O contetido do campo de dados depende da primitiva que estd sendo transmitida.

Tendo apresentado as primitivas utilizadas pelos protocolos oferecidos na OR, a secao

seguinte descreve as situagdes em que o Gerenciador de Comunicagdo as utiliza.

8.2.2 As Situagdes de Utilizagao das Primitivas de Comunicagao

As situacoes em que a aplicacdo OR necessita das primitivas de comunicacio
geralmente estdo ligadas a dois tipos de eventos, os de ingresso e abandono de participantes e
os de modificacdo nos seus grafos de cena. Esta secdo descreve brevemente a seqii€ncia de

operacoes que € realizada para cada um desses eventos.

A criacdo de um novo ambiente de visualizacdo distribuida tem inicio com a
requisicdo, provinda do Gerenciador de Distribui¢do, para a aplica¢do tornar-se participante
de um dado ambiente. O Gerenciador de Comunicacao realiza uma consulta no Diretorio de
Ambientes de Visualizacdo Distribuida. Caso o diretério requisitado nio exista, estd
caracterizado o pedido de criacio de um novo ambiente. O Gerenciador de Comunicagdo

informa ao Gerenciador de Distribuicdo a inexisténcia do diretério requisitado e inicia o
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processo de criacdo deste junto ao Diretério de AVDs. Esse processo é simples e, para o
cadastro das informagdes ser concretizado, necessita apenas de alguns dos parametros ja
conhecidos pelo Gerenciador de Comunicagdo. Finalizada a criacdo do novo diretério, o
Gerenciador de Comunicagdo informa a implementacdo de OR_Protocol para passar a aceitar
o recebimento de informacdes e requisi¢des provenientes dos futuros participantes. A figura

8.4 apresenta o diagrama de seqii€éncia do processo descrito acima.

Diretorio de AVDs Ger. de Comunic. Ger. de Distrib. OR._Protocol

: becameMember({dir)
listAll(dir) o -

createDir(dir)

prepareToReceivel()

-
join()

FIGURA 8.5: DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA A CRIACAO DO NOVO AMBIENTE

Depois do recebimento da requisicdo de participacio em um dado ambiente de
visualiza¢do distribuida, provinda do Gerenciador de Distribuicdo, o Gerenciador de
Comunicagdo requisita a lista de todos os participantes disponiveis desse ambiente junto ao
Diretério de AVDs. Apéds o recebimento da lista desejada, é escolhido um dos participantes
que encontra-se disponivel para fornecer uma cépia de seu grafo de cena. Antes de requisitar
essa copia, o Gerenciador de Comunicacao deve informar a implementacdo de OR_Protocol
para que passe a aceitar as informacgdes provindas dos participantes do ambiente e os informe
de seu ingresso. Preparado o OR_Protocol e ja tendo escolhido o participante que fornecerd a
matriz para a copia do grafo de cena, a requisi¢do da cOpia € realizada. A figura 8.6 apresenta
o diagrama de seqii€ncia para as aplicacdes que ingressarem em um ambiente de visualizacdo

distribuida ja existente.

Diretorio de AVDs Ger. de Comunic. Ger. de Distrib. OR_Protocol

: : becameMember(dir) : :
listAll{dir) et

createDir(dir)

prepareToReceive()

: : join() : -

carbonCopyl()

FIGURA 8.6: DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA O INGRESSO EM UM AMBIENTE EXISTENTE
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Ap6s o ingresso dos participantes no ambiente estar completo, o envio de informagdes
de atualizacdo de estado ocorrerd sempre que a alteragcdo de um objeto do grafo de cena
distribuido de um participante acontecer. Como, inicialmente, o framework OpenReality
opera apenas com a consisténcia total de dados, o Repositério de Travas centralizado €
utilizado sempre que uma alteracdo nos objetos do grafo de cena ocorrer. O Gerenciador de
Comunicagdo, ao receber um pedido de envio de atualizacdo de estado provindo do
Gerenciador de Distribui¢do, requisita ao Repositério de Travas pela permissao de alteracdo
do objeto indicado. Caso seu estado temporario indique a situagdo bloqueada, o Gerenciador
de Comunicag¢do nao realiza o envio das informagdes e informa o ocorrido ao Gerenciador de
Distribui¢do. Além disso, realiza a verificacdo de sincronismo do objeto. Caso esse nio se
encontre sincronizado, é disparado o processo de sincronizacao do objeto e a atualizagdo ndo
€ enviada. O processo de sincronizacdo do objeto € apresentado na secdo 8.2.5. Por outro
lado, caso a permissdo de alteragdo do objeto do grafo de cena seja conseguida, os dados da
informacdo de atualizacdo de estado sdo enviados aos demais participantes, através da
primitiva send da implementacdo de OR_Protocol (PDU-OR SNR). Ao término desta
operacdo, a trava do objeto do grafo de cena é devolvida ao Repositério de Travas. Essa € a
seqiiencia de eventos que ocorre no Gerenciador de Comunicacdo quando as informacoes de
atualizacao de estado sao geradas localmente.

A segunda possibilidade é quando a aplicacdo recebe as informacdes de atualizacdo de
estado oriundas de modificacdes ocorridas nos grafos de cena de outros participantes. Nesse
caso, o Gerenciador de Comunicagdo € informado pelo OR_Protocol da existéncia dessas
informacdes, tendo que, antes de repassd-las ao Gerenciador de Distribuicdo, realizar a
verificacdo de sincronismo do objeto. A figura 8.7 descreve o diagrama de seqiiéncia para

essa situacao.

Travas Ger. de Comunic. Ger. de Distrib. OR Protocol

notify(o bj [D,metID,stamp, params) :
|

requestLock(objID) |

send(data)

disposeLock(ohjlD)

T

-

receive(data)

' update(objID, metID, stainp params)

FIGURA 8.7: DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA A TROCA DE ATUALIZACOES DE ESTADO
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Por fim, a situacdo em que um participante abandona o ambiente é apresentada no
diagrama de seqiiéncia da figura 8.8. Nesse caso, ao ser informado pelo Gerenciador de
Distribui¢do, o Gerenciador de Comunicacdo apenas necessita remover sua entrada do

Diretorio de AVDs e encerrar as atividades do OR_Protocol.

Diretorio de AVDs Ger. de Comunic. Ger. de Distrib. OR Protocol

abandon(dir)

removeDir(dir)

leave()

stopReceiving()

FIGURA 8.8: DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA O ABANDONO DE UM AMBIENTE

As situacOes apresentadas até o momento ocorrem durante o ciclo de execugdo das
aplicacoes OR. A secdo 8.2.3 descreve o Repositério de Travas mencionado, enquanto a
secdo 8.3 apresenta as classes dos protocolos de comunica¢do que implementam a interface
OR_Protocol.

8.2.3 O Repositorio de Travas

O Repositério de Travas (RT) é implementado através de um objeto JAMP e seu
acesso e utilizacdo sdo permitidos através da estratégia de comunicagao apresentada na secao
8.1. O objeto RT possui uma colecdo de trincas de informagao, compostas por dois valores
numéricos inteiros e um légico. O primeiro valor numérico inteiro, chamado de sgObjectID,
representa um identificador tnico para cada objeto pertencente ao grafo de cena da aplicagao
OR. J4 o segundo valor inteiro, chamado de stamplD, armazena o total de atualizacdes de
estado ocorridas no objeto identificado pelo sgObjectID. Por fim, o valor 16gico status, que
representa a situagdo da trava do objeto. As quatro operagdes disponibilizadas pelo
Repositorio de Travas que sdo chamadas pelo Gerenciador de Comunicagdo operam sobre as
trincas de informacdo: o cadastro, a remog¢ao, a requisi¢do e a liberagdo. Todas elas recebem
como parametro apenas o valor do identificador do objeto pertencente ao grafo de cena da
aplicacdo. A operacdo de cadastro cria uma nova trinca, contendo o valor do identificador de
objeto recebido por parametro, o valor zero e o valor falso. Essa combinacao representa que
nenhuma operacdo foi realizada sobre o objeto recém cadastrado e que este se encontra

disponivel para ser alterado. A remoc¢do de uma trinca simplesmente elimina a existéncia
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desses trés valores para um dado objeto do grafo de cena. Por fim, as operacdes que mais
interessam ao Gerenciador de Comunicagdo, a requisicao e a liberacdo. A primeira realiza a
checagem do valor status do objeto requisitado. Uma vez que este se encontre disponivel para
atualizacdo, o Repositério de travas altera o valor do campo status para verdadeiro e o
conteido do campo stamplD ¢ utilizado como valor de retorno do método. Caso o objeto nao
esteja disponivel, nada é alterado e o método retorna um valor numérico negativo. Ja a
operacdo de liberacdo cuida de incrementar o valor contido no campo stampID e devolver o
valor falso para o campo status. A figura 8.9 ilustra como o Gerenciador de Comunicagdo

opera o Repositério de Travas.

-
Gerenciador de referéncia em meméria
Comunicagao OR | .. -
i referéncia via rede
proxy para o
Repositorio PR 7 Repositorio
de Travas M P de
cliente SOCKET servidor SOCKET| ref obj. JAMP Travas
A A A A
TCP/IP JAMP / RMI

FIGURA 8.9: O REPOSITORIO DE TRAVAS OPERANDO COM O GERENCIADOR DE COMUNICACAO

Na proxima secdo € apresentada a forma como € realizado o processo de cépia do
grafo de cena, que utiliza os recursos do Repositdrio de Travas para manter a consisténcia do

ambiente de visualizac¢do distribuido.

8.2.4 O Processo de Copia do Grafo de Cena

Durante o processo de copia do grafo de cena, a implementacio de OR_Protocol
armazena todas as informagdes de atualizacdo de estado recebidas, para que, apds a conclusao
da cOpia, as atualizacdes sejam aplicadas e o grafo de cena copiado iguale-se aos dos demais
participantes do ambiente. Por sua vez, a aplicacdo que serve a matriz do grafo de cena para
esse processo suspende a realizagdo de atualizacdes em seu grafo de cena durante a cdpia,
para que a fidelidade das informagdes ndo seja abalada.

Assim, tanto a aplicac@o servidora quanto a cliente nesse processo de copia do grafo

de cena provavelmente possuirdo cépias desatualizadas deste, pois o processo de transferéncia
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dos dados € relativamente longo e a chance de ocorréncia de eventos de atualizacdo de estados
no ambiente é grande. Vale notar que as chances de ocorréncia desses eventos de atualizacdo
de estado aumentam em fun¢do do aumento do niimero de participantes que interagem.

Logo, antes do processo de copia dos dados propriamente dito ser iniciado, o cliente e
o servidor da copia do grafo de cena passam a armazenar todas as PDUs de transmissao
recebidas, definidas pelo protocolo de consisténcia, sem que estas sejam repassadas para o
Gerenciador de Distribuicao durante o processo de copia. Ao término da cOpia, tanto a cdpia
quanto a matriz devem aplicar as atualizagdes, caso existam, na ordem em que ocorreram.

Para permitir que a ordem de ocorréncia das atualizacdes seja determinada, o
protocolo de consisténcia faz uso dos campos stamplD armazenados no Repositério de
Travas. Sempre que uma aplicacdo consegue a permissao de alteracdo de um objeto do grafo
de cena, o RT a informa o valor do stampID, que € unico e deve ser utilizado para a
identificacdo da ordem exata que as atualizacdes ocorrem.

Durante a atualizacdo de ambos os grafos de cena desatualizados, o Gerenciador de
Comunicacgdo recebe cada uma das PDU-OR que foram estocadas pelo OR_Protocol e passa a
processd-las. Para cada uma delas, ele recupera o identificador de objeto sgObjectID e
stamplD, enviados juntamente com as informacdes de atualizacdo de estado na primitiva
send, e compara com as informacdes presentes em seu grafo de cena local. Sempre que uma
PDU-OR SNR que contenha um valor de stampID igual ao valor presente no objeto né do
grafo de cena acrescido de uma unidade, as informagdes de atualizacdo nela contidas sao
processadas. Caso esse valor seja igual ou inferior, a PDU € descartada.

Desta maneira, a consisténcia das informacdes das aplicagdes de visualizacdo

distribuida pode ser mantida em todos os participantes do ambiente.

8.2.5 Sincronizando Objetos do Grafo de Cena

Durante o ciclo de vida das aplicacdes OR, falhas na rede de dados podem corromper
informacdes de atualizacdo de estado trocadas pelos participantes. Como a maioria dos
protocolos oferecidos pelo framework ndo possui garantia de entrega, o Gerenciador de
Comunicagdo deve oferecer tal garantia.

O Gerenciador de Comunicacdo utiliza o stampID de cada objeto para realizar a
conferéncia da ordem das operacdes informadas pelas PDU-OR. Esse controle é realizado no
envio e no recebimento destas.

Caso o valor do stampID seja o esperado, a operagdo € aceita. Caso contrdrio,

caracteriza uma situagcdo de inconsisténcia. Nesse momento, o Gerenciador de Comunicacao
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utiliza a primitiva sync. A execugdo dessa operacdo funciona analogamente a da cépia do
grafo de cena, porém, em dimensdes menores, pois ocorre apenas no objeto desatualizado e

nao no Grafo de Cena todo.

8.3 As Implementacdes de OR_Protocol

Apés as definigdes e especificagdes das tarefas realizadas pelo Gerenciador de
Comunicagdo, passa-se a apresentar os mecanismos de comunicagdo, inicialmente previstos
na arquitetura OpenReality, que implementam a interface OR_Protocol e oferecem as

primitivas para a transmissao de dados na rede.

8.3.1 OR_TCP

O TCP, que € um mecanismo de comunicacdo bem conhecido, oferece a estrutura de
interconexao das aplicagdes dos participantes da forma como apresenta a figura 8.10. Nesse
modelo, todos os participantes estdo conectados aos demais, formando um grafo completo de
conexodes. A classe OR_TCP implementa a interface OR_Protocol, possuindo uma lista de
conexoes estabelecidas com cada um dos participantes do ambiente. Além disso, utiliza um
espaco para o armazenamento das PDU-OR de atualizacio de estado enquanto realiza a cépia
do grafo de cena. O assincronismo dos eventos foi permitido através da utilizacao de threads

responsaveis pela recepcao dos dados, ou seja, no tratamento da primitiva receive.

Participante 1 o
Participante 3

Participante 2

FIGURA 8.10: GRAFO DE CANAIS DE COMUNICACAO OFERECIDO A OR PELO OR_TCP

A manutencao deste grafo ¢ feita através da implementac@o das primitivas definidas na
interface OR_Protocol. Sempre que o método prepareToReceive() for executado, um socket

servidor deve ser iniciado. Da mesma maneira, a execucdo do método stopReceiving() faz
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com que esse socket seja desativado. J4 os métodos join() e leave() informam aos demais
participantes para, respectivamente, abrir e encerrar conexdes com a aplicacdo que os executa.
Quando a primitiva send € executada por um participante, toda a lista de conexdes

deve ser percorrida e a PDU-OR SNR de atualizacdo de estado deve lhes ser transmitida.

8.3.2 OR_UDP

Da mesma forma como no TCP, o UDP também mantém sua estrutura organizacional
a partir da implementagao das primitivas da interface OR_Protocol. A diferenca é que, na
implementagdo da classe OR_UDP, cada participante possui apenas um socket UDP e deve
manter uma lista com o endereco de todos os demais participantes do ambiente. Essa lista €
consultada para enderecar o envio das PDU_OR de atualizacao de estado. A figura 8.11

ilustra a organizacao dos canais de comunicagao oferecidos pelo UDP.

