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RESUMO

Aplicacdes Distribuidas Imersivas, Interativas e Colaborativas, dadas suas
caracteristicas de tempo real e multiplataformas, demandam uma estrutura de
monitoramento de suas funcionalidades, ndo plenamente disponiveis nos sistemas
atuais de monitoramento, em geral especificos das linguagens e plataformas em que sao
disponibilizadas. Monitorar sistemas que necessitam de sincronismo no processamento
de objetos distribuidos € uma tarefa complexa. Principalmente em sistemas distribuidos
e de multiprojecdo, onde o sincronismo é fundamental para seu funcionamento. Muitas
vezes, é dificil apurar o correto funcionamento dos mesmos. Pode ser util a
desenvolvedores e usuarios de tais sistemas a capacidade de se identificar, por
exemplo, se a lentiddo do sistema estd sendo ocasionada por: uso abusivo de um
recurso; por um erro na programacdo de um objeto ou; a identificacdo de qual objeto
travou, comprometendo o sistema como um todo. Sistemas de objetos distribuidos,
também conhecidos como SOA (Service Oriented Archtecture), geralmente utilizam
mediadores do tipo broker em sua infraestrutura e podem ter um ndmero dinamico de
clientes ou servidores conectados quando estdo em execucdo. Existem na literatura
diversas ferramentas destinadas ao monitoramento de performance, recursos,
depuracdo, auxilio, manutencdo de tais sistemas, etc. Porém, as ferramentas
encontradas na literatura sdo restritas a linguagens ou plataformas que possam
processar os agentes de monitoramento vinculados as mesmas. Neste trabalho, é
proposta uma estrutura para a concepcdo de ferramentas para o monitoramento de
sistemas de objetos distribuidos baseados em comunicac¢des descritas em documentos
XML, o que permite independéncia de linguagem ou plataforma na concepcado de tais
sistemas. Além da estrutura que é teoricamente fundamentada, a concepcdo de uma
ferramenta nos moldes estruturados é descrita e provada no monitoramento de um

estudo de caso.

Palavras-chave: Ambientes Virtuais Distribuidos, Aglomerados Gréficos, Jamp, RMI, LibGlass,

Ferramentas de Monitoramento.



ABSTRACT

Immersive, interactive, and collaborative distributed applications, due to their real time
and multi-platform characteristics, require a monitoring structure of their functionalities
during the development period, which is not fully available in the current monitoring
systems, which are usually specific of the languages and platforms in which they are
made available. Monitoring systems that require synchronism of distributed objects during
the processing is a complex task. Especially in distributed systems from multi-projection
where timing is critical to its operation. It is often difficult to check the correct execution of
the system. It might be useful for developers and users of such systems to have the
ability of identifying, for example, if the reason for the system delay is due to the abusive
use of a resource or due to programming mistakes; the identification of which object has
crashed, compromising the system as a whole. Distributed object systems, also known as
SOA (Service Oriented Architecture), generally use middleware of the broker type in their
infrastructure and can have a dynamic number of connected clients or servers when
running. There are, in the literature, several tools for the monitoring of performance,
resources, debugging, and support, among others, of such systems. Nevertheless, the
tools available in the literature are limited to programming languages or platforms that are
able to process the monitoring agents related to them. In this work, a tool for the
monitoring of distributed object systems is proposed, based on communication described
in XML documents, which allows language and platform independence in the such
systems development. A structure for the design of tools for the monitoring of distributed
object systems is proposed, based on communication described in XML documents,
which allows language and platform independence in the such systems development. In
addition to the structure that is theoretically founded, the conception of a tool is structured

in the manner described and proven in monitoring data from a case study.

Keywords: Distributed Virtual Environment, VRCluster, Jamp, RMI, LibGlass, Monitoring Tools.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Cenéario de comunicacdo para AVCs com suporte a clientes sob

diferentes tipos de plataformas. Cenario ideal. ...........ccccoeeeeevviiiiiiinnnn. 18
Figura 1.2. Comparacao entre plataformas para sistemas distribuidos .................... 21
Figura 2.1- Exemplos de visualizagcdes graficas [VGIMG]..........cccvvvvviiiiiieeeeeeeeeinnns 22
Figura 3.1 - Comunicacao Cliente Servidor. ........ccccoeeeiieieiiiiiiee e eeeeeaananns 25
Figura 3.2 - Arquiteturas Cliente/Servidor de duas camadas. .............eeeveeeeiiiieeninnnns 27
Adaptado de Technologies for Thin Client Architectures [STOCK, 2001] ................. 27
Figura 3.3 - Arquitetura cliente e servidor multicamadas. ..............eeevveeeveeeereeeeeeennne. 28
Figura 3.4 - Comunicagao interna no ORB via interfaces. ...........cccccvvvvviiieviieieennnnee. 31

Figura 3.5 - Objetos que comp8&em uma comunicacao distribuida em Java RMI......34
Figura 3.6 - Tipos de comunicacao presentes em RMI. .......ccccoeevviiviiiiiiiiieeeeeeeeeiinns 35

Figura 3.7 - Processo de Trading. (1) Publicacédo do servico. (2) Consulta ao JBroker.
(3) Referéncia do objeto de servico. (4) Acesso direto ao servigco

[BARBOSA, 2006]. ... 37
Figura 3.8 - Arquitetura da plataforma JAMP ..........ooooiiiiiiiii s 38
Figura 4.1 - Caverrla Digital sendo gerenciado por um aglomerado graficos
[GUIMARAES, 2004]. .....veieee ettt 43
Figura 5.1 - Classificagédo de diferentes tipos de Ambientes Virtuais. ....................... a7
Figura 5.2 - Relacionamento entre diferentes tecnologias para a concepc¢éo de AVs.
............................................................................................................... 49
Figura 5.3 -Sincronismo em AVDs de caverna digital. ............cccovvvviiiiiieii e 50
Figura 5.4 -Falta de sincronismo em AVC com mediador broker. .............ccccvvvveeeeee. 51

Figura - 6.1 - A) Ambiente virtual arquitetura de 2 camadas. B) AVC, arquitetura de 3
(0= 1 =T F= 1= PSPPSR 53

Figura 6.2 - Ambiente Virtual Distribuido com Interagdo colaborativa e Visualizagdo
Distribuida sob a Internet. ... 55

Figura 6.3 - Caverna Digital executando em cada n6 do aglomerado grafico um
processo cliente do servidor de AVC. ........oovviiiiii i 56

Figura 6.4 - Caverna Digital com especializacdo dos processos dos clientes que
projetam as imagens das telas laterais da mesma..................ccceevveennen. 57