Participante 1 Participante 3

Participante 2

Participante 1
Participante 3 ubp b

;’ Participante 2

Participante 1
L Participante 3

Participante 2

FIGURA 8.11: GRAFO DE CANAIS DE COMUNICACAO OFERECIDO A OR PELO OR_UDP

8.3.3 OR_Broadcast

O protocolo IP Broadcasting utiliza as primitivas de servico do UDP, utilizando como
endereco de destino o enderecamento IP de broadcast. Como todo pacote enviado para a rede
¢ recebido por todas as demais mdquinas presentes naquele segmento, as aplica¢des dos
participantes ndao necessitam armazenar uma lista de enderecos, como ocorre com o UDP. Isso
simplifica a implementacdo da classe OR_Broadcast, principalmente pela desnecessidade da
implementagdo das primitivas join e leave. As tnicas implementagdes que receberam atencao
especial foram as das primitivas carbonCopy e sync, mas foram resolvidas da mesma forma

como em todas as demais implementacdes de OR_Protocol.
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Participante 1
AVD 1

Participante 3
AVD 1

Participante 2
AVD1

Participante 2
AVD 2

Participante 1
AVD 2

FIGURA 8.12: GRAFO DE CANAIS DE COMUNICACAO OFERECIDO A OR PELO OR_BROADCAST

8.3.4 OR_Multicast

Além de se apresentar como um mecanismo interessante para as aplicagdes de
visualizacdo distribuida, este protocolo resolve a limitacdo do broadcast para méquinas em
redes distintas. A implementagdo da classe OR_Multicast faz uso do servigco de comunicagdo
multicast presente na Plataforma JAMP. Segundo Mendonca[38], o framework multicast
presente na JAMP oferece as funcionalidades de um servidor de grupo multicast, definido
pelo Internet Group Management Protocol (IGMP). Entre elas, estdo a criacdo de grupos
multicast, a adi¢do de novos participantes ao grupo, a mudanca e remocao desses €, como nao
poderia faltar, a extin¢gdo de grupos. Assim, a implementacdo desse protocolo deixa as
questdes referentes ao gerenciamento de grupos com o objeto de servico JAMP que os oferece
e trata apenas da criagdo e manutencao dos sockets para que o protocolo de consisténcia seja
implementado sobre o grupo multicast. A figura 8.13 ilustra a organizac¢do dos canais de

comunicacdo utilizando esse protocolo.

Participante 2
AVD 2

* 4
- L grupo A'\.-’D 1

grupo A“u’D 2

Participante 3
AVD 1

Participante 1
AVD 1

Participante 1
AVD 2 Participante 2

AVD1

FIGURA 8.13: GRAFO DE CANAIS DE COMUNICACAO OFERECIDO A OR PELO OR_MULTICAST
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A implementac¢do da classe OR_Multicast fez uso da estratégia de comunicacdo com
objetos JAMP apresentada anteriormente. A figura 8.14 ilustra a forma como ocorre a

utilizagdo do objeto Servidor MCommunication|[38] pela classe OR_Multicast.

I~
OR Multicast referéncia em meméria
_wvialheast -
¢ referéncia via rede
Proxy para o
M Communication aplicagio proxy JAVA o
M Communication
cliente SOCKET servidor SOC[{ET| ref. obj. JAMP
A A A A
TCP/IP JAMP / RMI

FIGURA 8.14: OR_MULTICAST UTILIZANDO OS SERVICOS MCOMMUNICATION

8.4 A Classe OR::CommunicationManager

Ap6s apresentadas as funcionalidades e como se ddo seus relacionamentos com as
estruturas da arquitetura OpenReality, o Gerenciador de Comunicagdes foi implementado e
resultou na classe CommunicationManager, disponibilizada juntamente com as demais que
compdem o framework OR. Esta secdo foi adicionada apenas com o intuito de centralizar um
resumo dos métodos oferecidos por essa classe. As assinaturas dos métodos que seguem sao
as assinaturas de como foram implementadas as operacdes descritas durante este capitulo.

Os métodos presentes na classe CommunicationManager e que podem ser utilizados

pelo Gerenciador de Distribuicdo e pelos objetos do usudrio estdo relacionados abaixo.

¢ sgObject CommunicationManager :: becameMember ( char* directory );
¢ int CommunicationManager :: abandon( char* directory );

¢ int CommunicationManager :: receive( Data& d );

¢ int CommunicationManager :: notify( int objID, int methodID, int

stampID, Params pl[] );
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8.5 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou o Gerenciador de Comunicagdo, responsdvel por toda a
comunicacdo presente na arquitetura OpenReality e definiu 0 mecanismo como as aplicac¢des
OR interagem. Além disso, definiu também uma estratégia para a comunicagcdo entre as
aplicacdes implementadas na linguagem C/C++ e as implementadas em Java. Por fim,
apresentou a forma como este gerenciador interage com os outros modulos da arquitetura e
definiu as primitivas de servico que devem ser implementadas por todos os protocolos que
venham a ser adicionados na OR.

Portanto, o Gerenciador de Comunicacao foi definido e implementado, de maneira a

suprir as necessidades impostas pelo Gerenciador de Distribuigao.
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9. O Diretorio de Ambientes

O Diretério de Ambientes de Visualizacdo Distribuida € requisitado pelas aplicacdes
nos momentos em que essas desejam criar um novo ambiente, ingressar em algum ja
existente, mudar de ambiente em que se encontram ou abandoné-lo. Sua fun¢do € organizar de
forma hierdrquica os ambientes existentes, facilitando a localizagdo das informagdes
necessdrias para aplicagdes que desejam neles ingressar. Por tratar de uma estrutura que deve
ser acessada por vdrias aplicacdes e centralizar todas as informacdes dos ambientes, optou-se
pela criagdo de um servico na Plataforma JAMP que realizasse as tarefas necessarias e que
fosse utilizado pelo Gerenciador de Comunicagdo. O projeto do sistema de diretérios para a
Plataforma JAMP € apresentado no capitulo 11.

Por ora, assume-se a existéncia de um sistema que permite a criagdo de diretdrios, no
qual pode-se armazenar informacdes de maneira hierdrquica, e que encontre-se disponivel na
Plataforma JAMP. Assume-se, ainda, que esse sistema também é capaz de gerenciar e
controlar acessos concorrentes aos seus dados.

Sendo assim, adotando-se a estratégia apresentada no capitulo 8, pode-se utilizar este
sistema a partir do Gerenciador de Comunicacdo da arquitetura OpenReality, da forma

ilustrada na figura 9.1.

e
Gerenciador de referéncia em meméria
Comunicagae OR | L -
i referéncia via rede
proxy para o
Diret orio P . 7 Diretério
de Ambientes M de
cliente SOCKET | |servidor SOCKET| ref, obj. JAMP Ambientes
F i A A
TCP/IP JAMP / RMI

FIGURA 9.1: GERENCIADOR DE COMUNICACAO UTILIZANDO O DIRETORIO DE AVDS
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Com excec¢ao desses momentos de acesso ao Diretério de Ambientes de Visualizacao
Distribuida, as aplicacdes nao o utilizam mais. Isso permite que o diretério seja um processo
detalhado e, até certo ponto, despreocupado com o desempenho, pois ndo interferird no

decorrer da aplicacdo.

9.1 Os Dados do Diretério de Ambientes

Os dados que devem ser armazenados nesse sistema de diretérios deve suprir as
necessidades impostas pelas situacdoes de uso. Como visto no capitulo anterior, o diretério
deve armazenar dois tipos bdsicos de informacdes, sobre os ambientes e sobre os
participantes. Além disso, sua utilizagdo restringe-se ao armazenamento dos dados referentes
aos protocolos de comunicacdo utilizados na OR. Diante desses requisitos, a tabela 9.1
apresenta os dados que realmente necessitam ser armazenados no sistema de diretérios. A
primeira coluna da tabela informa cada um dos atributos (ou propriedades) dos objetos
existentes no sistema de diretérios. Enquanto isso, a segunda e a terceira coluna descrevem

qual o significado desses atributos para, um ambiente e um participante, respectivamente.

Tabela 9.1: Propriedades do Diretério de Ambientes de Visualizagdo Distribuida

Atributo do diretério Ambiente Participante

Tipo Recebe o valor "GROUP” Recebe o valor "MEMBER”
data e hora Data de criagao do ambiente Data de ingresso no ambiente
endereco IP Endereco de um participante | Endereco do participante

que oferece o grafo de cena

ndmero da porta

Porta que o participante

Porta utilizada pelo participante

aceita requisicoes para receber dados

protocolo utilizado Protocolo utilizado pelos

participantes do ambiente

Protocolo utilizado pelo
participante

descricao Descricdo do ambiente Descricdao do participante

Estado Estado em que o grupo de Estado em que o participante se
participantes se encontra encontra

Funcao -ndo utilizado- -nao utilizado-

O atributo tipo € utilizado para identificar se o diretério representa um ambiente ou
apenas um participante. Caso represente o primeiro, receberd o valor literal “GROUP”. J4 no
caso de representar um unico participante, o valor serd “MEMBER”.

O atributo data e hora armazena as data e hora exatas que o diretério foi criado. Para
ambientes, oferecerd seu tempo de vida, enquanto para os participantes, seus tempos de

permanéncia no ambiente.
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O atributo endereco IP armazena o endereco para o qual deve-se destinar as PDUs OR.
Esse campo pode receber um tratamento especial para o caso do diretério representar o
ambiente, armazenando o endereco IP de um dos participantes ativos do ambiente que é o
responsavel pelo tratamento das requisi¢des de cépia do grafo de cena. Caso o desenvolvedor
deseje aplicar algum algoritmo de balanceamento do atendimento dessas requisi¢des, pode
utilizar esse campo para isso. Bastaria a ele implementar um processo que avaliasse a carga de
cada participante presente no ambiente e que mantivesse esse atributo do diretério sempre
atualizado com o enderecamento do participante mais ocioso, por exemplo.

Juntamente com o atributo anterior, o atributo nimero da porta oferece todos os dados

necessarios para uma aplicacdo saber qual o enderecamento do outro participante.

O atributo protocolo utilizado informa como comunicar-se com o endere¢o descoberto

a partir dos dois atributos anteriores. Vale ressaltar que esse atributo é sempre 0 mesmo para
todos os participantes de um ambiente.

A descricdo oferece um espagco para o armazenamento de texto com o intuito de
possuir informagdes adicionais relevantes, porém ndo necessdrias para o funcionamento do
ambiente.

O atributo estado, embora ndo tenha sido utilizado nas implementacdes realizadas,

oferece uma possibilidade adicional para desenvolvedores que desejem criar ambientes que a
aplicacdo participante possa assumir estados diferentes dos costumeiros. Por exemplo, pausar
a aplicacdo de um dos participantes para continui-la posteriormente, porém, sem que esta
abandone o ambiente. Pode ser interessante para o tratamento de situagdes de maquinas
abandonadas repentinamente por seus usudrios, que visando economizar recursos, a propria
aplicacdo coloca-se no estado de ausente.

Por dltimo, o atributo funcdo, também nao utilizado nas implementacdes reagdes
realizadas, permite a identificacdo de participantes que possuem papéis especificos em um
ambiente. Um exemplo disso € a presenca de uma aplicacao, participante de um ambiente, que

nao € controlada por um usudrio, mas por um processo auxiliador de copia do grafo de cena.

9.2 Os Métodos de Manipulagiao do Diretério de Ambientes

Diante dos atributos que devem ser armazenados no sistema de diretérios, pode-se
definir uma colecdo de métodos do tipo insercdo, remog¢do e leitura para manipuld-los. A

seguir, sdo apresentados alguns dos que foram utilizados.
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® bool Diretorio_AVD :: createDir( char* dirName );

® bool Diretorio_AVD :: removeDir ( char* dirName );

® char* Diretorio_AVD :: 1listAll( char* dirName );

® void Diretorio_AVD :: setType( char* dirName, char* type );

® char* Diretorio_AVD :: getType( char* dirName );

® char* Diretorio_AVD :: getCreationDate( char* dirName );

¢ void Diretorio_AVD :: setIPAddress( char* dirName, char* inetAddress );
® char* Diretorio_AVD :: getIPAddress( char* dirName );

® void Diretorio_AVD :: setPortNumber ( char* dirName, int port );

e int Diretorio_AVD :: getPortNumber ( char* dirName );

® void Diretorio_AVD :: setProtocol( char* dirName, int protocolID );
e int Diretorio_AVD :: getProtocol( char* dirName );

® void Diretorio_AVD :: setDescription( char* dirName, char* descr );
® char* Diretorio_AVD :: getDescription( char* dirName );

As trés primeiras sdo operagdes tipicas de um sistema de diretérios. Sdo elas que
aparecem nos diagramas de seqiiéncia das situacdes em que o Gerenciador de Comunicagdo
atua. As demais operagOes listadas, que ajustam e recuperam os valores de cada atributo
especifico de um dado diretdrio, representam as fungdes dessa implementagdo particular de
sistemas de diretdrios. A utilizacdo do termo “implementagdo particular” na oracdo anterior
sugere que o Diretério de Ambientes de Visualiza¢do Distribuida pertenga ao conjunto dos
Sistemas de Diretdrios, cujos elementos sejam especializacdes funcionais desse dominio de
aplicacdes.

A implementacio do Diretério de AVDs serviu-se do reuso de projetos de
software[39] oferecido pelo framework JNDS adicionado a Plataforma JAMP. Sua

implementacdo, bem como a apresentac¢ao do préprio framework, é tratada no capitulo 11.

9.3 Consideragdes Finais

Tendo apresentadas todas as estruturas do Subsistema de Comunicacao e Distribuicao,
presentes na camada de Suporte aos Ambientes de Visualizagdo Distribuida, assim como
algumas das estruturas da Camada de Suporte, passa-se a tratar das questdes especificas da
Camada de Servicos, referentes a Plataforma JAMP e aos servicos que ela oferece para a

arquitetura OpenReality.
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10. Formalizag¢ao da Plataforma JAMP

Embora a Plataforma JAMP[33] venha sendo palco de vdrios trabalhos e ja tenha
colhido diversos frutos, ndo € encontrada qualquer forma de representacdo grifica da
arquitetura que define sua plataforma. Textualmente[33], como €é encontrada, pode-se
compreendé-la e até mesmo utilizd-la em vdrias aplicacOes com caracteristicas distribuidas,
mas nem sempre o resultado positivo de uma implementacdo demonstra o dominio dos
conceitos, contidos na arquitetura, por parte do desenvolvedor.

Recorrendo-se a literatura, pode-se encontrar vdrias representagdes grafico-
esquemadticas que ilustram a forma como seus respectivos autores conceberam e utilizaram a
JAMP em seus projetos. Algumas destas representacdoes, muitas vezes recorrentes,
aproximam-se da idéia da arquitetura, porém, em sua grande maioria, ressaltando apenas as
caracteristicas relevantes ao projeto em discussdo. Entre os esquemas de representagdo nao
textuais encontrados, os que pretendem abordar a arquitetura de uma maneira mais
generalizada, acabam tendo a clareza reduzida e nao atingindo seus objetivos.

Conforme a plataforma ganha maior maturidade e novas caracteristicas a ela sdo
adicionadas, ficam melhor definidas cada uma das estruturas que compdem a JAMP. Sendo
assim, antes da apresentacdo dos estudos restantes cobertos por este trabalho, segue uma

breve formalizacdo de como a JAMP foi utilizada e manipulada, na tentativa de suprir a

necessidade encontrada.

10.1 Histérico de desenvolvimento e versoes

A Arquitetura Java para Processamento de Midia (JAMP) sofreu forte influéncia de
ANSAWare[40], o middleware implementado sobre o modelo de visdes proposto para a
ANSA (Arquitetura Avangada para Sistemas Distribuidos)[41]. Embora o contato e a
experiéncia com os modelos propostos pela ANSA fossem animadores, havia obstaculos em
sua ado¢do nos projetos, como limitagdes de licenca e de linguagem de programacgdo. A

necessidade da utilizacdo de um middleware nos projetos que envolviam o processamento de
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midias, juntamente com o desejo de elaborar uma arquitetura prépria, que buscasse reunir
caracteristicas interessantes presentes nos demais modelos de sistemas de objetos distribuidos,

disparou o inicio dos estudos e propostas para a definicdo da JAMP.