Figura 6.5 - Caverna Digital com especializacdo dos processos clientes
sincronizando valores de interagfes locais através do arcabouco

LIDGIASS. oo 59
Figura 6.6 - Disposi¢cdo dos modulos que compdem a ferramenta de monitoramento
executando sobre o ambiente idealizado. ...........ccooeeiiiiiieiieenieee 60
Figura 7.1 - JIMonitor, comunicacao entre mOdulOs............ccceveeeeiiiiiiiiiiiiee e 63
Figura 7.2 - IMONITON.AUA. .....cooeieeeiie e e e e e e e e e e e e e e e aeaannnns 68
Figura 7.3 - IMONITOE. XML ... e e e e e e e e e e e eanennes 68
Figura 8.1 - Viséo geral da arquitetura proposta por Baptista [BAPTISTA, 2004].....71
Figura 8.2 - Aglomerado gréfico utilizado para testes .............uuuvvveevvveveveeevereerreennnnne. 73
Figura 8.3 - Clientes compartilhando um mesmo AVC com diferentes valores de
roY o] £0) ([ aF=Tox= To I 7o 1o 1 1) TR 74
Figura 8.4 - Arquitetura do AVC de testes pronta para enviar dados a ferramenta
N |1V To ] a1 (o] ST P PP PPPPPPPPPPPP 75
Figura 8.5 - Estrutura integrando estudo de caso com a ferramenta JMonitor.......... 78

Figura 8.6 -Applet de monitoramento disponibilizando dados sobre o AVC de testes.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

.NET - Development Microsoft Framework.

AlX, - Advanced Interactive eXecutive, uma versao da IBM para o Unix.
API - Application Programming Interface.

AV - Ambiente Virtual.

AVD - Ambiente Virtual Distribuido.

AVC - Ambiente Virtual Colaborativo.

C++ - Linguagem de Programacgao.

CCM - CORBA Component Model.

CMIP - Common Management Information Protocol.
COM - Component Model Object.

COM+ - Component Model Object Plus.

CORBA - Common Object Request Broker Architecture.
CPU - Central Processing Unit.

DCOM - Distributable Component Model Object.

DNA - Distributed interNetwork Architecture.

DOS, - Disk Operating System.

EJB - Enterprise Java Beans.

ESIOP - - Environment-Specific Inter-ORB Protocols.
GIOP - General Inter-ORB Protocol.

GNU - GNU Not Unix.

HPC - High-performance computing.

IBM - International Business Machines, empresa multinacional com sede nos
Estados Unidos na area de informética.

IDL - Interface Definition Language.

[IOP - Internet Inter-ORB Protocol.

INTEL - Empresa multinacional com sede nos Estados Unidos na éarea de
informética.

JAMP - Java Architecture for Media Processing.

JAVA - Linguagem de Programac&o.

JDK - Java Development Kit.

JNI - Java Native Interface.

JVM - Java Virtual Machine.

LIBGLASS - Arcabougo com rotinas escritas em C, para o desenvolvimento
de aplicativos para aglomerados graficos.

LINUX - Operating System.

LRPC - Lightweight Remote Procedure Call.

MAC - Media Access Control address.

MIDDLEWARE - Mediador.

MIDL - Microsoft Interface Definition Language.

MIMD - Multiple Instruction Multiple Data.

MPI - Message Passing Interface.

MPICH - Implementacéo livre das especificacbes MPI.
OID - Object Identifier.

OLE - Object Linking Embedding.

OMG - Object Management Group.



ORACLE - Empresa multinacional com sede nos Estados Unidos na area de
informatica.

ORB - Object Request Brokers.

RMI - Remote Method Invocation.

RTEP, - Real Time Event Protocol.

SHA - Secure Hash Algorithm.

SNMP - Simple Network Management Protocol.
SPMD - Single Program Multiple Data.

SQL - Structured Query Language.

UDP - Universal Datagram Protocol.

UNIX - Operating System.

WINDOWS - Operating System.



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO. ........ooieeeeeeeeeeeee e, 13
3 I/ o 1AV Vo T 1RSSR 21
2 © ] o 1= 1AV 0 1 S SPPSSRR 22
1.3 LIMIEAGOES ... 22
1.4 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalno ...........ccccoooiiiiiiiiiii s 23
1.5 Organizac@o do TrabalNO.........ccooeeieiiiiiiiie e e e e 23
CAPITULO 2 - MONITORAMENTO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS .............. 13
2.1 Coleta de DAdOS.......coeeeeiiiiiiiee et 14
2.2 Transformagcao dOS DAdOS .......ccoeeeiiieieeee s 18
ARG VATSIUT= 111.2= Tor= To e [0 1S I 7 Vo [0 300 20
2.4 Trabalhos relaCionados. ........cooooiiiiiiieee e 23

CAPITULO 3 - SISTEMAS DISTRIBUIDOS MODELO CLIENTE E SERVIDOR,
MEDIADORES E ARCABOUGCOS . ... .. 25

3.1 Modelo légico de camadas e arquiteturas cliente/servidor estrutural de duas

(o= 10 1 7= T = T 26
3.2 Modelo cliente/servidor estrutural de trés ou multi camadas e mediadores........ 27
3.3 AICADOUGOS ... 29
3.4 Sistemas Distribuidos Modelo Objetos Distribuidos...........cocvvviiiiiiieeeiieeiiin. 30
3.4.1 CORBA, especificacdo padréo para mediadores do tipo broker ...................... 30
3.4.2 Mediadores de comunicagao da MICroSOft..........cceveeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 32

3.4.3 Java Remote Method Invocation (Java RMI), mediador de comunicacéo da
(O] = To3 [T RO PRPP 34
3.4.4 APIAtaforma JAMP ... 35

CAPITULO 4 - SISTEMAS PARALELOS, COMUNICACAO E SINCRONIZACAO

EM AGLOMERADOS GRAFICOS ......oooviieeeceeceeeeeee e, 40
4.1 Passagem d€ MENSAGENS .......ccouueiiuiiiiiae e e e e eeeetiiiia e s e e e e e e e eeasta e e e e e e e e eeeesanaa s 41
4.2 MPI - Message Passing INterface........ccoouuieiiiiieeiiiiiiee e 42

4.3 O ArcabouGO LIDGIASS .....uuiiiiieiiiiieeiii et e e 43



CAPITULO 5 - AMBIENTES VIRTUAIS DISTRIBUIDOS E O MONITORAMENTO 46

5.1 Ambientes Virtuais (AVSs): Distribuidos (AVDs) e Colaborativos (AVCS)............. 47
5.2 Monitoramento de SiStEMAS AVDS........ciiii i 49