Entre as tecnologias oferecidas na época de seu desenvolvimento, Java RMI[42] foi a
que melhor atendeu aos requisitos da JAMP. Embora a OMG[43] j4 possuisse, hd algum
tempo, as especificacoes da OMA[44] e de CORBA[45], elas ainda encontravam-se nos seus
primeiros conjuntos de versdes € com poucas implementacdes ndo comerciais. Pouco tempo
apés o inicio de seu desenvolvimento, estava concluido o componente principal da
arquitetura, o JBroker[46]. Logo seguiram os primeiros projetos de frameworks de dominios
de aplicacdo e aplicagdes de gerenciamento que hoje compdem parte da colecdo de software
que forma a Plataforma JAMP. JBroker Manager[47], CoopWrite[48], CoopGraph[49] e
ChatMulticast[38] sdo algumas das aplicacdes que utilizam a JAMP de acordo com sua
primeira versdo. Mais tarde, Souza[50] agregou novas caracteristicas e funcionalidades a
arquitetura, disponibilizando a segunda versao. Em seu trabalho, Souza[50] concebeu a JAMP
de uma maneira melhor organizada, tomando por base a nova especificacio de CORBA
2.0[51].

A versdo 2.0 de Souza trouxe para a JAMP muitos dos novos servigos oferecidos pelo
recém especificado ORB da OMG. Mesmo com todas as mudancas entre a antiga € a nova
versao, a compatibilidade foi mantida.

Assim, de maneira natural, a JAMP passou a concretizar uma arquitetura muito
proxima da que fora especificada pela OMG, a OMA[44], mesmo que sem as devidas
formalidades. Atualmente, pode-se encontrar os projetos sobre a Plataforma JAMP divididos
de acordo com as especificagdes nova e antiga do JBroker, embora a arquitetura ndo tenha

sido alterada.
10.2 A Arquitetura Java para Processamento de Midia (JAMP)

Devido aos projetos pertencentes ao MultiEng que motivaram o seu desenvolvimento,
a JAMP recebeu este nome. Porém, desde o inicio do projeto da arquitetura, houve uma
divisdo de funcionalidades que resultou em um modelo para o desenvolvimento de aplica¢des
distribuidas de propdsitos gerais, ndo se restringindo apenas ao processamento de midias.
Virios projetos com este foco inicial trouxeram facilidades a plataforma na época, mas
atualmente a JAMP vem sendo palco de pesquisas envolvendo, desde computacdo de
grade[52], até ubiqua[53]. Neste projeto, por exemplo, ela é utilizada para prestar suporte a

arquitetura OpenReality[35].

88



Capitulo 10 — Formalizacdo da Plataforma JAMP

z

A Arquitetura Java para Processamento de Midia € mostrada na figura 10.1. Sua
organizagdo assemelha-se ao modelo proposto pela OMG, sendo dividida em Objetos da
Aplicagdo, Mecanismo de Distribuicdo de Objetos, Objetos de Servico e Frameworks de

Dominio.

Objetos da Frameworks
Aplicagao de Dominio

6 o

Mecanismo de Distribuicao de Objetos

? 9

Objetos de
Servigo

FIGURA 10.1: ARQUITETURA JAVA PARA PROCESSAMENTO DE MIDIA

Objetos da Aplicacdo representa o conjunto dos objetos que pertencem a aplicacdo e
que utilizam os servicos oferecidos pelo restante da arquitetura. A grosso modo, pode ser
visto como o conjunto dos objetos que permitem 0 acesso aos servigcos da arquitetura.

Objetos de Servico € o conjunto composto por todos os objetos que oferecem
facilidades gerais para o funcionamento da aplicagdo.

Frameworks de Dominio sdo frameworks presentes na arquitetura que tratam de
dominios especificos de aplicagdes. Pode ser comparado as facilidades verticais definidas
pelo modelo CORBA[54].

Mecanismo de Distribui¢do de Objetos é formado por um conjunto de software,
composto por modelos e protocolos de comunicagado, responsavel pela troca de informacdes
entre as aplicagdes.

Atualmente, as estruturas que compdem a JAMP encontram-se na seguinte situagao:

Mecanismo de Distribuicao de Objetos: Utiliza o modelo Java RMI[55] como
principal forma de distribuicio e controle de objetos. Todas as caracteristicas e
funcionalidades presentes nesse modelo sdao mantidas na JAMP, como montagem e
desmontagem das séries de dados que representam implementacdes de classes, registro e
localizagdo via rmiregistry, controle de concorréncia, chamadas sincronas e localizacdo

estatica e dindmica de interfaces.
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Objetos de Servico: Possui a estrutura imprescindivel para o funcionamento da
JAMP, o JBroker[50], que atua na arquitetura realizando o processo de trading. A figura 10.2
ilustra esse processo, que €é a forma como devem ser iniciadas as aplicagdes que utilizam a

JAMP.

{1) Exportacao da referéncia do objeto
{2) Busca por um objeto especifico (2) ‘ \

{3) Retomo da referéncia do objeto JBroker

{4) Invocagao Remota de Métodos ‘—/ (1)
|:| (3)

—_

cliente D
———]
(4) servidor

FIGURA 10.2: O PROCESSO DE TRADING

Frameworks de Dominio: Composto pelos dominios de aplicacio Audio, Video,

Rope, Midi, Trabalho Colaborativo, Comunica¢do de Grupo e Comércio Eletronico.

Objetos de Aplicacdo: E composto por todas as aplicacdes existentes que utilizaram a

JAMP como uma plataforma de distribuigdo.

10.3 O pacote de desenvolvimento JAMP

Juntamente com as estruturas que definem a arquitetura e suas respectivas
implementacdes, € disponibilizado um conjunto de ferramentas e utilitirios que auxiliam no
desenvolvimento e na implementacdo das aplicagdes distribuidas. A figura 10.3 representa

como € composto o pacote de desenvolvimento da JAMP.

| |
object services

jamp (from jamp)
— — —— ——
object domain tools javabroker
services frameworks

FIGURA 10.3: O PACOTE DE DESENVOLVIMENTO JAMP
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10.3.1 O desenvolvimento de aplicagées usando a JAMP

Durante o processo de desenvolvimento de aplicagdes distribuidas que utilizam as
facilidades oferecidas pela JAMP, é comum a utilizacdo do termo Plataforma JAMP. O fato
se deve a forma organizacional que tomam as implementacdes ao utilizarem 0s servigos
oferecidos pela JAMP.

Esquematicamente, ao utilizar a JAMP em um projeto, destacam-se trés camadas bem
definidas. Como bem descreve Souza[50], genericamente a plataforma € composta pelas
camadas Aplicacdo, Servigos e Infra-estrutura. A mesma semantica de separacao € relatada no
estudo de caso de Prado[33], que descreve uma abordagem para o desenvolvimento de
aplicacdes distribuidas utilizando a Plataforma JAMP.

Sendo assim, assume-se neste trabalho que o termo Plataforma JAMP serd empregado
sempre que uma referéncia ao conjunto dos softwares que implementam a JAMP seja
necessaria. A figura 10.4 representa a arquitetura da l6gica estrutural de aplicacdes

distribuidas ao fazerem uso da Plataforma JAMP.

Q

H - ~ - - rd

% aplicacoes distribuidas

-

)

-

E objetos de servico e

< frameworks de dominio

= (JBroker e os frameworks utilizados pela aplicagao)

mecanismos de distribuicao e

protocolos de rede
Java BMI e protocolos de rede
P

FIGURA 10.4: ARQUITETURA DAS APLICACOES JAMP

Seguindo a arquitetura exibida na figura 10.4, o desenvolvedor (usudrio) atém-se as
questdes relevantes a sua implementagao particular, ndo sendo necessario preocupar-se com
as questOes referentes a distribuicdo da aplicagcdo, funcdo desempenhada pela JAMP. Na
camada mais inferior, encontram-se Java RMI e seus stubs[55] de objetos realizando as
tarefas do Mecanismo de Distribuicdo de Objetos. A camada intermedidria sempre ¢é
composta pelo JBroker, podendo também conter quaisquer frameworks do conjunto

Frameworks de Dominio, além, é claro, de implementa¢cdes de objetos servidores definidos
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pelo préprio usudrio. Por fim, de acordo com os diagramas de casos de uso, colaboracdo e
atividades[56], que especificam o comportamento da aplicagdo, encontram-se, na camada

superior, as interagdes dos objetos de aplicacdo conforme a implementacdo do usudrio.

10.4 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou uma breve formalizagdo a respeito da plataforma de software
que implementa a Arquitetura Java para Processamento de Midia (Plataforma JAMP), bem
como sua definicdo, suas versdes e seu histérico de desenvolvimento. Esse conjunto de
softwares, além de tornar a arquitetura funcional, ainda permite que desenvolvedores
reutilizem seus servigos, pois, em sua maioria, estdo disponiveis na forma de frameworks.

Apresentada a arquitetura, pode-se continuar a apresentacdo dos projetos realizados

neste trabalho.
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11. JAMP Networked Directory System: um novo
framework de servicos para a Plataforma JAMP

Diante da necessidade apresentada pela arquitetura OpenReality em possuir um
sistema de diretérios, juntamente com ndo existéncia deste servico na JAMP, iniciou-se o
projeto do sistema de diretdrios distribuidos da JAMP, ou simplesmente JNDS. Seus objetivos
sdo suprir a caréncia existente na JAMP e oferecer um framework para que desenvolvedores
sejam capazes de utilizar o novo servico, além de permitir que criem seus proprios sistemas

de diretdrios de maneira personalizada.
11.1 A Definicdo do Framework

Seguindo os passos que Teixeira[57] aconselha, o projeto deve ser capaz de definir
comportamentos abstratos, para que o reuso nao seja apenas do c6digo, mas sim do projeto
como um todo. A abstracdo dos comportamentos gera o que € chamado de dominio (ou
familia) de aplicacdo, enquanto que a especializacdo deles leva as aplicagdes do dominio. O
conjunto de classes que fornece uma solu¢do genérica para um determinado dominio de
aplicacdo € chamado de framework orientado a objetos[58]. Assim, os frameworks
distinguem-se das bibliotecas de fung¢do, pois enquanto os primeiros possuem todo o fluxo de
dados e a logica da aplicacao, elas precisam ser invocadas e utilizadas segundo a l6gica e o

controle do desenvolvedor. A figura 11.1 ilustra a diferenca apontada por Souza[59].

classes do framework

cadigo do usuario

Y Yyy —

interface

| v VY

| | | | codigo do usuario

hibliotecas de fungbes

FIGURA 11.1: BIBLIOTECA DE FUNCOES VERSUS FRAMEWORKS
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Um estudo detalhado sobre as diferencas entre frameworks e Padrdes de Projeto,
vantagens de sua utiliza¢do, metodologias para seu desenvolvimento e as dificuldades do seu
projeto pode ser encontrado no trabalho de Mendonga[38].

Portanto, segundo Teixeira[57], para a criagdo do framework JNDS, faz-se necesséria
a defini¢do do dominio das aplicagdes, partindo-se das defini¢des mais abstratas possiveis dos

sistemas de diretorios.

11.2 Sistema de Diretdrios

Um sistema de diretério pode ser visto como um mecanismo légico para o
armazenamento de informacdes organizadas hierarquicamente seguindo um determinado
critério[59]. As recomendagdes do antigo CCITT (atual ITU-T), que definiram o X.500 e
tornaram-se posteriormente a série de normas ISO/IEC 9594[60], definem o que € um sistema
de diretérios em sua esséncia. Em sua primeira recomendacdo, define os conceitos dos
componentes de um sistema de diretérios, bem como seu modelo e servigos oferecidos.
Sempre que necessdrio, faz analogia entre o sistema de diretério e um catdlogo telefonico,

pois os servicos oferecidos por ambos sao 0s mesmos.

Embora X.500 possua propdsitos proprios, pois oferece o servico de diretdrio para o
modelo OSI[61], define de forma genérica o termo sistema de diretorios. Alguns exemplos
desses sistemas de organiza¢cdo de informacdo que podem ser encontrados facilmente sdo os
sistemas de arquivos dos sistemas operacionais € 0 DNS[62] (Domain Name System) utilizado

por diversos servicos na Internet.

Entre todos os conceitos definidos pela série de recomendagdes X.500, quatro deles

sdo0 essenciais:
» objeto: ¢ a estrutura de armazenamento dos dados
» mnome: denota um objeto
» endereco: indica a localiza¢do de um objeto

» rota: indica como chegar até o objeto

Além dos conceitos, a recomendacdo X.500 define as seguintes regras sobre eles:

®  nomes possuem uma ou mais partes denominadas atributos;
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® as partes de um nome tém um relacionamento hierdrquico;

® 0 espaco dos nomes, a partir do qual os nomes sdo criados, é estruturado em
drvore, sendo que os nomes sdo associados aos arcos e os objetos aos nos;

® todos os objetos que compartilham do mesmo no pai possuem nomes relativos
diferentes, isto ¢, os arcos do no pai até eles devem receber nomes diferentes;

® cada no possui um unico nome absoluto, formado pela justaposicdo dos nomes

associados aos arcos que compdem a rota da raiz da drvore até o objeto.

A figura 11.2 resume as defini¢des e regras apresentadas para um sistema de diretorios.

! ¥+ ohjeto [ diretdrio
enidereca f name
absoluto

norne £ atributo

rota entre dois
akjetos o Aol

FIGURA 11.2: RESUMO DAS DEFINICOES

11.3 Abstragio do Sistema

Da maneira como ¢é definido pelo padrao X.500 e como também pode ser verificado
nos sistemas de diretérios existentes, o conjunto de servicos oferecidos por um sistema de
diretérios deve conter a adi¢do, a remocdo, a atualizagdo e a listagem de dados, além de
prover mecanismos de autenticacdo, validacdo e definicdo de direitos e acesso dos usudrios.
Assim, estruturas de armazenamento de dados e de estruturagdo hierarquica devem existir

para suportar as operacdes que um sistema de diretdrios oferece.

A figura 11.3 apresenta uma abstracdao do sistema de diretério que foi projetado, ja
contendo estruturas adicionais as especificadas no padrio X.500 pelo CCITT, pois estas
vieram a ser incorporadas nas normas posteriores. A representacdo dessa figura assume que
uma dada estrutura utiliza os servigos oferecidos pelas demais estruturas adjacentes
localizadas imediatamente abaixo dela, ndo havendo relacionamentos colaborativos entre as

adjacéncias horizontais.
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operacoes

utilitarios

agrupador de nodos

manipulador manipulador

cache propriedades utilitarios

hodo de informacgéo

FIGURA 11.3: ARQUITETURA ABSTRATA DO SISTEMA DE DIRETORIOS

A estrutura bédsica da arquitetura apresentada € o nodo de informagdo, que ¢é
responsavel pelo armazenamento dos dados, ou propriedades, de cada né. As propriedades

representam um conjunto de atributos que um determinado né pode possuir.

O agrupador de nodos € a estrutura de dados que, além de organizar hierarquicamente

0s nods, possui primitivas de servigo que sdo utilizadas pelas operagdes.

O cache representa estruturas de armazenamento para agilizar o processo de
localizagcdo dos nés. Cada n6 possui seu proprio cache, que pode conter os dados dos seus nos

filhos, netos, filhos dos netos, etc.

Os manipuladores de cache e de propriedades sdo estruturas que auxiliam o agrupador
de nodos a realizar, respectivamente, as operagdes especificas do cache e do conjunto de

propriedades.

Os utilitdrios sdo funcdes especificas que poupam o trabalho do desenvolvedor, sejam

utilitarios que operam sobre os nodos de informacao ou sobre o agrupador de nodos.

Por ultimo, as operagdes que sdo exportadas pelo sistema de diretérios para as
aplicacdes dos usudrios. Elas compdem a API do framework, que deve ser utilizada pelas

aplicacdes que desejam utilizar os servicos do sistema de diretorios.