CAPITULO 6 - FERRAMENTA PARA MONITORAMENTO: FUNDAMENTACAO .52

6.1 Evoluindo um AV simples a um AVC sob estrutura AVD com mediador broker..53
6.2 Conectando Cavernas DigitaiS @0S AVCS ......ccouiuiiiiiiiieeeeeeeeeiiee e 56

6.3 Ferramenta de Monitoramento, Funcdes e Disposi¢cdes dos modulos................ 59

CAPITULO 7 - IMONITOR: UMA IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA DE

MONITORAMENTO ..ttt e e e e e e e e et e e e et e e eaaeeeaneaees 63
\YiToTo [N] (N 11, o] g1 (o] ¢2Yo [=] o | APPSR 64
4% R\ (oo [W] (o N 11V T a1 (o] 1Y, =T g F= T = 64
428\ (oo [V ] (eI 1\Y/ [T a1y (o] 7 AN o] o] =] VAV = o | A 65
7.3 Arquivos JMonitor.dtd € JIMONITOr. XM ......oooiiiiiiiiiiiie e 67
CAPITULO 8 - ESTUDO DE CASO ..ottt eaa e 70
8.1 AVC acessivel a dispositivos SOb projeGao UNICa...........ccevvevevrriiieeeeeereeeiiinnenn 70
8.2 AVC acessivel através de Cavernas DigitaiS .........ccoeeeeeeeiieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinnn 72
8.3 Adaptacédo do estudo de caso para uso de JMONILOr ..........ceuvvviiiereeiiieeiiiiinnn. 74
8.4 Estudo de caso € JMONItOr: INtEGIAGED .......ccoeeeeeeeeeieeee e 77
CAPITULO 9 - CONCLUSOES DO TRABALHO .....ccoiiiiiiiiieieieieeee e 81
0.1 CONCIUSDES. ... 81
S I 0o 111 ] 011 (o] 1= 1= 84
9.3 TrabalNOS FULUIOS ... 84
REFERENCIAS ... .ottt ettt ettt 85



Capitulo 1

INTRODUCAO

O avanco tecnolégico de hardware e software tem possibilitado o
desenvolvimento de aplicagbes voltadas ao entretenimento, saude, negocios
educacdo e treinamento de pessoas em diversas areas. Neste escopo de
aplicacoes, algumas pesquisas utilizam recursos de Realidade Virtual (RV) com a
finalidade de incrementar tais praticas, aproximando-as da experiéncia real.

Pode-se dizer que a RV é um ambiente composto por recursos que
promovem ao usuario interatividade, desencadeando assim a sensacdo de estar
presente em um mundo virtual. Para que isso seja possivel, o ambiente pode ser
equipado com dispositivos sofisticados que melhoram a interacdo, navegacéo e
imersao por parte dos usuarios [BOTEGA; CRUVINEL, 2009].

O termo Realidade Virtual € bastante abrangente, dessa forma, académicos,
desenvolvedores de software e pesquisadores procuram defini-lo baseados em suas
proprias experiéncias, gerando assim diversas definicdes [NETTO et. al, 2002].

Corréa [CORREA, 2010] cita diferentes classificacbes de sistemas RV
concebidos desde os primordiais impulsionados pelas industrias de simuladores de
vOo e cinematograficas em 1962 até os citados em 2010. Entre os tipos de sistemas
relacionados estdo: RV de Simulagcao, RV de Projecédo, Realidade Aumentada, Tele-
presenca e RV de Mesa.

Em geral RV, refere-se a uma experiéncia imersiva (sensagcdo de estar no
ambiente) e interativa baseada em imagens graficas 3D geradas em tempo real por
computador, ou seja, € uma simulacdo gerada por computador, do mundo real ou
apenas de um mundo imaginario [BRAGA, 2001].

Apesar da capacidade de imersdo ser caracteristica de sistemas RV existem

também os sistemas ndo imersivos onde se tém a sensacao parcial de presenca no
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ambiente. Nesse tipo de sistema geralmente estdo disponiveis apenas dispositivos
convencionais, tais como monitor, teclado e mouse. Assim 0 usuério pode interagir
com o mundo virtual. Porém, se o olhar deste usuario desviar além dos limites da
tela do monitor o mesmo perdera o contato com o mundo virtual.

J4 nos sistemas imersivos a sensacdo de pertencer ao ambiente €
potencializada pelo uso de dispositivos n&o convencionais, tais como: luvas,
capacetes, vestimentas dotadas de sensores, detectores de gestos, projetores de
retina, oculos especiais para a captura de imagens 3D e CAVE's.

Para este trabalho destaca-se o dispositivo ndo convencional CAVE. Tal
como descrevem Netto [NETTO et. al, 2002], Corréa [CORREA, 2010] e Dias [DIAS
et al., 2010]; o conceito de CAVE (ou "Caverna Digital" em portugués) consiste de
uma sala com grandes telas de projecdo, através das quais o0 usuario tem a
sensacao de estar dentro do ambiente. Nesta sala, as telas podem cobrir paredes,
teto e chao, possibilitando imersdao do usuario como um todo no mundo virtual
projetado.

Geralmente a CAVE possui um aglomerado grafico que controla seu
funcionamento. Um aglomerado grafico € um conjunto de computadores dotados de
placas gréficas e projetores, que sdo configurados de maneira customizada a somar
Seus recursos e prover a ilusdo de um Unico computador com grande capacidade de
processamento [GUIMARAES, 2004].

O aglomerado grafico paraleliza o processamento das imagens de maneira
que cada computador torna-se responsavel pelo processamento e proje¢cdo de uma
parte da imagem. Essa técnica permite a divisdo de processamento entre 0os nds do
aglomerado e possibilita melhor qualidade na imagem final. Esta técnica conhecida
como multiprojecéo [DIAS, 2010].

Kirner e Tori [KIRNER; TORI, 2006], descrevem possibilidades de aumentar a
capacidade de imersédo na CAVE propiciando em sua infraestrutura as possibilidades
de se ter som espacial, geracdo de visdo estereoscopica, comandos sob voz e
recursos multisensorias como reacao de tato e forca, sensacao de calor, frio, vento,
etc.

Aplicagdes de RV imersivas e ndo imersivas ainda podem ser divididas em
aplicacado de uma unica pessoa ou fazer parte de um sistema distribuido conectando

diversos usuarios ao mesmo ambiente virtual.
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Quando um conjunto de elementos € modelado sob a tecnologia de RV
simulando ambientes reais ou ficticios dispondo navegacdes passivas ou interativas,
associa-se ao termo "Ambientes Virtuais" (AVs). Apesar da disponibilidade dos
recursos tridimensionais da RV os AVs podem também ser concebidos sob
tecnologias gréaficas 2D presentes na area da Computacéo Grafica [OSORIO et. al.,
2004].

Ambientes Virtuais podem ser concebidos como: (i) sistemas mono usuario,
onde um Unico processo controla 0 ambiente e as interacfes efetuadas pelo usuario
ou; (i) multi usuario, onde se destacam caracteristicas de sistemas distribuidos. Na
modalidade multi usuario os AVs sdo chamados "Ambientes Virtuais Distribuidos"
(AVDs).

Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs) sao caracterizados como Ambientes
Virtuais (AVS) interativos interconectados em que 0s usuarios remotos tém como
objetivos a cooperagdo e o compartiihamento dos recursos computacionais em
tempo real usando um suporte de rede de computadores para melhorar o
desempenho coletivo por meio da troca de informacées [BENFORD, 1994; ZYDA,
1999 apud RODRIGUES et al., 2006]

Os AVDs sédo também subdivididos em AVDs cliente e servidor e AVDs com
mediadores brokers. Nos AVDs cliente e servidor, clientes compartilham um mesmo
AV disponibilizado por um anico servidor; jA nos AVDs com mediadores brokers é
permitida a replicacdo de servidores como prevencdo de falhas e também a
interconexao de diferentes servidores de AVs.

Estendendo os AVDs existem também os Ambientes Virtuais Colaborativos
(AVCs) os quais podem possuir a mesma infraestrutura dos AVDs cliente e servidor
ou AVDs com mediadores brokers. Apesar de mesma infraestrutura os AVCs
possuem foco em disponibilizar os AVDs para trabalho cooperativo.

AVCs compartilham informacdes disponiveis no ambiente virtual de forma que
qualquer um possa modificar suas propriedades refletindo essas modificacbes a
todos os demais usuarios em tempo real sob um mesmo ponto de vista.

A codificacdo de sistemas AVDs, incluindo AVCs, que permitem conexao
entre diferentes dispositivos de imersdo e plataformas de hardware, geralmente
agregam em suas infraestruturas codificacdes escritas em diferentes linguagens de

programacao.
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Com independéncia de linguagem de programacdo e caracteristicas
distribuidas, imersivas, interativas e colaborativas, sistemas AVDs e AVCs
demandam uma estrutura de monitoramento de suas funcionalidades, ainda néao
plenamente disponiveis nos sistemas atuais de monitoramento, em geral especificos
das linguagens e plataformas em que sao disponibilizados.

Monitorar sistemas que necessitam de sincronismo no processamento
distribuido é uma tarefa complexa. Muitas vezes, é dificil apurar o correto
funcionamento dos mesmos.

Pode ser util a desenvolvedores e usuarios de tais sistemas a capacidade de
se identificar, por exemplo, se a lentiddo do sistema esta sendo ocasionada por: uso
abusivo de um recurso; por um erro na programacédo de um dos processos ou; a
identificacdo de qual processo teve sua execucdo interrompida, comprometendo
parcialmente o sistema ou até mesmo o sistema como um todo.

Para que seja feita uma analogia do uso de AVCs no mundo real, foi
idealizada a situacdo ficticia em que dois laboratérios quimicos situados em
diferentes cidades simulam virtualmente a interligacdo de cadeias moleculares
objetivando a concepgcdo de novos medicamentos. Essas simulagbes sé&o
visualizadas em cavernas digitais de maneira a prover imerséo e interagdo para 0s
engenheiros quimicos, além de melhor qualidade das imagens finais.

Supondo que os diferentes laboratorios desenvolvem um mesmo projeto de
medicamentos, a modelagem virtual deve ter a mesma visualizacdo refletida em
ambas as cavernas digitais. Dessa maneira, as modificagcbes efetuadas pelos
guimicos de um laboratério podem ser visualizadas pelos quimicos do outro
laboratorio e vice-versa.

Aumentando as possiveis localizacbes dos projetistas conectados a
formulagdo do mesmo medicamento. Engenheiros quimicos podem também,
acompanhar e sugerir modificacdes através de seus computadores pessoais em
suas casas, atraves de dispositivos moéveis quando em transito ou por conveniéncia
através da tecnologia de TV Digital.

Esse tipo de aplicativo sé seria funcional se existisse visualizacao distribuida
e colaborativa das modificacbes do modelo virtual entre os diferentes dispositivos
gue o acessam. Em outras palavras, todas as modificacdes efetuadas por qualquer

um dos dispositivos devem ser refletidas e visualizadas por todos os demais.
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Além da caracteristica de colaboragéo e visualizacdo distribuida, aplicativos
com tais especificagcbes teriam consideravel seguranca se o servidor que mantém a
estrutura pudesse ser replicado em rede local ou remota. Assim, a perda de um
servidor ndo colocaria em risco o projeto como um todo.

Também seria interessante se as cadeias quimicas virtuais envolvidas
pudessem ser divididas entre diferentes servidores no caso de cadeias
representando diferentes medicamentos.

Um sistema como o de laboratérios quimicos idealizado, pode ser imaginado
como um sistema de AVC sob infraestrutura de AVD com mediador broker.

A complexidade de se conceber um sistema como o do cenario ficticio de
cadeias quimicas indica a necessidade de uma ferramenta que permita: (i)
acompanhar dados simples para fins de depuracao; (i) acompanhar dados como
disponibilidade e utilizagcdo dos recursos computacionais envolvidos; (iii) informacoes
sobre como acessar ou prover aplicativos com tais especificacdes e; (iv) permitir
também identificar dinamicamente quais dispositivos participam de um ambiente em
tempo real.

Existem na literatura diversas ferramentas conhecidas como ferramentas de
monitoramento. Estas, permitem acompanhar dados sobre a utilizagdo de recursos
computacionais, detalhes sobre comunicacdo e depuragdo de processos de
diferentes tipos de arquiteturas. Como por exemplo: PCs, multiprocessadores,
multicomputadores (como no caso de aglomerados graficos), dispositivos moveis,
TV Digital, etc.

Porém, existe caréncia de uma ferramenta de monitoramento que permita
acompanhar a comunicacao dos dispositivos e a utilizacdo dos recursos de forma
integral, independente de plataforma ou linguagem de programacao.

A ferramenta da qual foi identificada esta caréncia deveria representar
informacdes de servidores e clientes remotamente distribuidos na internet, tendo
foco na concepcdo de AVDs. Esses, executados sob qualquer arquitetura dentre os
dispositivos do cenario proposto.