11.4 Projeto e Implementacio

Tendo definidas as estruturas necessarias do sistema de diretérios, pode-se dar
continuidade ao projeto do framework, definindo as operacdes que este suporta. Em seguida,

também sdo apresentados quais sdo os pontos de personalizagdo (hotspots) disponiveis.
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11.4.1 Operagdes do Sistema de Diretdrios

Embora a primeira aplicacao beneficiada pelo JNDS seja o Diretério de Ambientes de
Visualizacdo Distribuida, o conjunto de fungdes oferecidas pelo framework deve ser mais
abrangente do que o conjunto particular de operacdes por ela requisitado. No esforco de
disponibilizar o0 maior nimero dessas operagdes inicialmente, o projeto do JNDS espelhou-se
em alguns sistemas de arquivos presentes nos sistemas operacionais. Desta forma, as

operacdes suportadas pelo JNDS sdo as que encontram-se listadas na tabela 11.1.

Tabela 11.1: Operagdes do INDS

OPERACAO DESCRICAO

copia de diretdrios ‘ copia um diretorio jd existente em uma nova rota
criagdo de diretorios ‘ adiciona novos nomes e objetos em objetos jd existentes
recuperagdo da rota de um diretério ‘ informa a rota de um dado objeto desde a raiz
recuperagdo de um diretério ‘ troca o diretorio corrente de operagdo
listagem do conteido de um diretdrio ‘ exibe os subdiretorios do diretdrio corrente
listagem das propriedades do contetido de um diretério ‘ exibe as propriedades dos subdiretorios do diretorio corrente
criagcdo de um sistema de diretérios ‘ prepara a raiz para receber um tipo de sistema de diretério especifico
mudanga da rota de um diretdrio ‘ move um determinado diretorio para uma rota diferente da que ele se encontra
exclusdo de um diretério ‘ Remove o(s) diretorio(s) a partir da rota especificada
exclusdo de todos os diretérios ‘ Remove todos os diretdrios existentes a partir da raiz
ajuste de propriedades a um diretério troca o valor de uma determinada propriedade de um dado diretorio
atribui¢@o de propriedades a um diretério insere um valor para uma dada propriedade de um determinado

diretdrio

Caso o projeto do JNDS visasse suportar simples sistemas de diretdrios, utilizados
apenas por aplicacdes ndo distribuidas, as defini¢cdes e especificacOes apresentadas até o
momento seriam suficientes para o inicio das implementagdes. Porém, deve-se ter em mente
que todas as operacdes listadas na tabela anterior podem ocorrer simultaneamente, caso

diversos usuarios utilizem o mesmo sistema de diretorios.

Nestas situacdes, o sistema de diretérios deve oferecer mecanismos que controlem o
acesso as regides criticas, proporcionem exclusao mitua quando necessdrio e, principalmente,

disponibilizem meios do recurso (sistema de diretorios) ser compartilhado.

11.4.2 Mecanismos de Controle e Manutengao

Virias s@o as maneiras de realizar a exclusdo mutua para controlar o acesso as regides

criticas, desde registros centralizados que armazenam quais sao as aplicagdes que detém o
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acesso até algoritmos distribuidos para eleger qual aplicacdo pode acessar o recurso[31]. A
escolha do mecanismo utilizado no projeto do JNDS foi feita visando a simplificacdo das
implementacdes e, como conseqiiéncia, buscando atingir um desempenho maior em execugao.
Obviamente, o mecanismo foi projetado de forma a oferecer uma robusteza suficiente para
garantir a consisténcia das informacdes presentes no sistema de diretorios.

Alteragdes nas informagdes contidas nos diretérios (nés da arvore), quando ocorrem
desordenadamente, podem causar inconsisténcias irrecuperaveis. Basta imaginar uma simples
situac@o em que dois usudrios simultaneos utilizam o mesmo sistema de diretérios. Enquanto
o primeiro inicia uma operacao de mudanca na rota de um dado diretério, o segundo comeca a
remover a rota de destino da primeira operagdo. Caso ndo haja um mecanismo de controle,
certamente uma das operacgdes serd prejudicada. Os resultados s@o indeterministicos, pois
além de ndo ser possivel prever qual das operacdes finalizard primeiro, ainda existe a
possibilidade da corrup¢do dos dados e ocorréncia de falhas que comprometam o sistema de
forma geral. Por outro lado, ndo havendo interseccio entre as rotas das operagdes, qualquer
forma de controle torna-se desnecessaria.

Sendo assim, as operagdes oferecidas pelo sistema de diretério foram separadas em
duas classes, aquelas que reduzem ou remodelam a estrutura da drvore de diretérios e as que
simplesmente a aumentam. Além disso, o controle das operagdes foi centralizado, de forma a
garantir que as informacdes de controle mantenham-se coerentes. As tabelas 11.2a e 11.2b
apresentam as operacdes, realizadas nos ndés da arvore de diretérios, para cada comando
oferecido pelo sistema de diretérios. As operacdes que executam a remocdo do diretério de
origem pertencem a classe das operacdes que reduzem ou remodelam a estruturacdo da

arvore. As demais pertencem a segunda classe de operagdes.

Tabela 11.2: Modificagdes nos nds da arvore de diretorios

operacao origem destino operaciao origem Destino
formatacao remogdo - Mudanca remogdo Escrita
remog¢ao remogdo - Cépia leitura Escrita
propriedades escrita -
criacdo escrita -
listagem leitura -
() (b)

A politica de permissdo de execucdo adotada garante que, quantas e quaisquer que

sejam, operacdes da classe que aumenta a drvore de diretdrios podem ser executadas em um
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dado nd, desde que nenhuma operacdo da classe de reducdo ou remodelagem esteja sendo
executada em algum dos nds de sua rota. Ja as operacdes de reducdo ou remodelagem da
arvore devem ser executadas apenas quando possuirem exclusividade em um dado nd,

inclusive entre elas mesmas.

A figura 11.4 apresenta um esquema de utilizacdo do mesmo sistema de diretérios por
trés usudrios, mostrando como as informacdes de controle sdo manipuladas. Comandos
conhecidos de manipulagdo de diretérios sdo utilizados para representar as acdes tomadas

pelos usudrios das aplicagdes.

AD AT ABE fASC AJCF ABE AT A ABE
|ul || v2 || U3 | IETIEEREER \U1HU2HU3\
|sist.ema de diretorios | |sistema de diretorios | |51st.ema de dlretonos |

J1: cd JAJC
12: cd JAJC/F

T2: cd jA
U3: rm /A/D } U1: mv fA/C/G i

ASC A ABE ASC ASC AJC AT AT AJC

| Ul || U2 || U3 | | Ul H U2 H U3 ‘ U1 recebe mensagem | Ul || U2 H U3 ‘
JASCFZ existente \ /

|51stema de dlretonos | |sistema de diretérios | |sistema de diretérios |

U2: cd /AC 3 Ul: md jACrE
U3: cd /A/C o vz md acz. - QU
U3 md AJCH
] 3 \_/
U2 recebe mensagem
0 [ASC/Z existente

FIGURA 11.4: EXEMPLO DE MANUTENCAO DA CONSISTENCIA COM CONTADORES DE USO

Como pode ser observado na figura a anterior, cada né (diretério) possui um contador

z

de uso, que € incrementado para cada nova aplicacdo usudria do sistema de diretdrios,
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computando os nés desde a raiz até o né em que a aplicacdo do usudrio se encontra. Desta
forma, antes que as operacdes formatagdao, remoc¢dao e mudancga apresentadas nas tabelas 11.2a
e 11.2b sejam executadas, € necessdria a verificacdo do valor do contador de uso presente no
diretério em que elas realizar-se-d0. Sempre que o valor encontrado for maior que zero,
indicando que uma ou mais operagdes que aumentam a arvore estdo ocorrendo, a operagcao
ndo é continuada, pois pode causar inconsisténcias. Um exemplo tipico € a ocorréncia de erros
em sistemas de arquivos causados por violacdes de compartilhamento. O sistema de diretérios

deve sempre evitar tais situacoes.

Outras situagdes, que aparentemente também podem causar inconsisténcias, sao
perfeitamente aceitdveis em um sistema de diretérios compartilhado por multiplos usuérios.
As figuras 11.5a e 11.5b retratam duas destas situagdes. A primeira mostra uma cépia
ocorrendo a0 mesmo tempo que uma criagdo, enquanto a segunda exibe a mesma cépia

concorrendo com uma remogao.

AB AT
lul | |u2]|

|sistema de diretorios |

U1: md AC/K
UE: ep MAJCHEYAE :

1

0

@D o._. ew

(a)

/AB IAC
(Ul | |Uv2 |

had

| sistema de diretorios |

2%}

Ul: rm fAC/X i
U&: cp YT AR

y &

FIGURA 11.5: EXEMPLO DE INDETERMINISMO PERMITIDO NO SISTEMA

100



Capitulo 11 — JAMP Networked Directory System

Embora os nés da drvore de diretérios possuam métodos que adicionem, recuperem e
removam seus atributos, a exclusdo muitua em cada um deles é garantida pelo mecanismo
synchronized da linguagem Java. J4 as operagcdes que processam os comandos dos usudrios,

que manipulam os nds, necessitam seguir as politicas de permissoes antes de prosseguirem.

As operacdes da classe de redugdo ou remodelagem da arvore nunca devem ser
executadas de forma paralela ou concorrente. Sendo assim, s6 podem prosseguir suas
execugdes no caso do contador de uso do né ser igual a zero. Além disso, devem atribuir um
valor negativo a esse contador, para evitar que qualquer outra operagdo da mesma classe seja

executada.

Por sua vez, as operagdes da classe que aumenta a arvore de diretérios devem também
realizar checagens segundo a politica de permissdes. Sempre que o contador mencionado
possuir um valor maior ou igual a zero, poderdao prosseguir suas execucdes. Caso contrario,
alguma operacdo da outra classe de operacdes estard sendo executada e, de acordo com a

politica de permissdes, ndo devem prosseguir suas execugdes, a fim de evitar inconsisténcias.

11.4.3 Mecanismos de Distribui¢ao e Compartilhamento

O compartilhamento do JNDS segue o mecanismo de exportacio e importagdo. Dentro
do contexto da JAMP, uma aplicacdo que exporta um sistema de diretérios € considerada um
servidor de diretérios e a aplicacdo que o importa é chamada de cliente do servigo de
diretérios. Todos os tramites entre o inicio das aplicacdes e suas efetivas interacdes seguem o
processo de trading, descrito na secao 10.2.

O framework JNDS foi desenvolvido de maneira a permitir que tanto aplicagdes locais
quanto distribuidas pudessem fazer uso de suas funcionalidades. De uma maneira geral, é
possivel conceber o JNDS como um sistema de diretérios que pode ser utilizado local ou
remotamente. Essa funcionalidade foi obtida acrescentando-se uma interface de acesso ao
sistema de diretdrios, separando assim a aplicacdo do sistema de diretérios propriamente dito.
Através dessa interface, que define as operacdes do sistema de diretdrios, aplicacdes fazem
uso remoto dos servicos disponiveis nos servidores de diretérios da mesma maneira que o
fazem ao instanciar um sistema de diretérios localmente.

Ao exportar um sistema de diretrios, uma referéncia remota do objeto que controla e
mantém a estrutura de diretérios € disponibilizada aos clientes. Assim, todas as politicas de
permissdes que sdo executadas por esse objeto também as serdo quando as operagdes a serem

executadas forem disparadas por clientes do servigo de diretorios.
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Embora toda a comunicacdo seja realizada sobre o modelo Java RMI, que implementa
mecanismos de multiplas threads para atender as chamadas de procedimento remoto (RPC)
dos clientes de maneira mais otimizada, o objeto exportado também faz uso da exclusdo
mutua oferecida pela propria linguagem Java para garantir a consisténcia das informagdes de
controle. Isso faz com que, independentemente de quantos forem os clientes do servico de

diretérios, sejam eles locais ou remotos, a consisténcia continue sendo mantida.

11.4.4 A Modelagem do Framework JNDS

Seguindo o modelo de arquitetura da figura 11.2, considerando as operacdes da tabela
11.1 e prevendo estruturas que suportem os mecanismos de manuten¢do de consisténcia e de
distribuicao apresentados, o framework JNDS foi modelado como mostra a figura 11.6. As
classes e interfaces presentes no interior do retangulo tracejado compdem a esséncia do
framework, que busca atingir o primeiro dos quatro objetivos propostos no guia de
desenvolvimento Taligent[63], a flexibilidade. Nesse guia, as abstracdes de um framework
devem permitir seu reuso em diferentes contextos. Ja as classes localizadas ao seu redor,
buscam o aperfeicoamento do segundo dos objetivos citados no guia, a mixima abrangéncia.
Ele afirma que, além de fornecer as caracteristicas desejadas pelos clientes, o projeto de um
Jframework deve fornecer uma implementacdo padrdo sempre que possivel, pois ela auxilia
aos clientes a utilizd-lo e melhor compreendé-lo.

A presenca das dez interfaces no projeto facilita a extensdo e a personalizacdo dos
comportamentos, da maneira como o guia Taligent considera ideal. Por fim, o dltimo objetivo
importante é o grau de compreensdo oferecido pelo projeto. Segundo as diretrizes do guia, as
interacdes entre o codigo do cliente e o framework devem ser claras e bem documentadas,

para que o aprendizado de sua utilizacdo seja rapido.

Como pode ser visto no diagrama de classes da figura 11.6, uma aplicagdo que deseja
fazer uso do framework JNDS deve implementar cada uma das interfaces definidas
internamente ao retangulo tracejado. Além disso, podem também estender ou simplesmente
utilizar as classes ja disponibilizadas que implementam as devidas interfaces. As classes
apresentadas no diagrama anterior fazem parte da implementacdo padrao do JNDS. Qualquer
comportamento pode ser alterado por meio de heranga, polimorfismo e re-implementacao das

interfaces.
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FIGURA 11.6: DIAGRAMA DE CLASSES DO FRAMEWORK JNDS

11.4.5 A Documentagido do Framework JNDS

O framework JNDS é composto por dez interfaces e uma classe, além de utilizar uma
interface do pacote jamp.objectservices.javabroker e oferecer treze outras classes que ja

implementam suas interfaces, tornando-o funcional. A seguir, € apresentada uma breve

descricdo de cada uma das estruturas que compdem o JNDS.

Jinode € a classe que representa os nds da arvore de diretérios. Seus objetos possuem
duas instancias de JinodeStorage, para representar seus né pai e nés filhos, uma instancia de

DSProperties e também um Cache. Além das instancias citadas, armazenam atributos como
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seus nomes e contadores de uso, manipulados pelo DirectorySystem.

JinodeStorage ¢é a abstracdo de um local para armazenamento de Jinodes e oferece
métodos para armazend-los e recuperd-los. As classes SimpleJinode e JinodeHashList
implementam esta abstracdo e oferecem as estruturas para armazenar, respectivamente, uma

dnica instancia Jinode e uma tabela hash deles.

z

DSProperties ¢ a abstracdo encarregada de representar uma estrutura de
armazenamento das propriedades e atributos de um diretério. E implementada pela classe
CustomDSProperties, que possui atributos como data e hora de criagdo. Da mesma maneira
como podem ser personalizados nos Jinodes, DSProperties permite a escolha da estrutura de
dados para o armazenamento das propriedades. PropertyStorage define as funcdes basicas de
uma estrutura de armazenamento para propriedades, enquanto que SimpleProperty e

PropertyHashList implementam tais funcoes.