O projeto deste trabalho é o de fundamentar, implementar e demonstrar com
um estudo de caso, uma ferramenta de monitoramento (JMonitor) capaz de suprir a
caréncia indicada, tendo foco em aplicativos de AVDs tal como aplicativos AVCs.

A Figura 1.1 esboca como seria a comunicacdo entre os dispositivos e

servidores do cenario ficticio de cadeias quimicas apresentado. Nessa figura, é
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possivel observar diferentes redes de computadores disponibilizando clientes,
servidores de AVs ou replicas de servidores de AVs ja existentes.

Continuando com a visualizacdo da Figura 1.1, é possivel observar: cavernas
digitais, arquiteturas PC, dispositivos de computacdo movel, e tecnologias de TV
Digital se comunicando com os AVs disponiveis. Esse cenario de forma geral reflete
como seria a comunicacdo de um AVC sob a infraestrutura AVD com mediador
broker.

AVD 1 AVD 2
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Figura 1.1 - Cenario de comunicagao para AVCs com suporte a clientes sob
diferentes tipos de plataformas. Cenario ideal.

Conceber AVCs que suportem diferentes tipos de plataformas, tendo em
mente toda a sincronizacdo e transporte de dados em tempo real, reflexdo de
interacbes entre participantes e AVDs, agregando tecnologias PC, aglomerados
graficos, TV digital, dispositivos moveis e toda a heterogeneidade de redes e
dispositivos que essas tecnologias demandam, ndo € uma tarefa trivial.

Seria de grande beneficio se existisse um arcabouco que abstraisse toda a
tecnologia de baixo nivel envolvida, permitindo que o programador se concentre

apenas na criacado do AVD ou do AVC.
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Esse arcaboucgo proposto foi idealizado no projeto XPTA.lab [XPTA, 2011],
incluindo documentacao, aplicativos como casos de uso, documentagdo e suporte
pelas empresas e laboratorios consorciados.

O arcabouco do projeto XPTA.lab foi idealizado a partir de uma juncao de trés
tecnologias: (i) o arcabouco desenvolvido sob codigo aberto denominado LibGlass
[LIBGLASS, 2011; GUIMARAES, 2004]; (i) a plataforma de desenvolvimento de
software distribuido concebida por alunos da UFSCar (Universidade Federal de Séo
Carlos), denominada JAMP [BAPTISTA, 2004; BARBOSA, 2006; CORREA, 2010] €;
(iii) diretivas de programacéo para a computacdo movel e TV digital concebidas pelo
Lince (Laboratério Inovagcdo em Computacdo e Engenharia), também situado na
UFSCar.

O arcabouco LibGlass contém em sua estrutura bibliotecas de funcbes que
permitem sincronizar varidveis de processos que executam em diferentes
computadores ligados por uma rede de comunicacdo [GUIMARAES, 2004].

Diante do arcabouco XPTA.Lab, LibGlass assume o papel de recurso para a
sincronizacdo dos processos que executam nos diferentes ndés dos aglomerados
graficos. Estes processos geram as multiproje¢cdes das cavernas digitais.

No projeto XPTA.lab foram desenvolvidos diversos AVDs como estudos de
caso. Estes AVDs foram modelados através das bibliotecas graficas OpenGL ou da
XJ3D, ambas tecnologias destinadas a criacdo de modelos tridimensionais.

Com o correto alinhamento de cameras entre os diferentes processos do
aglomerado gréfico para uma multiprojecdo panoramica, pode-se utilizar as funcdes
providas pelo arcabouco LibGlass para sincronizar valores que controlam a
movimentacao sobre o modelo tridimensional.

O processamento de um aglomerado grafico diante de uma caverna digital
necessita de recursos computacionais para a sincronia das multiprojecdes. Estas,
sem sincronia descaracterizam o objetivo da caverna digital, que é o de prover maior
sensacao de imersao por parte do espectador.

Para que fosse possivel a visualizacdo e interacdo sob o modelo através de
TV digital ou computagcdo moével, os desenvolvedores dos estudos de caso do
projeto XPTA.Lab utilizaram as diretivas de programacdo criadas pelo laboratorio

Lince.
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A plataforma JAMP, por sua vez, uniu a esse ambiente uma série de
arcaboucos e servidores disponiveis em sua estrutura, destinados a facilitar a
concepcao e manutencao de sistemas de objetos distribuidos.

Sistemas de objetos distribuidos foram originados por meio da juncdo da
orientagdo a objetos com os sistemas distribuidos. A base para esse modelo € o
conceito fundamental de objetos, que podem ser clientes, servidores ou ambos.
Objetos definidos como entidades com comportamentos especificos e atributos
configuraveis, podem ser combinados de maneira simples provendo a capacidade
de executar servicos customizados [CORREA, 2010].

Mediadores do tipo broker podem ser vistos como componentes essenciais
aos sistemas de objetos distribuidos. Um broker tem a funcdo de gerenciar a
comunicacdo entre os diferentes objetos distribuidos que compdem um ou mais
sistemas.

Através do broker, objetos distribuidos podem realizar o registro de suas
interfaces de comunicacgao disponibilizando um modo de localiza-los. Objetos podem
também buscar por interfaces ja registradas no broker e, através dessas interfaces
buscadas, o consumo dos servi¢os providos por objetos remotos pode ser efetuado.

Quando a arquitetura de sistemas distribuidos utiliza objetos provedores e
objetos consumidores de servigos, € possivel afirmar que estes sistemas estdo
estruturados sobre o modelo SOA (Service Oriented Archtecture).

Existem varias tecnologias para a concepcado de sistemas SOA como:
CORBA, RMI, JINI, Web Services, entre outras [AL BELUSHI, BAGHDADI,
2007][RAFE et al., 2009].

Na Figura 1.2 a plataforma JAMP é contextualizada entre outras plataformas
gue disponibilizam mediadores do tipo broker. Na mesma Figura é possivel
identificar que na JAMP o mediador do tipo broker € denominado JBroker.

O JBroker estende a tecnologia Java RMI. Esta extensédo prové mecanismos
de localizac&o e distribuicdo de objetos. Isto permite o registro dos provedores de
servigos e a invocacao destes servigcos pelos objetos consumidores.

Pode ser visualizado também na Figura 1.2, destaque para o servico
JMonitor. Esse destaque se deve ao fato deste servico ser fundamentado,
implementado e demonstrado através de um estudo de caso neste trabalho.

JMonitor foi projetado para prestar servicos como ferramenta de

monitoramento possibilitando o acompanhamento de eventos de usuarios dos AVDs
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que desencadeiam alteragdes no sistema como um todo. Dessa forma pode-se
identificar falhas de sincronismo entre 0s processos que podem ser escritos com
independéncia de linguagem de programacao.