A outra instancia presente nos Jinodes é o Cache, que auxilia nas buscas realizadas
pelo sistema de diretorios. Da mesma forma como os modelos de cache convencionais, esta
abstragcdo possui duas outras instincias, a CacheStorage e a SubstitutionPolicy. A primeira
representa, da mesma forma como as interfaces de armazenamento anteriores, uma abstracao
de uma estrutura de dados para o armazenamento de referéncias de Jinodes. J4 a segunda,
define métodos que serdo chamados quando uma referéncia do cache deve ser substituida.
Vale ressaltar que o JNDS ndo define politicas de invalidacao[64] do conteddo do cache, pois
como sdo armazenadas as referéncias para os objetos, sempre que um diretdério sofrer uma
modificagdo, o conteddo do cache serd automaticamente atualizado. As classes do framework
que ja implementam as interfaces sitadas sao HashStorage e RandomSubstitution. A classe

NoCache ¢ uma classe interna ao framework que o faz operar sem a utilizagcao de cache.

A interface DirectorySystem define a forma como Jinode, Cache ¢ DSProperties se
relacionam, além de realizar o controle e a manutencdo da consisténcia da arvore de
diretérios. Seu trabalho € auxiliado pelas interfaces PropertiesHandler e CacheHandler,
que sao, respectivamente, os manipuladores de propriedades e caches dos diretérios. Sempre
que o sistema de diretérios necessita realizar uma operagdo sobre o cache ou sobre as

propriedades de um dado diretdrio, faz o uso de seus manipuladores, caso existam.

CustomDirectorySystem é a implementacdo de DirectorySystem que acompanha o
conjunto de classes do framework JNDS. Esta classe associa as implementacdes padrao

CustomDSPropertiesHandler ¢ CustomCacheHandler ao sistema de diretérios. A primeira
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faz uso da implementagdo CustomDSProperties, que utiliza SimpleProperty como forma de

armazenamento. J4 a segunda, utiliza a implementacdo NoCache.

Por fim, a interface DSOperations, que define para as aplicacdes quais sdo o0s
métodos e parametros aceitos pelo sistema de diretdrios. A classe LocalMediator implementa
as operagdes que sdo realizadas em instancias locais de DirectorySystem, enquanto que a

RemoteMediator cuida das implementacdes das operacdes realizadas remotamente.

11.4.6 A Disponibilizagao do pacote JNDS

Todas as classes e interfaces apresentadas na sec¢do anterior encontram-se disponiveis

no pacote de desenvolvimento da JAMP. A localizacdo do pacote JNDS pode ser vista na

figura 11.7.
1 1
domain frameworks jnds
(from jamp) (from domain frameworks)
jnds jinode cache tools
directory mediator
system

FIGURA 11.7: O PACOTE JNDS

Observado a figura anterior, além das estruturas descritas, o pacote JNDS possui um
conjunto de ferramentas que auxiliam em sua utilizacio e execugdo. Entre elas, encontram-se
classes que realizam a exportacdo e a importacdo das referéncias de objetos (do sistema de
diretérios) entre as aplicacdes e o JBroker e vice-versa. Os demais subpacotes buscam
oferecer o grau de personalizacdo do framework citado por Taligent[63]. Caso o
desenvolvedor deseje apenas criar uma aplicacdo que utilize o sistema de diretdrios, precisara
apenas fazer uso do pacote jamp.domainframeworks.jnds.directorysystem. Por outro lado,
caso haja a necessidade de se definir politicas de cache, formas de armazenamento, politicas
de substituicdo de cache, propriedades dos diretdrios, estruturacdo ldgica da arvore ou formas
de compartilhamento diferentes das padrdes, o desenvolvedor deve redefinir apenas o que lhe

convier. A figura 11.8 ilustra uma simples aplicacdo distribuida que faz uso do pacote JNDS.
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FIGURA 11.8: EXEMPLO DE UTILIZACAO DO JNDS

No exemplo acima, as aplicagdes servidoras que executam nos hosts 1, 2 e 3 exportam
as referéncias de seus objetos que implementam o sistema de diretérios para o JBroker. A
aplicacdo cliente do host 4, por sua vez, faz uso das referéncias exportadas, construindo um
sistema de diretérios proprio, porém, completamente distribuido. Vale notar que a aplicacao
cliente do host 4 também pode exportar seu objeto local para o JBroker, tornando-se um

quarto servidor de diretorios.

11.5 A implementagao do Diretorio de Ambientes de Visualizagao
Distribuida

A implementacdo desse servico de diretérios que € utilizado pela OpenReality levou
em conta as propriedades apresentadas na tabela 9.1 e o framework JNDS.

Utilizando-se do reuso de projetos[39], a implementa¢do desse servigo foi facilitada,
ao restringir-se apenas a modificacdo do comportamento do framework JNDS. Entre as
classes e interfaces desse framework, como j4 foram vistas nas secOes anteriores, encontra-se
a interface jnds.properties.directorysystem.DSPropertiesHandler. O cddigo fonte que

implementa essa interface foi a tnica implementagao necessdria para a confec¢do do servico
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desejado. Facilitando inda mais o trabalho de desenvolvimento, optou-se pela redefini¢cao da
classe CustomDSPropertiesHandler, que ji implementa todos os métodos definidos pela
interface acima.

Assim, as unicas linhas de c6digo necessdrias para a implementagdo do Diretério de

Ambientes de Visualizagcao Distribuida foram as exibidas na figura 11.9.

/*

* DVEDirectory.java

* Created on October 27, 2003, 9:08 AM
=

package jnds.directorysystem.properties;

/**
*
* @author Bruno do Amaral Dias Baptista
=)
public class DVEDirectory extends CustomDSPropertiesHandler ({
public static String[][] PROPERTIES = {

{ “TYPE”, “Entry type (MEMBER or GROUP)” 1},
“CREATION_DATE"”, “The entry creation date and hour” },
“IP_ADDRESS”, “The IP address of the member” },
“IP_PORT"”, “The port number used to receive data” },
“PROTOCOL”, *“The protocol used by the members” 1},
“DESCRIPTION”, “Description of the entry” },

“STATUS”, “Status of the entry” },
“FUNCTION”, *“Not used” };

e e e T ]

}i

FIGURA 11.9: IMPLEMENTACAO DO DIRETORIO DE AVDS COM JNDS

Dessa maneira foi implementado o objeto de servico JAMP que executa as tarefas do
Diretério de AVDs proposto. A confeccido dos proxies necessdrios para a sua integracdo com
as estruturas da Camada de Representacdo e Sintese foram implementadas com a utiliza¢do da

ferramenta JAMP2C, que € apresentada no préximo capitulo.

11.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou o projeto do framework JNDS, proposto para oferecer, além
dos servicos necessdrios para a arquitetura OpenReality (Diretério de AVDs), mais uma gama
de recursos para a Plataforma JAMP.

O JNDS, disponibilizado como um framework de dominio dentro da arquitetura,
oferece facilidades para desenvolvedores criarem seus proprios sistemas de diretérios. A

implementacdo do Diretério de AVDs da arquitetura OR mostrou que isso € possivel. Além
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disso, pdde-se perceber as vantagens que o reuso de projeto de software oferece. Entre elas,
podem ser citadas a diminuicao de complexidade, tempo de desenvolvimento, manutencao e

testes, e, obviamente, do custo do desenvolvimento como um todo.
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12. O Compilador JAMP2C

Diante da estratégia de comunicac@o entre aplicagdes nas linguagens Java e C/C++
apresentada no capitulo 8, a confeccdo de uma ferramenta de auxilio para o processo de
desenvolvimento de software que a seguisse tornou-se vantajosa. Seu objetivo é reduzir o
custo do desenvolvimento das aplicagdes de visualizacdo distribuida sobre a arquitetura
OpenReality, visto que a estratégia de comunicacdo adotada, entre as estruturas de seu
framework e os servicos da JAMP, exige a implementacio de um volume relativamente
grande de cddigo. Moldando-se nas funcionalidades oferecidas pelas ferramentas idl2java[65]
e idlj[66], a ferramenta gera, a partir de uma especificagdo de entrada, saidas que agilizam o
processo de desenvolvimento das aplicacdes em questdo, atingindo o objetivo esperado. Este

capitulo apresenta o projeto dessa ferramenta, o compilador JAMP2C.

12.1 A Tarefa do Compilador

Analisando-se as especificacoes e os requisitos das estruturas da arquitetura OR, nota-
se a comum caracteristica da aplicacdo em C/C++ sempre requisitar os recursos disponiveis
na JAMP, oferecidos através de seus objetos. Desta maneira, foi possivel o desenvolvimento
de um software que, automaticamente, construisse as estruturas sempre presentes nas
aplicacdes que seguem a estratégia apresentada, ou seja, a confeccdo dos proxies Java e
C/C++. Como dados de entrada para o software desenvolvido, foi considerada a utiliza¢do da
IDL[67] como em idl2java e idlj, ou até mesmo uma variacao desta. Porém, como o escopo
de utilizacdo desta ferramenta sempre envolve a JAMP e Java RMI, torna-se mais interessante
a utilizagdo da prépria linguagem Java como cédigo de entrada.

De acordo com Aho[68], todo software capaz de analisar a exatidao de um cédigo de
entrada e gerar um codigo de saida também correto realiza o processo de compilagdo. Sendo
assim, a ferramenta de auxilio desenvolvida é o compilador chamado JAMP2C.

Embora o nome atribuido ao compilador desenvolvido passe a impressdao de
transformar um codigo de objeto JAMP em cd6digos na linguagem C, também sdo gerados

codigos em C++. A figura 12.1 apresenta as tarefas que o compilador JAMP2C realiza.
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interface de

definigdo do ]ava
objeto JAMP

entrada
saida
d
JAMP . make
; java &
(java)
run
proxy C/C++ para a implementagao Proxy java para a roteiros de
comunicagdo entre a incompleta do comunicagio entre compilagdo e
aplicagdo C/C++ e o objeto JAMP o proxy C/Ct++ e o execugio dos
pProxy Java objeto JAMP cédigos gerados

FIGURA 12.1: O TRABALHO DO COMPILADOR JAMP2C

Com a finalidade de reduzir as nomenclaturas utilizadas neste texto, passar-se-4 a
chamar de objeto JAMP todo objeto de servigo presente na Plataforma JAMP, seja ele um
objeto de servico ou um objeto que implemente algum framework de dominio. Pode-se notar
que, dado um objeto JAMP, os cddigos a serem gerados estdo diretamente relacionados aos
métodos que ele oferece, pois, de acordo com a estratégia ja apresentada, os proxies realizam
apenas as operacdes de montagem e desmontagem das séries de dados que devem ser trocadas
entre eles. Sendo assim, buscando minimizar ainda mais o custo do processo de
desenvolvimento, o cddigo a ser utilizado como entrada pelo compilador serd o mesmo
codigo Java que define a interface de um objeto JAMP.

Tomando como base o modelo de construcio de compiladores orientados a objeto
proposto por Appel[69] e adaptando algumas de suas fases da andlise, a estrutura do

compilador foi definida como mostra a figura 12.2.

tools gaHI]é)QC
(from jamp) from tools)
jamp2c ast lexer genCode util

FIGURA 12.2: O PACOTE JAMP2C
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12.2 Os Analisadores Léxico, Sintatico e Semantico

O analisador 1éxico (jamp2c.lexer) criado segue a proposta de Appel[69] e realiza o
reconhecimento do subconjunto, apresentado na tabela 12.1, das palavras reservadas da
linguagem Java. Este subconjunto possui somente os lexemas que o compilador javac[66]
aceita como corretos em uma declaracdo de interface valida na linguagem Java[70]. Sua tarefa
¢ identificar cada um dos lexemas e disponibilizd-los para o analisador sintatico. Além disso,
realiza as tarefas de ignorar as formas sintdticas dos comentdrios permitidos pela linguagem
Java, bem como os caracteres de tabulacdo de texto, como espaco em branco, paragrafacao,
fim de linha e fim de arquivo. O reconhecimento de comentarios foi atribuido como tarefa do
analisador 1éxico, para que a andlise sintatica trate unica e exclusivamente da avaliacdo da

exatidao sintdtica das sentengas do codigo de entrada.

Tabela 12.1: Lexemas reconhecidos pelo Compilador JAMP2C

boolean int protected
char float public
extends package String
import private throws

Pode-se notar, a partir dos lexemas da tabela anterior, que apenas um subconjunto dos
tipos bdsicos da linguagem Java sdo considerados. Arranjos, matrizes e objetos de classes
definidas pelo usudrio ainda ndo sdo aceitos, pois requerem um estudo detalhado de como
realizar suas conversoes em tipos suportados pelas linguagens C e C++.

Ja o analisador sintitico, que segue a técnica fop-down, implementando um analisador
recursivo descendente[68], foi gerado manualmente, a partir do subconjunto da gramética que
define a linguagem Java[70]. As regras de producdo dessa gramadtica sdo apresentadas na
figura 12.3. Durante sua execucdo, o compilador utiliza o objeto jamp2c.Compiler para
montar uma representacdo intermedidria do c6digo analisado, a drvore de sintaxe abstrata que
€ representada pelo pacote jamp2c.ast. Entre as verificagdes que esse analisador realiza, estao
as checagens de sobrecargas de métodos, de suas visibilidades e, principalmente, da
declaracdo e da utilizacdo dos pacotes e exce¢des que devem estar presentes nos codigos de
declaracdo dos objetos JAMP.

Nao ha necessidade de ser realizada a andlise semantica, pois as interfaces Java ndo
possuem caracteristicas semanticas quando analisadas isoladamente, embora a verificacao de

tipagem de dados deva ser realizada no reconhecimento dos parametros aceitos por cada
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N

método. As questdes referentes

a coercdo de tipos seguem a mesma relacdo adotada na

linguagem Java e deve ser levada em consideracao durante a verificacdo de sobrecarga de

métodos. A declaragdo de métodos distintos, porém com assinaturas coerciveis, € considerada

invalida, pois causa indeterminismo no sistema de tempo de execugdao (JVM).

Programa ::= Pacote Lista de Importagfes Declaragfo de Interface

Pacote ::= package Caminho Completo ;
| E

Lista de Importagfes ::

Caminho Completo ::= Caminho Completo.identificador
| identificador

Caminho_Inicial ::= identificador.Caminho_TInicial
| identificador.*

Vigibilidade =:

Métodos ::= Método Métodos
| MEtodo

Método :z:= Visibilidade Tipo identificador | Paré&metros | Excegdes

Excegdes ::= throws Excegfo

Excegfio ::= Caminho Completo, Excegfo
| Caminho Completo

Pardametros ::= Pardmetro , Pardmetros
| Parametro

Pardametro ::= Tipo identificader

= import Caminho Completo ; Lista_ de Importagfes
| import Caminho_Inicial ; Lista_de Importagdes

Declaragdo de Interface ::= Visibilidade identificador Extensfo { Métodos }

£

FIGURA 12.3: GRAMATICA VERIFICADA PELO COMPILADOR JAMP2C

Ao final da fase de anélise, o compilador possui uma representagcdo intermedidria do

codigo de entrada, a arvore de sintaxe abstrata (ASA). Foi utilizada uma abordagem orientada
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a objetos para a representacdo das estruturas que compdem a ASA, o que facilitou sua
manipulacdo durante a fase de sintese. A organizacdo dos objetos que compdem a ASA pode

ser vista na figura 12.4.

{packagej programa ﬂ'ﬁ?ﬁ{?ﬁf
finterface]
pacote interface importagoes
[name] fextends]
pacote
identificador métodos pacote
fraine
[parametars] 4 / [hrows]
identificador
freturn tvpe]
identificador pacote
tipo

FIGURA 12.4: ARVORE DE SINTAXE ABSTRATA DO COMPILADOR JAMP2C

Durante a fase de andlise sdo realizadas, além das verificagdes 1éxicas, sintéticas, de
utilizacdo dos pacotes da JAMP e declaracdes de excecdes[70], algumas das checagens que o
compilador rmic[66] também realiza. Embora possa parecer redundancia, algumas dessas
verificacdes ajudam a antecipar a deteccdo de erros comuns de programacdo, tornando o

processo de desenvolvimento mais 4gil.