Também estdo disponiveis em JMonitor, meios de acompanhar a utilizacao
dos recursos computacionais envolvidos no ambiente, além de ser possivel dissipar

pela rede informacdes gerais sobre os AVDs utilizando a ferramenta.

Platforms for Distributed Systems with Broker Middleware

CORBA Specifications JAMP
Owner: Owner: Owner: Specifications
IONA Borland IBM
Srok Srok Srok Owner:
roker: roker: roxker:
ORBIX || VisiBroker DSOM UFSCar
Broker:
Services: Services: Services: JBroker
OrbixNames VisiNotify Naming
OrbixOTS VisiSecure Events Services:
OrbixTrader VisiTransact Notification Video
Others ... Others ... Others ... Naming
Notification
ooo Others. JTrader
Ecommerce
Microsoft JINI Audio
Specifications Specifications Tﬁg'g
Qwner: Owner: . /} Collaborative
Microsoft Apache River Lock Repository
Broker: Broker: Mcommunication
Net Remonting Lookup Service P|atf0rmS E%agNBSIance
Services: Services: Storage
MSMQ JavaSpaces Security
MTS Distributed Events .
MSDTC transactions J Monltor
Others ... Others ... Others
- others. - Others. .

Figura 1.2. Comparacao entre plataformas para sistemas distribuidos

1.1 Motivacgao

A possibilidade do desenvolvimento de ferramentas de apoio, que facilitem a
concepcdo de ambientes virtuais distribuidos provendo meios de diminuir as
dificuldades envolvidas neste processo, motivam este trabalho.

Disponibilizar uma ferramenta que monitore recursos computacionais e dados
para depuracdo envolvidos na troca de informacdes entre servidores, arquiteturas

PC e aglomerados gréaficos, podendo estes dados estar geograficamente distantes



Capitulo 1 - Introducao 22

uns dos outros de forma dindmica conforme o0 acesso aos servidores aumente ou
diminua, sdo incentivos a proposta.

Por meio da ferramenta de monitoramento pretende-se dispor também
recursos onde se possa verificar como estao as taxas de memaria, processamento e
utilizacao de rede pelos clientes e servidores que participam do AVD.

Com a ferramenta de monitoramento sendo disponibilizada junto a plataforma
JAMP qualquer dispositivo que possa se conectar ao JBroker podera também ter
acesso as informacdes disponibilizadas pela mesma.

A ferramenta de monitoramento serd destinada a facilitar a localizacéo,
conexao, concepcéao e disseminacao de informacgdes sobre aplicativos AVDs. Sendo

estas, acessiveis com independéncia de plataforma e linguagem de programacao.

1.2 Objetivos

(i) Idealizar um modelo genérico de ferramenta de monitoramento para SDs
tais como sistemas AVDs sendo esses independente de plataforma e linguagem de
programacao.

(i) Prototipar uma ferramenta seguindo os moldes propostos.

(iii) Testar a ferramenta em um Estudo de Caso.

1.3 Limitacdes

Neste trabalho ndo serdo abordados:

(i) Detalhes sobre tecnologias para a concepcdo de modelos
tridimensionais, tais como XJ3D, OpenGL ou similares.

(i) Diretivas de programacdo para a computacdo movel ou TV
digital as quais existem no projeto XPTA.lab, porém, o objetivo deste
trabalho ndo possui foco nesses dispositivos.

(iv) Monitoramento de processos que executam sob arquiteturas

moveis ou TV digital.
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1.4 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

Para alcancar os objetivos, as principais tarefas realizadas sao:

() Levantamento bibliografico, para analisar modelos de ferramentas de
monitoramento ja existentes, direcionadas a arquiteturas distribuidas e/ou paralelas.

(i) Estudar em detalhes como funcionam as tecnologias envolvidas no projeto
XPTA.lab, com foco em aglomerados graficos, multiprojecdo e distribuicdo das
informacdes pela rede, tais como: JAMP e LibGlass.

(i) Estudar tecnologias para programacédo de agentes de rede, os quais
permitem a coleta de dados em sistemas distribuidos, disponibilizando estatisticas
sobre recursos monitorados.

(iv) Fundamentar como poderia ser estruturada uma ferramenta de
monitoramento com as caracteristicas desejadas.

(v) Implementar um prototipo da ferramenta de monitoramento fundamentada.

(vi) Implementar, testar e apresentar um estudo de caso de AVD que faca

utilizacao da ferramenta prototipo implementada.

1.5 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, serdo introduzidas técnicas para a coleta, transformacéo e
visualizacdo de dados. Essas técnicas, sdo essenciais para a concepcdo de
ferramentas de monitoramento de dados.

No Capitulo 3, € efetuado um embasamento tedrico. Um introdutério sobre
sistemas distribuidos, arcaboucos e mediadores. Esses conceitos e tecnologias
estédo vinculados a infraestrutura dos AVDs.

O capitulo 4 estende o embasamento tedrico efetuado no Capitulo 3,
abordando tecnologias de sistemas paralelos e aglomerados graficos. Essas
tecnologias podem ser utilizadas na conexdo a AVDs por meio de aglomerados

gréaficos e cavernas digitais.
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No Capitulo 5, sdo descritas as diferentes estruturas de AVDs que existem e
como uma ferramenta de monitoramento com independéncia de linguagem poderia
ser auxiliar na sincronizacéao dos dados.

O Capitulo 6, descreve detalhes sobre a estrutura de uma ferramenta de
monitoramento para sistemas AVDS .

O Capitulo 7, descreve a implementacdo da ferramenta JMonitor. Uma
implementacéo da ferramenta de monitoramento detalhada no Capitulo 6.

O Capitulo 8, prové detalhes de como um AVD de estudo de caso foi
concebido e como o mesmo foi interligado com a ferramenta JMonitor. Provando a
funcionalidade da ferramenta implementada.

No Capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho efetuado, as
contribuicdo providas pelo mesmo e ideias para trabalhos futuros identificados a
partir deste.

No final do trabalho s&o apresentas as principais referencias que

fundamentaram o mesmo.



Capitulo 2

MONITORAMENTO DE SISTEMAS
COMPUTACIONAIS

A concepcao da ferramenta possui foco no monitoramento de dados com fins
de depuracdo, monitoramento de recursos computacionais e informacfes sobre
conexao e disponibilizacdo de AVDs sobre as especificagbes do projeto XPTA.lab.