12.3 Os Sintetizadores de Codigo

Encerradas as andlises, € iniciada a fase de sintese do compilador JAMP2C.

Percorrendo-se hierarquicamente a estrutura de representacao intermedidria construida na fase

113



Capitulo 12 — O Compilador JAMP2C

anterior, os codigos dos proxies Java e C/C++ s@o criados. A figura 12.5 apresenta alguns
esquemas dos trechos dos cédigos gerados pela ferramenta. Os objetos das classes que
compdem a ASA implementam os métodos genC (), gendava() € genJAMP (), j4 de forma
hierdrquica. Assim, chamando-se esses métodos a partir do objeto raiz da ASA, os codigos
sdo completamente gerados, sem que o sistema precise percorrer a estrutura da arvore de
sintaxe abstrata. Além dessas facilidades, objetos auxiliares foram criados para tratarem de
questdes especificas da geracdo de cddigo, como a manipulagdo dos arquivos, a identificacdo
dos caracteres especiais dependentes do sistema operacional e o alinhamento do texto do
cddigo gerado, permitindo, inclusive, a configuracio das tabulagcdes e espacamentos seguindo
o estilo de digitacdao do desenvolvedor.

Modulos para a geracdo de codigos adicionais e manipulacdo de algumas opgdes de
geracdo, de forma a auxiliar ainda mais o desenvolvedor foram criados. Entre os cédigos
adicionais, estdo a geracdo do préprio objeto JAMP (caso ele ainda ndo exista) e dos roteiros
de compilacdo e de execucdo para os codigos gerados. Ja entre as opgdes que podem
modificar a forma de geracdo, encontram-se parametros referentes aos protocolos envolvidos
na estratégia de comunicag¢do e escolha do sistema operacional que receberd os codigos
gerados. Além dessas, funcionalidades como realizacdo da compilagdo em modo silencioso,

debug e verbose também foram disponibilizadas.

interface ... { public tipo metodo (Param) JAMPProxy jp;

public tipo metodo (Param) throws RemoteException{ tipo t = jp.metodo( Param );
throws RemoteException ..;
} tipo t;
(interface RMI) (aplicagdo C/C++)

/* corpo do método */

while (true) { return t; tipo metodo (Param) {

Socket s = } sock.send (METHOD_ID) ;
ServerSock.accept () ; ... sock.send (Param) ;
( new ThreadServer ( tipo t = sock.receive();
s, o0bjJAMP) ) .start () ; return t;
}
} .
(proxy Java) (objeto JAMP) (proxy C/C++)

public void run() {
while (true) {
switch(sock.read()) {
case METHOD_ID:
tipo t = objJAMP.metodo (sock.read());
sock.write(t);
break;

interface RMI (entrada)
proxy C/C++ (saida)

objeto JAMP (saida)

oo

proxy Java (saida)

(proxy Java - ThreadServer)

FIGURA 12.5: ESQUEMA DE GERACAO DE CODIGO DO COMPILADOR JAMP2C
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Vale notar que o proxy Java € gerado de forma a suportar multiplas threads, o que o
permite atender requisi¢des de multiplos proxies clientes simultaneamente. O esquema
apresentado oculta o processo de ordenacdo e de decomposicdo da série de dados, trocadas
pela rede, (marshalling e unmarshalling) dos parametros e retornos dos métodos criados,
apresentando apenas a parte da ldgica que € utilizada durante a geracao de codigo. Cada uma
das threads do proxy Java possui o mesmo tempo de vida que seu par proxy C/C++. Além
dessas caracteristicas, o codigo gerado também opera de forma assincrona para os métodos
que nao possuem valor de retorno, j4 que assumem uma postura sincrona para os demais

métodos.

12.4 Desenvolvimento de Aplicagées com o JAMP2C

Independentemente do paradigma de desenvolvimento de software adotado para o
processo de desenvolvimento da aplicacdo, o compilador JAMP2C atua a partir da
especificacdo, ja na linguagem Java, do objeto JAMP. Assim, com uma ferramenta CASE que
permita a modelagem de sistemas em UML[56], o desenvolvedor obtém automatizadamente
todos os cédigos que definem as classes e as interfaces de seu modelo, além dos demais itens
do sistema modelado. A partir da interface gerada para o objeto JAMP, o compilador
JAMP2C cria a implementagdo do objeto JAMP e os proxies Java e C/C++ automaticamente.
Vale notar que os objetos JAMP gerados nesse processo sdo implementagdes funcionais,
porém sem a légica desejada pelo desenvolvedor. Suas implementacdes possuem o corpo de
cada método declarado, incluindo os comandos de retorno de valores. Isso foi assumido para
que, mesmo sem a conclusio da implementacdo do objeto JAMP, o sistema possa ser
completamente compilado e testado. Assim, o desenvolvedor pode criar protétipos funcionais
das aplicagdes tao logo quando possuir a defini¢do da interface do objeto JAMP. Além disso,
caso faca uso dos roteiros de compilagdo e execucdo também gerados automaticamente pelo
compilador, o desenvolvedor passa a ter um ambiente de desenvolvimento, ainda que ndo seja
unificado, que lhe permite modelar o sistema em UML, preencher o corpo dos métodos da
implementacdo do objeto JAMP e executar o sistema para realizar testes e validacOes,
podendo, inclusive, utilizar alguma outra ferramenta CASE que os automatizem. A figura
12.6 apresenta os passos do desenvolvimento de software auxiliados pela atuacdo da

ferramenta.

115



Capitulo 12 — O Compilador JAMP2C

inter face de
definigdo do java L]
objeto JAME Mgy

‘ entrada

jamp2c

’0‘ saida
r T n i}
| cf . §| make
C++ {jawva) Java = &
| run
| g
o
£l
=]
gcclg++/ javac & rmic gl
2
| 3
£
| el

FIGURA 12.6: ROTEIROS DE COMPILACAO E EXECUCAO GERADOS AUTOMATICAMENTE

A figura 12.7, por sua vez, mostra como o compilador JAMP2C foi disponibilizado
dentro do pacote de ferramentas da JAMP. Atualmente, o pacote jamp.tools.jamp2c possui
apenas o back-end do compilador, podendo ser executado via linha de comandos ou ser

instanciado por alguma aplicacdo que cuide apenas da interface a ser exibida para o usudrio

(desenvolvedor).
| I
. tools
Jamp (from jamp)
object domain tools jamp2c
services frameworks

FIGURA 12.7: JAMP2C NO PACOTE DE DESENVOLVIMENTO JAMP
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12.5 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou o compilador JAMP2C, desenvolvido para reduzir o custo do
desenvolvimento de aplicacdes que utilizam a estratégia apresentada como forma de
comunicacdo entre aplicacdes implementadas nas linguagens C/C++ e Java. Foi utilizada
neste trabalho para auxiliar no projeto do Diretério de Ambientes de Visualizagdo Distribuida,
Repositério de Travas e do OR_Multicast. Em todas essas implementagdes, o compilador
JAMP2C realizou plenamente as tarefas que deveria, gerando cddigos corretos e funcionais
para cada um dos proxies criados.

Durante o desenvolvimento desses projetos, ao utilizar-se o compilador JAMP2C
pdde-se perceber o ganho de produtividade que essa ferramenta oferece ao processo de

desenvolvimento de software.
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13. Uma aplicacdo de Visualizacao Distribuida

Como forma de testar e avaliar o que foi proposto neste trabalho, escolheu-se uma
aplicacdo que abrangesse o maior nimero de estruturas apresentadas. Com este intuito, a
aplicacdo desenvolvida para ser utilizada como um estudo de caso distribui um modelo
tridimensional para outros participantes. O modelo distribuido pode ser manipulado por
qualquer aplicagdo participante do ambiente.

Embora seja uma aplicacao relativamente simples, requer a utilizagao de praticamente
todos os recursos oferecidos pela arquitetura OpenReality. Ao desenvolver uma aplicagdo
deste tipo, as estruturas, desde o Diretério de Ambientes, até o Gerenciador de Distribuicdo
podem ser testadas, além, é claro, do Repositdrio de Travas, do Gerenciador de Comunicagdo
e dos protocolos OR. Vale lembrar que, para o funcionamento dos servicos presentes na
Plataforma JAMP, como o Repositério de Travas, o Diretério de Ambientes e o Gerenciador
de Grupos Multicast, serdo utilizados os proxies gerados pelo compilador JAMP2C. Além
disso, no caso particular do Diretério de Ambientes, o proprio framework INDS estard sendo
testado.

Portanto, o objetivo da implementacdo dessa aplicacdo € a validacdo das estruturas,
modelos e estratégias adotadas durante a realizagdo deste trabalho. Vale observar que as
avaliacdes de desempenho e comparagdes com outras arquiteturas ndo sdo cobertas por esse

experimento.

13.1 Apresentagio

A aplicacdo desenvolvida possui um modelo tridimensional de uma mao humana. A
aplicacdo que cria o ambiente possui uma luva de dados que manipula esse modelo. As
demais aplicagdes que ingressam no ambiente também podem manipular o modelo, porém
utilizando seus teclados. O objetivo desse sistema € experimentar o compartilhamento do

modelo para a comprovagado da interagcdo entre os participantes.
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13.2 Modelagem e Estruturagao

A modelagem da aplicacdo descrita na sec@o anterior foi estruturada da forma como

mostra a figura 13.1. Os retangulos com linhas continuas representam a Camada de Suporte

aos Ambientes de Visualizacdo Distribuida, enquanto os com linhas pontilhadas, a Camada de

Servigos.
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FIGURA 13.1: MODELAGEM E ESTRUTURACAO DA APLICACAO

13.3 Implementagao

Comecando pela Camada de Servicos, o Diretério de Ambientes foi implementado

utilizando-se o framework JNDS. J4 sua comunicacdo com a aplicagdo OR foi realizada

através da geracdo automadtica dos proxies, com a ferramenta JAMP2C. O mesmo ocorreu
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com o Repositério de Travas. Os proxies C++, por sua vez, foram compilados juntamente
com todas as estruturas da Camada de Suporte aos Ambientes de Visualiza¢do Distribuida. O
protocolo de comunicacdo adotado para transferir as PDUs OR foi o OR_TCP.

Ja na Camada de Suporte aos Ambientes de Visualizagdo Distribuida, além dos
gerenciadores de Distribuicdo e de Comunicacdo, foram redefinidos todos os objetos
pertencentes ao grafo de cena, como objetos das classes que herdam de DistributedSgObject.
Além disso, foi implementado um InputSensor adicional, o GlovelnputSensor, para a

manipulacdo da luva de dados.

13.4 Execugdo

Ap6s a compilagdo de todos os codigos envolvidos na aplicagdo, a execugao iniciou-se
pelo JBroker, e, em seguida, os servigos presentes na JAMP. Apds o inicio da execucdo do
Servico de Diretérios de AVDs e do Repositério de Travas, foram iniciados os proxies Java
referentes a cada um deles. Por fim, as aplicacdes propriamente ditas. Primeiramente, a que
possuia a luva de dados criou o grafo de cena, o diretério do ambiente e cadastrou todas as
travas no repositorio. Em seguida, a segunda aplicacdo participante ingressou no ambiente,
conseguindo sua cépia do grafo de cena apds consultar os dados presentes no Diretério de
AVDs.

13.5 Resultados

Entre os resultados alcancados, destacam-se dois pontos principais. O primeiro refere-
se ao funcionamento da arquitetura, que teve seu fluxo de dados ocorrendo da maneira como
foi planejado. O segundo refere-se a utilizagdo do framework OpenReality, que atendeu as
expectativas em relagdo a facilidade de utilizacg@o.

Ainda com relagc@o ao primeiro ponto observado, pode-se concluir que o compilador
JAMP2C realmente auxilia no desenvolvimento de aplicacdes que seguem a estratégia
apresentada para a comunicac¢do entre as linguagens C/C++ e Java. Antes de ser utilizado
nessa implementacdo, ele foi testado em vdrias outras situagdes, que serviram como fase de
testes € manutencdo. Diante dos resultados apresentados com suas utilizacdes, pode-se
afirmar que os cddigos foram gerados de maneira correta, pois gerou tanto os cddigos fonte

quanto os scripts de compilacdo corretamente em todos os testes aos que foi submetido.
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Da mesma forma, o framework JNDS também passou por uma bateria de testes antes
de ser utilizado como um servico para a arquitetura OR. Em todos os casos atendeu aos
requisitos e manteve seus dados consistentes.

Quanto ao framework OpenReality propriamente dito, obteve um rendimento
satisfatorio, ndo aparentando atrasos durante o ingresso das novas aplicagdes no ambiente.
Porém, embora os resultados aparentem ser animadores, testes mais rigorosos devem ser
aplicados para cada um dos possiveis protocolos disponiveis na OR e para as diferentes
topologias de rede, monitorando sempre o consumo de largura de banda. Dessa maneira,

poderd ser estimar o ndimero maximo de participantes que a arquitetura suporta para cada

modalidade de comunicagdo permitida. A figura 13.2 ilustra momentos dos experimentos.

FIGURA 13.2 EXECUCAO DA APLICACAO IMPLEMENTADA

Portanto, pode-se considerar validado o funcionamento do modelo de distribui¢do
adotado e a forma como ele foi implementado, embora ainda seja necessdria uma avaliacdo
comparativa entre a OR e as demais arquiteturas. Somente através de uma comparacdo desse

tipo pode-se determinar quais as reais vantagens e os pontos frageis dessa arquitetura.
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14. Conclusoes

Embora os objetivos propostos por este trabalho tenham sido atingidos, este ndo se
encontra encerrado. Durante o periodo dedicado ao desenvolvimento de cada um dos
modulos, que cabiam a este trabalho, da arquitetura OpenReality, muitas outras questdes e
possibilidades de estudo foram encontradas. Algumas delas ja eram previstas desde seu inicio,
mas grande parte das restantes abriu um leque de novas possibilidades de pesquisa. Este

capitulo apresenta as conclusdes sobre este trabalho.

14.1 Consideracdes sobre o trabalho

Foram apresentadas as estruturas e técnicas utilizadas no projeto do Subsistema de
Comunicacdo e Distribui¢do e da Camada de Servigos da arquitetura OpenReality. O primeiro
requisitou, além da cria¢do dos gerenciadores de Distribui¢ao e de Comunicacao, a adaptagao
e modificacdo das classes do grafo de cena, tornando possivel a sua representacdo como série
de bytes e seu envio pela rede de dados. Também foi necessdria a especificacio do
mecanismo de travas, que garante a consisténcia absoluta do ambiente. J4 a camada de
Servicos foi adaptada para suportar tanto o Diretério de Ambientes de Visualizacdo
Distribuida quanto o mecanismo de travas especificado. Em ambos os casos, a
interoperabilidade entre as aplica¢des nas linguagens Java e C++ foi imprescindivel, assim
como na utilizacao do servico de Comunicagdo Multicast presente na JAMP.

O Gerenciador de Distribui¢do, maior responsavel pelas alteragdes ocorridas no grafo
de cena, definiu um mecanismo de distribui¢cdo das informacdes de atualizacdo de estado
muito parecido com o modelo de Chamadas Remotas de Procedimento. Isso simplificou
significativamente a compreensdo do framework OR, o que representa uma caracteristica
importante e que deve ser levada em consideracdo durante o projeto de um framework.

A estratégia adotada para a realizacdo da comunicacdo entre as duas linguagens em

questdo foi adotada apds a realizacdo de estudos preliminares e de testes comparativos com
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outros modelos. Sua definicdo acabou motivando o projeto e a implementacdo de um
compilador, capaz de auxiliar no processo de desenvolvimento de aplicagdes distribuidas.

De uma maneira geral, o trabalho aproxima a arquitetura OpenReality da situacao
idealizada pela tabela 3.4 do capitulo 3. Claramente, a confec¢do de uma arquitetura que
oferecesse todas as caracteristicas presentes nesta tabela ndo estava entre os objetivos deste
trabalho, embora ela continue sendo uma das metas dos projetos que envolvem a OR.

Neste sentido, este trabalho realizou as alteragdes previstas desde o inicio de seu
projeto, que permitem a criagdo de Aplicacdes de Visualizacdo Distribuida a partir do
Jframework OpenReality. O modelo de distribui¢cdo de informacdes utilizado baseou-se nos
estudos realizados sobre os Ambientes Virtuais Distribuidos e suas formas de comunicagao. A

tabela 14.1 apresenta a situacdo real da arquitetura OpenReality.

Tabela 14.1: Situacao atual da Arquitetura OpenReality

Atual Ideal
Propoésito Geral geral
Namero de usuarios n/d n/d

Modelo de dados

Protocolo de Comunicac¢dao

Nivel de Controle sobre o
ambiente

Organizagao

mundo homogéneo e replicado
Broadcast, multicast, unicast

fino / grafo de cena

ponto a ponto / grupo

mundo homogéneo e replicado
broadcast, multicast, unicast

fino / grafo de cena
grosso / estado dos objetos

ponto a ponto / grupo

Replicacdo de dados Total total

Consisténcia forte / prot. de distribuigdo com travas

de objetos

forte / prot. de distribuigao
fraca / reg. freq. de estado

Dead-Reckoning nao sim

Como pode ser observado na tabela anterior, o framework ainda ndo permite a
utilizacdo das técnicas de Dead-Reckoning e nem de regeneracdo freqiiente de estado. Outra
caracteristica que ainda nao pode ser afirmada € referente ao nimero de usudrios que a
arquitetura suporta, pois, além de ser permitida a utilizacio de modalidades distintas de
comunicacdo, o que influencia diretamente na escalabilidade da aplicacdo, ndo foram
realizados testes suficientes que avaliassem todas as combinag¢des dos protocolos com as

topologias de rede. Esses sao possiveis temas para trabalhos futuros.
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14.2 Contribui¢cées Académicas

A conclusdo dos mecanismos de distribuicdo da arquitetura OpenReality e sua
disponibilizacdo como um framework de dominio publico oferece uma alternativa para o
desenvolvimento de Aplicacdes de Visualizacdo Distribuida. Além das arquiteturas ja
apresentadas no capitulo 3, aplicagdes de Visualizacdo Cientifica[71], Medicina, Simulacao e
Treinamento, Engenharia, Educacio, Entretenimento e outras podem contar com a OR para
serem desenvolvidas.

Ao mesmo tempo em que a arquitetura OpenReality foi ampliada, a JAMP também
sofreu atualizacOes significativas. As dificuldades encontradas na integracdo das estruturas
utilizadas também trouxeram ganhos para a JAMP, como a criagdo do novo framework de
dominio JNDS e do compilador JAMP2C, que pode auxiliar no processo de desenvolvimento
de software quando se utiliza essa arquitetura.

O compilador JAMP2C oferece a JAMP a possibilidade de suportar aplicacdes
clientes na linguagem C e C++. Embora aparentemente isso contrarie os principios de
portabilidade da JAMP, na verdade apenas aumenta as possibilidades de utilizacdo da
plataforma, pois somente os clientes dos servicos JAMP podem ser escritos em C/C++.

Outra funcionalidade deste compilador, mesmo que secundéria, é sua atuacdo como
ferramenta de auxilio no desenvolvimento de aplica¢des distribuidas, sejam elas em C/C++ e
Java ou puramente em Java. Como o compilador oferece a criacdo do objeto JAMP no caso
deste ainda nao existir, essa op¢ao pode ser explorada de forma a compor um ambiente de
desenvolvimento, juntamente com uma ferramenta de modelagem UML.

Essas e outras caracteristicas fazem diminuir o custo do desenvolvimento de software
orientado a objeto quando se utiliza a JAMP como plataforma de distribuicdo, reduzindo,
assim, um pouco da sua disparidade frente a utilizacdo de outras tecnologias de middleware.

O Sistema de Diretérios Distribuidos da JAMP, por sua vez, oferece um novo
Jframework de dominio para a JAMP, ampliando ainda mais sua base de suporte a aplicacdes
distribuidas. O servico de diretdrios distribuidos, que raramente € encontrado da forma como
foi especificado neste trabalho, € flexivel as personalizagdes, podendo atrair a atencdo de
desenvolvedores para a arquitetura em que se encontra.

Também como um efeito colateral de sua proposta, o JNDS pode ser utilizado como
forma de comunicagdo entre processos e entre aplicagdes, pois permite o compartilhamento de
informacdes de forma transparente. A figura 14.1 apresenta o estado atual da Plataforma
JAMP.
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FIGURA 14.1: ESTADO ATUAL DA JAMP

Durante a realizacdo deste trabalho, os artigos ''OpenReality: An Architecture for
Distributed 3D Visualization''[1] e ''Representacdo e Distribuicdo no Framework
OpenReality"[72] foram publicados. Além desses, outros que apresentam os resultados
obtidos e discutem algumas das propostas de trabalhos futuros estdo sendo escritos.

Por fim, dado que a arquitetura OpenReality prové os mecanismos necessarios para a
constru¢cdo de Aplicagcdes de Visualizagdo Distribuida, € esperado que, a partir deste trabalho,
novas oportunidades de pesquisa sejam proporcionadas nas dreas de Sistemas Distribuidos,
Realidade Virtual e Processamento de Alto Desempenho dentro do Programa de Pos
Graduacgdo em Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal de Sdo Carlos, assim como a

JAMP jé o faz ha algum tempo.

14.3 Trabalhos Futuros

Entre as possibilidades de trabalhos futuros a este, encontram-se vdrios temas e
propostas de pesquisas, tanto sobre a arquitetura OpenReality quanto sobre a JAMP. A seguir,

sdo apresentadas essas possibilidades para cada uma das arquiteturas.
14.3.1 Arquitetura OpenReality

e Desenvolvimento de mecanismos de heartbeat para a manutencdo dos dados do

Diretério de Ambientes de Visualizacdo Distribuida.
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14.3.2

Criacao dos moédulos de distribuicao das informacdes de atualizacdo de estado para
operarem com Regeneracdo Freqiiente de Estado, oferecendo uma maior
flexibilidade para o desenvolvedor, no que se refere ao controle do grafo de cena.
Assim, ambientes de visualizacdo distribuida que ndo necessitam possuir uma
consisténcia total dos dados podem ser desenvolvidos. Jogos 3D sdo o exemplo

mais comum de utilizacdo dessa técnica que pode ser encontrado.

Adicdo de mecanismos para auxiliar na predi¢do e na convergéncia dos dados e
possibilitar a utilizagdo das técnicas de Dead-Reckoning em aplicagdes OR. Assim,
ao fazer uso da Regeneracdo Freqiiente de Estado, o desenvolvedor pode ser
auxiliado pelas técnicas de Dead-Reckoning para aumentar a sensacdo de realismo

do ambiente.

Especificacao e implementacdo de um compilador que gera os objetos do grafo de
cena distribuido a partir dos objetos do grafo de cena local. Com ele, todo e
qualquer novo objeto do grafo de cena criado pelo proprio usudrio pode ser
utilizado também nos ambientes de visualizacdo distribuida, sem que o
desenvolvedor seja obrigado a implementar também a versdo distribuida desse

objeto.

Estudos de modificacdes na utilizacdo dos protocolos de transporte, buscando
aumentar a escalabilidade, consisténcia e interatividade providas as aplicacdes. A
utilizacdo do envio de informagdes redundantes, que pode reduzir o tempo gasto
com a retransmissdo dos dados, e o agrupamento de multiplas PDUs OR sendo
transmitidas dentro do mesmo pacote de transporte, que pode reduzir o consumo da

largura de banda, auxiliam nessa busca.

Estudo de andlise dos requisitos de desempenho da OR em relagdo aos servigos de
comunicacdo e distribuicdo propostos, visando, além de realizar uma avalia¢dao do
real estado da arquitetura, prover informagdes utilizadas para medir o impacto das

solucdes encontradas para a proposta do item anterior.

Plataforma JAMP

A integragdo do compilador JAMP2C em um ambiente de desenvolvimento ja
existente, através da confeccdo de moddulos adicionais (plug-ins), ou mesmo a

implementacdo de um novo ambiente de desenvolvimento préprio para a JAMP.
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Com a confeccdo de plug-ins, conhecidas ferramentas como Rational Rose,
ArgoUML, MVCase, entre outras, poderiam ser expandidas de forma a oferecer, a
partir da modelagem em UML, a criagdo dos cddigos dos objetos JAMP
automaticamente. Uma ferramenta capaz de oferecer esse ambiente tornaria o
processo de desenvolvimento de software sobre a Plataforma JAMP mais agil e

econdmico.

® A especificacdo e o desenvolvimento de um sistema de arquivos distribuidos para a
JAMP, aos moldes do JNDS, o JAMP Networked File System (JNFS). Faria uso do
JNDS e ofereceria um sistema de arquivos préprio para a Plataforma JAMP,
podendo ser disponibilizado na arquitetura como um simples objeto de servigo ou
até como um framework de dominio. Esse sistema de arquivos possuiria as
propriedades herdadas do JNDS de ser exportado e importado entre as aplicagdes,
oferecendo, entre outras facilidades, um mecanismo de comunica¢do entre
processos. Entre as aplicacdes que poderiam fazer uso deste sistema, pode-se citar

os projetos que tratam de adaptacdo de contetdo.

® A criacdo de um servico de redundancia de armazenamento utilizando o JNDS (ou
mesmo o JNFS) que seja disponibilizado como servico da JAMP. O servico
oferecido por esse sistema ofereceria algumas das funcionalidades que se
encontram nos RAIDs, porém utilizando-se apenas softwares. Diversas hierarquias
de armazenamento redundante podem ser projetadas fazendo uso da personalizacao
das classes de armazenamento e cache oferecidas no framework JNDS. Entre as
aplicagdes que poderiam usufruir desse sistema, estdo os sites WWW e os sistemas

de difusao de midias, como os servidores de video sob demanda e outros.

¢ O desenvolvimento de um servico de distribuicdo de conteido baseado no
balanceamento da carga dos servidores, que utilizaria o servico de redundancia
anterior, oferecendo facilidades para a estruturacao de sites e servidores de midias

que suportem um volume muito grande de usudrios.

¢ Estudo analitico dos requisitos de desempenho do JNDS em relacdo aos servicos de
comunicacdo e distribuicdo propostos, realizando ensaios sobre as mais diversas
formas de estruturacdo hierdrquica de diretérios, buscando avaliar qual a
significancia da perda de desempenho do sistema por utilizar o modelo RMI para a

comunicacao.

127



Referéncias Bibliogrdficas

15. Referéncias Bibliogrdficas

[1] BAPTISTA, B. A. D. et al. Openreality: An Architecture for Distributed 3D
Visualization. ACIS International Conference on Computer Science, Software
Engineering, Information Technology, e-Business and Applications (CSITeA-02), Foz do
Iguacu, PR, Brasil, jun. 2002.

[2] SINGHAL, S. K.; ZYDA, M. A Brief History of Shared, Networked Virtual
Environments. Curso 34 do ACM SIGGRAPH 99, Los Angeles, USA, ago. 1999.

[3] SEMENTILLE, A. C. A utilizacdo da arquitetura CORBA na construcio de
Ambientes Virtuais Distribuidos. Teste de Doutorado, Instituto de Fisica de Sdo Carlos.
set. 1999.

[4] WOO, M et al. OpenGL programming guide: the official guide to learn OpenGL,
version 1.2, 3t ed, Addison-Wesley, Massachussetts, USA, nov. 1999.

[5] BARGEN, B.; DONELLY, T.P. Inside DirectX, Microsoft Programming Series
Microsoft Press, abr. 1998.

[6] SCHROEDER, W. J.; MARTIN, K. M.; LORENSEN, W. E. The Visualization
Toolkit, pnd ed, Prentice-Hall, New Jersey, jan. 1998.

[7] SINGHAL, S.; ZYDA, M.. Networked Virtual Environments: design and
implementation. Addison-Wesley; ACM Press, Massachussetts, USA; New York, USA,
set. 1999.

[8] CRUZ-NEIRA, C.; SANDIN, D. J.; DEFANTI, T. A. Surround-screen projection-
based virtual reality: The design and implementations for the CAVE. In: KAJIYA, J.
T. (Ed.). Computer Graphics (SIGGRAPH’93 Proceedings), ACM Press, New York,
USA, v.27, p.135-142, ago. 1993.

[9] PARENT, R. Computer Animation : Algorithms and Techniques. 1% ed., Morgan
Kaufmann, California, USA, set. 2001.

[10] STRAUSS, P. S. IRIS Inventor, A 3D graphics toolkit. In: PAEPCKE, A.(Ed.)
Proceedings of the 8th Annual Conference on Object-Oriented Programming Systems,
Languages and Applications, ACM Press, District of Columbia, USA, p.192-200, 1993.

[11] GROUP, O. 1. A. Open Inventor C++ Reference Manual: The Official Reference
Document for Open Systems. Addison-Wesley, Massachussetts, USA, jul. 1994.

[12] BROLL, W.; KOOP, T. VRML: today and tomorrow. Computer and Graphics,

Elsevier Science Publishers B. V., Amsterdam, The Netherlands, v.20, n.3, p.427-443,
mai-jun. 1996.

128



Referéncias Bibliogrdficas

[13] ISO/IEC. Information Technology — Computer graphics and image processing -
Extensible 3D (X3D) - Part 1: Architecture and base components. ISO/IEC FCD
19775-1, 1™ ed., stage 40.99, dez. 2003.

[14] MACEDONIA, M. R.; ZYDA, M. J. A taxonomy for networked virtual
environments. IEEE MultiMedia, v.4, n.1, p 48-56, jan-mar 1997.

[15] POPE, A. The SIMNET Network and Protocols. BBN Report 7102, BBN Systems
and Technologies Advanced Simulations Division, Massachussetts, USA, jul. 1989.

[16] MILLER, D.; THORPE, J. SIMNET: The advent of simulator networking. In
Proceedings of IEEE, ago, v.83, n.8, p.1114-1123, ago 1995.

[17] IEEE COMPUTER SOCIETY. IEEE 1278-1993, Standard for information
technology — Protocols for distributed simulation applications: Entity information
and interaction. New York, USA. 1993.

[18] MACEDONIA, M. R. et al. NPSNET: A network software architecture for large-
scale virtual environment. Presence MIT Press, v.3, n.4, p.265-287, 1994.

[19] FRCON, E.; STENIUS, M. Dive: A scalable network architecture for distributed
virtual environments. Distributed Systems Engineering Journal (special issue on
Distributed Virtual Environments), v.5, n.3, p.91-100, set 1998.

[20] FLOYD, S. et al. A reliable multicast framework for light-weight sessions and
application level framing. [IEEE/ACM Transactions on Networking, nov. 1996.

[21] SINGH, G. et al. Bricknet: A software toolkit for network-based virtual worlds.
Presence MIT Press, v.3, n.1, p.19-34, 1994.

[22] JOHNSON, A. et al. Cavern: the cave research network. In: Proceedings of Ist
International Symposium on Multimedia Virtual Laboratories. Tokyo, Japan, p.15-27,
1998.

[23] GREENHALGH, C.; BENFORD, S. MASSIVE: a Distributed Virtual Reality
System Incorporating Spatial Trading, In: Proceedings of IEEE 15th International
Conference on Distributed Computing Systems (DCS'95), IEEE Computer Society,
Vancouver, Canada, jun. 1995.

[24] MACEDONIA, M. R. et al. Exploring reality with multicast groups. IEEE
Computer Graphics and Applications, v.15, n.5, p.38-45, set. 1995.

[25] NAKAMURA, K. N.; SHINOHARA, K. Distributed virtual reality system for
cooperative work. NEC Research and Development, v.35, n.4, p.403-409, out. 1994.