A técnica para acompanhar o monitoramento das informacées, que é utilizada
neste trabalho € uma adaptacdo da técnica proposta por Foster [FOSTER, 1995].
Alega-se ser uma adaptacao pois a técnica de Foster € destinada a ferramentas de
monitoramento que utilizam interceptacdo e instrumentacfes de cdédigo mas nao
descreve o0 monitoramento de recursos computacionais.

A instrumentacdo e interceptacdo de codigo da técnica de Foster esta
vinculada a insercdo e coleta de simbolos de depuracdo diante dos processos a
serem monitorados. Isso pode também ser utilizado com a ferramenta a ser
fundamentada porém, os resultados da coleta desses dados precisam ser descritos
nos documentos aos quais a ferramenta esta preparada para processar.

Apesar das adaptacdes efetuadas ainda existe uma divisdo de fases nas
técnicas de Foster que descrevem como pode ser estruturada uma ferramenta de
monitoramento. Esta divisdo de fases néo foi alterada e pode-se descrevé-la em trés
passos basicos:

e Coleta de dados: € o meio pelo qual informacBes sédo extraidas dos

processos ou dos sistemas a serem monitorados. Esta pode ser
implementada através de técnicas de instrumentacdo; pode ser codificada

junto ao processo a ser monitorado ou; pode também ser efetuada por
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meios periddicos de consultas através de comandos do sistema
operacional.
Os dados obtidos séo utilizados pelos desenvolvedores para realizar
validacbes sobre os processos e sistemas monitorados, garantindo assim
gue 0os mesmos ndo estejam executando sob mau funcionamento ou de
forma inesperada.
e Transformacdo dos dados: é aplicada com o objetivo de reduzir o
volume total de dados. Pode ser usada para determinar valores médios ou
outras estatisticas. Compiladores e ferramentas que permitem a
instrumentacdo de codigo fonte tendem a obter uma quantidade excessiva
de detalhes sobre a execucdo de um processo monitorado. Na fase de
transformacdo os dados coletados podem ser transformados em métricas
sob o interesse do desenvolvedor [PIOLA, 2007].

e Visualizacdo dos dados: € utilizada para produzir imagens para auxiliar
na compreensao dos resultados pelo programador ou usuario dos

sistemas.

2.1 Coleta de Dados

Os dados computacionais coletados sao geralmente armazenados em
arquivos durante ou apos a execucdo do processo monitorado sendo possivel
também apresentacdo em tempo real.

A coleta de dados pode ser efetuada de trés formas:

e Estatica: gera arquivos de registro contendo os dados computacionais

coletados apos finalizar a execugao do processo monitorado.

No caso de haver necessidade de modificagOes diante da coleta de dados
esta deve ser recodificada, o que exige recompilacdo do codigo fonte do
processo a ser monitorado.

Um exemplo de sistema que faz coleta de dados estatica é o gprof
[FENLASON, 1997]. Mais exemplos podem ser encontrados no trabalho de
Piola [PIOLA, 2007] ou em Boccardo [BOCCARDO et al., 2005].
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Dindmica: processa informacdes derivadas da execucdo do processo em
tempo real, permitindo customizacfes sobre a coleta de dados. Como por
exemplo, permite modificacdes referentes a quais partes do codigo devem
ser monitoradas sem que o processo tenha que ser recompilado para isso.
Exemplos de sistemas que fazem coleta de dados dinadmica s&o: DTrace
[CANTRILL; SHAPIRO, 2004] e Paradyn [MILLER; CALLAGHAN, 1995].
Por meio de agentes: coleta de dados geralmente utilizada por sistemas
de monitoramento destinados a gerencia de redes. Agentes sao
estruturados para realizarem coletas de dados customizadas em
processos, sistemas ou dispositivos computacionais; geralmente
armazenam os dados coletados em bases locais disponibilizando esses
dados a processos gerenciadores conforme requisicdo dos mesmos.
Agentes também podem enviar notificacbes a processos gerenciadores
quando detectam que determinada situacdo pré-conFigurada ocorreu.
Exemplos de sistemas que utilizam a coleta de dados por meio de agentes
sdo: Nagios [KOCJAN, 2008], Zenoss, [BADGER, 2008], Zabbix [OLUPS,
2010] e Cacti [URBAN, 2011].

Os niveis mais comuns em que a coleta de dados pode ser efetuada sao:

e Nivel de Hardware: através dessa abordagem um dispositivo dedicado

coleta dados de eventos registrando sinais presentes no barramento de
dados do sistema alvo.

O dispositivo pode ser incorporado a arquitetura sendo monitorada ou
simplesmente conectado ao barramento de dados disponivel. Este tipo de
dispositivo pode monitorar dados de eventos, inclusive registrando
temporizagOes entre diferentes coletas de dados efetuadas.

Possui a vantagem de néo ser intrusivo, por ndo compatrtilhar recursos de
sistema junto com os processos a serem monitorados [WILD, 2000].

Piola [PIOLA, 2007], enaltece algumas desvantagens as quais sao: (i)
necessidade hardware adicional o que o torna mais caro 0 monitoramento;
(i) fornece dados de nivel muito baixo; (iii) ndo satisfaz exigéncias de
monitoramento quanto a programacgao em ambientes paralelos e; (iv) forma

a classe menos portavel de mecanismos de monitoramento.
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e Nivel de Software: checagens de dados a serem coletados podem ser
inseridas pelo programador ou pelo compilador diretamente no codigo do
processo a ser monitorado [DUARTE, 2003].

A implementacdo das checagens via software deve ser cautelosa pois

estas geram sobrecarga nos processos a serem monitorados. O fato das

checagens usarem 0S mesmos recursos que estdo medindo pode afetar o

monitoramento resultando dados errébneos e monitoramento inadequado.

Existem varias abordagens para a coleta de dados por software, por

exemplo:

o Checagens no Codigo Fonte: instrugbes disponibilizadas no nucleo
das linguagens de programacdo ou por meio de extensbes das
mesmas, permitem insercédo de rotinas para aquisicdo de dados sob o
cbédigo fonte do programa de forma manual (pelo programador) ou
automatica (pelo compilador). Piola [PIOLA, 2007], destaca como
desvantagem deste método que modificacbes dos pontos a serem
monitorados necessitam de recompilacdo dos processos.

o Checagens em Rotinas de Bibliotecas: complementando o método
anterior, instrucbes podem ser inseridas no codigo fonte e compiladas
para bibliotecas nativas. Como vantagem desse método se tem o fato
gue bibliotecas nativas podem acessar diferentes recursos do sistema
operacional. Porém, a desvantagem detectada no método anterior se
mantém neste caso.

o Checagens via Kernel: permite interceptar e registrar as chamadas de
sistema efetuadas pelo processo alvo bem como os sinais que sao
recebidos pelo mesmo. Podendo disponibilizar aos desenvolvedores de
sistemas detalhes como: nome e argumentos das chamadas de
sistema invocadas, tempo decorrido, além de registros no caso de
erros sobre as invocagdes [KRETSCHEK, 2002].