[26] PANTEL, L.; WOLF, L. C. Network issues for Video and Games on impact of
delay on real-time multiplayer games. In: Proceedings of the 12" International
Workshop on Network and Operating Systems support for Digital Audio and Video,
Florida, USA, p. 23-21, set. 2002.

[27] COMER, D. E. Internetworking with TCP/IP. 31 ed., Prentice-Hall, New Jersey,
USA, mar. 1995.

129



Referéncias Bibliogrdficas

[28] TANENBAUM, A.S. Computer Networks. 3t ed., Prentice-Hall, New Jersey,
USA, mar. 1996.

[29] MOGUL, JEFFREY. Request for Comments 919 — Broadcasting Internet
Datagrams. Network Working Group, out 1984.

[30] OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). The Common Object Request
Broker Architecture Specification. Revisao 2.6.1, mai. 2002

[31] COULOURIS, G.F et al. Distributed Systems: Concepts and Design. 3™ edition,
Addison-Wesley, Workingham, UK, ago. 2000.

[32] LEIGH, J. et al. Adaptive networking for tele-immersion. In: FROHLICH, B.;
DEISINGER, J.; BULLINGER, H. J. (Ed.). Proceedings of the joint 5% Immersive
Projection Technology and 7" Eurographics Virtual Environments Workshop (EGVE-01),
Springer-Verlag, Wein, Australia, p.199-208, 2001.

[33] MENDONCA, S. P. et al. Development of object oriented distributed systems
(DOODS) using frameworks of the JAMP platform. ICSE’99, Los Angeles, USA, mai.
1999.

[34] HADDAD, 1. F.; PAQUIN, E. MOSIX: a cluster load-balancing solution for
Linux. Linux Journal, v. 85, p. 120-122, mai 2001.

[35] BELLEZI, M.A. Estudos de Mecanismos de Representacio e Sintetizacao em
Ambientes Virtuais Distribuidos: Projeto Inicial do Framework OpenReality.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Computa¢do. UFSCar, Sao Carlos, ago. 2003.

[36] DCOM. Distributed Component Object Model Specification. Microsoft press, mar
1998.

[37] RMI-IIOP. Remote Method Invocation over Internet InterORB Protocol. Object
Management Group and Sun Microsystems, out. 1997. Disponivel para consulta em
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/rmi-iiop/index.html. Consultado em 17/06/2002.

[38] MENDONCA, S.P. Implementacio de Servico Multicast na Plataforma JAMP
para Suporte a Aplicacoes Colaborativas. Dissertacio de Mestrado. Departamento de
Computagdo. UFSCar, Sao Carlos, ago. 2000.

[39] PRESSMAN, R.S. Software Engineering: practitioner’s approach. 5" ed.
McGraw-Hill Book, Massachussetts, USA, dez. 2001

[40] ARCHITECTURE PROJET MANAGEMENT LTD (APM). ANSAware 4.0
Application Programmer’s Manual. Cambridge, UK, mar. 1992.

[41] ADVANCED NETWORK SYSTEMS ARCHITECTURE (ANSA). Requirements
Phase Manual. Cambridge, UK, ago. 1985.

[42] SUN MICROSYSTEMS INC. The Java Remote Method Specification. ed. 1.1,
California, USA, nov. 1996.

130



Referéncias Bibliogrdficas

[43] OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). The OMG Hitchhiker’s Guide — A
Handbook for the OMG Technology Adoption Process. ver. 6.5, 2003.

[44] OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). Object Management Architecture
Guide. OMGTC Document, rev. 2.0, New York, USA, nov. 1992.

[45] OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). Common Object Request Broker:
architecture and specification. rev. 2.0, Massachussetts, USA, jul. 1995.

[46] FERREIRA, M. M.; TREVELIN, L. C. The Java Broker System: Concepts &
Java Programming Guide. Relatério Técnico. Departamento de Computa¢do. UFSCar,
Sdo Carlos, mar. 1998.

[47] FERREIRA, M. M.; TREVELIN, L’. C. Especificacao e Tes}es de Uma Interface
de Alto Nivel para Manipulacio de Audio no Servidor de Audio Distribuido do
SMmD. Relatério Técnico. Departamento de Computac¢do. UFSCar, Sao Carlos, 1997.

[48] VESSONI, M. D. Design de um Ambiente de Escrita Colaborativa Baseado em
uma Plataforma de Suporte para Distribuicao. Dissertacdo de Mestrado. Departamento
de Computacdo. UFSCar, Sdo Carlos, ago. 1999.

[49] GUIMARAES, M. P. Projeto e Implementacio do Suporte para Trabalho
Cooperativo na Plataforma JAMP. Dissertacio de Mestrado. Departamento de
Computacdo. UFSCar, Sao Carlos, jan. 2000.

[50] SOUZA, L.F.H. Estudos de Modelos de Servicos para middleware e proposta de
extensoes a Plataforma JAMP. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Computacio.
UFSCar, Sdo Carlos, fev. 2000.

[51] OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). The Common Object Request
Broker: architecture and specification. rev. 2.4, Massachussetts, USA, jul. 1996.

[52] MATTOS, E.C.T.de. Estudo e Constru¢cio de um Ambiente de grade
computacional peer-to-peer, com énfase no balanceamento de carga. Texto

apresentado em exame de qualificacdo de mestrado. Departamento de Computacgdo.
UFSCar, Sio Carlos, dez. 2003.

[53] JARDIM, F.M. Desenvolvimento de um framework preceptivo a mudanca
contextual de localizacdo para implementacao de servicos transmissores de videos
voltados a dispositivos méveis. Texto apresentado em Exame de Qualificacdo de
Mestrado. Departamento de Computa¢do. UFSCar, Sao Carlos, ago. 2003.

[54] OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG). Common Object Request Broker:
architecture and specification. ver. 3.0, Massachussetts, USA, jun. 2002.

[55] SUN MICROSYSTEMS INC. The Java Remote Method Specification. ed. 1.4,
California, USA, out. 2002.

[56] BOOCH, G.; RAMBAUGH, J. UML, guia do usuario. Tradu¢do de The Unified
Modeling Language user guide. Campus, Rio de Janeiro, 2000.

131



Referéncias Bibliogrdficas

[57] TEIXEIRA, R.C.; DUARTE, O.C.M.B. Comunicacido Multidestinatarias em
Ambientes Virtuais Distribuidos Escalaveis. Grupo de Teleinformatica e Automagao,
UFRIJ, Rio de Janeiro, 1999.

[58] SOUZA, C. Um Framework para Editores de Diagramas Cooperativos baseados
em Anotacoes. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadual de Campinas, out. 1998.
[59] CCITT. The Directory: Overview of Concepts, Models and Services. CCITT
Recommendation X.500, 1988.

[60] ISO/IEC. Information Technology — Open Systems Interconnection — The
Directory: Overview of Concepts, Models and Services. ISO/IEC 9794-1, 2001.

[61] DAY, J.D.; ZIMMERMANN, H. The OSI Reference Model. Proceedings of the
IEEE, v.71, p.1334-1340, dez 1983.

[62] ALBITZ, P.; LIU, C. DNS and BIND. 4t ed., O’Reilly, abr. 2001.

[63] TALIGENT INC. Building object-oriented frameworks. A Taligent White Paper,
nov. 1997.

[64] TANENBAUM, A.S., Structured Computer Organization. 4* ed., Prentice-Hall,
New Jersey, USA, out. 1998.

[65] BORLAND SOFTWARE CORPORATION. Visibroker for Java Developer’s
Guide - Entertprise Server 6. Borland Software Corporation, California, USA, 2003.

[66] CHAN, P. The Java™ Developers Almanac 1.4, Volume 1: Examples and Quick
Reference. 4" edition, Addison-Wesley, San Francisco, mar. 2002.

[67] FLANAGAN, D.; FARLEY, J.; CRAWFORD, W. Java Enterprise in a Nutshell —
A desktop quick reference. O’Reilly, set. 1999.

[68] AHO, A.V.; SETHI, R.; ULLMAN, J.D. Compilers: Principles, Techniques, and
Tools. Addison Wesley, Massachussetts, USA, jan. 1985.

[69] APPEL, A.W. Modern Compiler Implementation in Java. Edicdo revisada e
estendida de Modern Compiler Implementation in Java: Basic Techiniques.
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1999.

[70] GOSLING, J.; JOY, B.; STEELE, G. The Java Language Specification. 1* ed.,
Addison-Wesley, Massachussetts, USA, jun. 2000.

[71] VINCE, J. 3-D Computer Animation. nd ed., Addison-Wesley, Massachussetts,
fev. 1994.

[72] BELLEZI, M.A.; BAPTISTA, B. A. D.; TREVELIN, L.C. Representacio e

Distribuicio no Framework OpenReality. Proceedings of SVR 2003 — VI Synposium
on Virtual Reality, Ribeirao Preto, SP, Brasil, 15-18 out. 2003.

132



Glossdrio

16. Glossario de Termos

Application Programming Interface — E um conjunto de rotinas, protocolos e
ferramentas para a construcdo e o desenvolvimento de aplicacdes. Uma API torna o

desenvolvimento de programas mais fécil, pois fornece diversos blocos de c6digo prontos.

Broadcast — Forma de transmissiao de dados que se propaga em todas as dire¢des e pode
ser recebida por todos os receptores. Nas redes de computadores, € o mecanismo utilizado
em redes locais para a transmissdo de dados de um emissor para todos os receptores,

localizados em um mesmo segmento.

Broker — Dentro do contexto de sistemas distribuidos, € o software que faz o papel de um
mediador para os objetos, sendo procurado pelos servidores, quando estes tornam-se

disponiveis, e pelos clientes, sempre que necessitam de um determinado servigo.

Cache — Técnica de armazenamento de dados que torna o acesso aos dados presentes em
dispositivos de acesso randdomico a memoria mais rapido e eficiente. Geralmente operam

em um espaco limitado de armazenamento e utilizam politicas de manuten¢do dos dados.

Cluster — Aglomerado de dispositivos agrupados e concentrados na resolu¢do de um ou

mais problemas.

Cockpit — Substantivo da lingua inglesa que denota cabine de pilotagem. E o ambiente

que os pilotos t€ém para pilotar seus equipamentos. Geralmente € constituido por um

acento, painéis de navegacao e controles.
Dead-Reckoning — Técnica utilizada para reduzir a utilizacao da largura de banda da rede

de comunicacda, contornar os problemas relativos aos seus atrasos € aumentar a sensagao

de realismo oferecida aos participantes. Opera juntamente com o0s mecanismos de
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regeneracdo freqiiente de estado e utiliza técnicas de previsdo e de aproximagdo do

comportamento de um objeto do ambiente.
Debug — Verbo da lingua inglesa que significa remocao de erros.

DirectX — Grupo de técnicas desenvolvidas para fazer com que computadores desfrutem
ao méaximo de seus recursos multimidia, constituindo um framework proprietario da

empresa Microsoft.

Framework - Conjunto de classes que oferecem uma solu¢do genérica para um
determinado dominio de aplicacdo. Esse conjunto de classes define um projeto abstrato
para solugdes e problemas de uma familia de aplicagdes dentro de um dominio. Suas
classes implementam o comportamento genérico do dominio da aplicacdo, deixando os
aspectos especificos de cada aplicacido serem completados por subclasses. Funciona como
um molde para a constru¢do de aplicacdes ou subsistemas pertencentes a um dominio de

aplicacdo.

GNU - Este € um acrénimo para “GNU’s Not Unix”, um grupo que em 1984 iniciou o
desenvolvimento de sistemas baseados em Unix. Hoje possui como seu maior

representante o grupo Free Software Foundation.

Graphic Processing Unit — E uma unidade de processamento grifico. Hoje pode ser
encontrada como uma ou mais pastilhas de circuito eletronico, especializadas em calculos
vetoriais junto as placas graficas. Podem, inclusive, possuir otimizag¢des para aplicagao de

texturas, rotagdes, translagdes e muitas outras transformagdes graficas.

Hardware — E a parte fisica dos computadores, telecomunicagdes e outros dispositivos de

Tecnologia da Informacao.

Hash — Funcdo matemadtica injetora utilizada nos mecanismos de armazenamento e
recuperacdo de informacdo, visando reduzir a complexidade algoritmica da busca e
localizacdo dos elementos. Geralmente € utilizada para determinar a posicdo em que um

dado elemento deve ser encontrado em uma tabela.
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Heartbeat — Substantivo da lingua inglesa que denota pulsacdo cardiaca. Usado para
referenciar o mecanismo computacional de verificagdo freqiiente da situacdo de
determinado software ou hardware. Costuma ser empregado em situagdes que falhas

podem comprometer todo o sistema, buscando identifica-las o mais breve possivel.

Information Request Broker — Em uma arquitetura distribuida, € o software que atua
como um broker entre as requisicdes dos clientes e as informacdes que 0s objetos

servidores possuem.

Marshalling — E o processo de agrupar dados e transforma-los em um formato padrio
antes de envia-los pela rede. Marshalling € utilizado na passagem de parametros de um

programa escrito em uma linguagem para outro escrito em outra linguagem.

Massive Multi-Player Games — Jogos on-line que fazem uso de graficos tridimensionais

e que suportam a presenca de um grande nimero de jogadores.

Middleware — Programa que conecta duas aplicacdes separadas. O termo middleware é
utilizado para descrever produtos que agem como uma ligacdo entre duas aplicacoes.
Algumas categorias de middleware incluem: ODBC (Open DataBase Connectivity) e

JDBC (Java DataBase Connectivity).

Multicast — Forma de transmissdo utilizada par difundir mensagens para um grupo

selecionado de receptores. Requerem protocolos e redes mais robustos.

MultiEng - Plataforma distribuida que fornece diversos frameworks para o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas multimidias e cooperativas em ambiente

multiplataforma.
Object Request Broker — E um componente de software que atua como um middleware
entre clientes e servidores. Os ORBs recebem requisi¢cdes, repassam para os servidores

apropriados e retornam os resultados para os clientes.

Peer-to-peer — Técnica de comunicagdo ponto a ponto, onde cada um desses pontos pode

exercer tanto o papel de cliente como o de servidor.
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Role Playing Games — Estilo de jogo que envolve vdrios participantes em uma aventura
simulada, onde cada um possui uma personalidade pré-definida. As aventuras sdo
coordenadas por um mestre que nao participa do jogo, apenas cria as situagdes que os

demais devem enfrentar.

Software — E um termo genérico para designar programas que operam computadores € 0s

dispositivos a ele relacionados.

Stream — Seqiiéncia de bytes que representam alguma informagao quando reorganizados
em sua ordem original. Por exemplo, uma stream de video quando é decodificada, pode
reproduzir o video original. Stream de dudio pode ser nossa voz trafegando em uma linha

telefonica.

Stub — Termo utilizado ao trecho de cédigo gerado automaticamente por algum tipo de
ferramenta de auxilio ao desenvolvimento. Geralmente, designa o suporte a comunicagdo

de dados de aplicagdes que seguem o modelo cliente-servidor, gerado automaticamente.

Timestamp — E um selo com a estampa do tempo exato em que determinado evento foi
registrado por um sistema. Esse conceito é muito utilizado em sistemas distribuidos para
que os relégios possam ser sincronizados e a ordem de ocorréncia dos eventos

determinada.

Toolkit — Termo derivado da expressao tool kit da lingua inglesa, que denota ferramental;

conjunto ou cole¢do de ferramentas para um determinado fim.

Unicast — Forma de transmissao de dados dada entre um emissor e um tnico receptor.
Unmarshalling — E o processo de receber dados pela rede em um determinado padrio e
transformé-los em valores e tipos vélidos para a aplicacdo. Desfaz o processo de
marshalling para que as aplicagdes possam realizar a comunicacao.

Verbose — Adjetivo da lingua inglesa que acentua a capacidade de verbalizacdo de algo

ou alguém; aquilo ou aquele que verbaliza de forma acentuada, passando mais

informagdes do que o necessario.
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