Método similar a técnica de checagens em rotinas de bibliotecas, tem a
vantagem de fazer a deteccdo do evento transparente para o
programa. Porém, somente eventos relacionados a chamadas do

kernel podem ser detectados e ndo eventos da aplicacéo.
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0 Checagens de Codigo Objeto: usam alteracdo de bytecode para
coletar dados obtidos em tempo de compilacdo, onde bytecodes sao
definidos como uma representacéao intermediaria do programa.

Piola [PIOLA, 2007] destaca que checagens introduzidas em bytecodes
ao invés do cadigo fonte tem a vantagem de serem independentes de
plataforma e pode ser transparente ao programador. Isto resulta em
menor sobrecarga pois o baixo nivel das instrucbes de maquina pode
ser usado ao invés do alto nivel de comandos de cdédigo fonte que
exigem compilagao.
A desvantagem deste método é que ele requer um compilador que
permita inserir as checagens nos bytecodes.

e Coleta de Dados Hibrida: comporta-se como uma mistura entre 0s niveis

de hardware e de software.

Em sua porcdo a nivel de hardware depende de dispositivo dedicado para

detectar e processar eventos de um barramento. Por outro lado, partilha

também da coleta de dados por software permitindo mudancas nos eventos
gue devem ser monitorados.

Esse tipo de coleta de dados foi projetada para se beneficiar das vantagens

de ambos os niveis. Causa menos sobrecarga se comparada a coleta a

nivel de software e possui menor custo comparado a coleta a nivel de

hardware, pois, compartilha recursos com o sistema a ser monitorado e

necessita de menos codigo inserido sob o processo ou sistema alvo.

A coleta de dados hibrida possui desvantagem na portabilidade comparada

com a coleta efetuada somente a nivel de software por causa do uso de

hardware dedicado.

Uma ferramenta que monitora performance de software pode identificar, por
exemplo: (i) os modulos e instru¢cdes mais executados; (ii) identificar quais moédulos
do software alocam mais memaria ou; (iii) quais médulos geram mais requisicées de
entrada e saida. Ferramentas de performance de hardware podem ser construidas

dentro do proprio sistema ou adicionadas mais tarde.
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2.2 Transformacao dos Dados

As ferramentas de monitoramento podem em alguns casos obter grande
quantidade de dados que correspondem a uma observacao detalhada da operacéo
do sistema. Geralmente essa massa de dados especifica intervalos de tempo,
contadores de eventos, porcentagens e, por fim, tem uma relacdo com funcdes
l6gicas do sistema. Para ser utilizavel, essa massa de dados precisa ser analisada e
transformada em informacéo significativa. Algumas métricas comumente usadas
séo:

e largura de banda: é a taxa de transmissdo de dados na qual um enlace
pode propagar a informacéo. A largura de banda nominal é dada em bits
por segundo. Essa ainda recebe algumas sub-divisdes:

o largura de banda de contencéao: € a taxa maxima que uma rede pode
transmitir dados de um transmissor para um receptor ou seja, a taxa
maxima de transmissado é equivalente ao enlace com a menor largura
de banda no caminho entre o transmissor e 0 receptor, esta métrica
nao é afetada pelo aumento ou a diminui¢do do trafego.

o largura de banda utilizada: representa a largura de banda utilizada
em um enlace ou seja, a quantidade de dados trafegando por um
enlace em um determinado momento.

o largura de banda disponivel: é a taxa maxima na qual um host
consegue transmitir dados ao longo de um caminho da rede em um
certo momento, esta taxa considera o trafego existente no momento da
medicdo. Em um caminho de rede a largura de banda disponivel é
determinada pelo enlace com a menor largura de banda néo utilizada.

e atraso: corresponde ao tempo de transmissao de um host de uma rede a
um outro host da mesma rede ou fora dela, geralmente € medido em
milissegundos. A métrica atraso também possui algumas subclassificacoes:
0 atraso de ida e volta: € o tempo necessario para transmitir um pacote

a um host destino e retransmiti-lo a origem, chamado de Round-Trip-
Time (RTT). Alguns tipos de comunicacdo exigem um pacote de
retorna a origem que confirme o recebimento de dados enviados ao

destino.
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7

o atraso em um sentido: € o0 tempo necessario para um pacote
atravessar de uma origem para um destino ou do destino para origem.
Intuitivamente, o atraso em um sentido, deve ser a metade do atraso
de ida e volta.

e perda de pacotes: € a porcentagem de pacotes corretamente recebidos
pelo destino em relacdo ao total de pacotes enviados pela origem. O fator
que mais influencia na perda de pacotes é a falta de espaco em buffer nos
roteadores intermediarios e pacotes corrompidos causados por erros de
transmissao.

Uma alta taxa na perda de pacotes pode ser prejudicial aos servicos da

rede, pois, pode implicar em retransmissdo dos pacotes perdidos e

degradar drasticamente o desempenho principalmente em aplicagbes

multimidia.

e laténcia ou tempo de resposta: € medida em unidades de tempo
decorrido. Essa métrica deve especificar um evento de inicio e um evento
de término para que se possa contabilizar o tempo total. Por exemplo:

0 o tempo decorrido entre a solicitacdo de acesso de um cliente a um
sistema e a real conexdo do mesmo no dispositivo cliente;

0 o0 tempo entre uma informacdo de atualizacdo ser enviada de um
servidor a seus clientes e esses realmente a receberem.

Em outros casos, a laténcia pode ser relatada ou especificada como uma

distribuicdo estatistica. Por exemplo, pode ser exigido que um novo

servidor a fazer parte de um AVD deve ter a capacidade minima de refletir
no minimo 99,5% das requisicfes dos clientes. Desse modo sacrificando
um pouco o sincronismo pela velocidade.

e taxa de servigco (ou throughput): é medida em unidades de tarefas
executadas em um intervalo de tempo, e € inversamente proporcional ao
tempo de resposta por tarefa. Por exemplo: (i) o numero de requisices de
atualizacdo que podem ser completadas por minuto ou; (i) um cenario
novo sendo acessado pelo cliente no AVD - quanto tempo levara a
transferéncia de dados que representa este cenario entre cliente e servidor.

e taxa custo/desempenho: é geralmente usada como uma métrica para

comparar dois ou mais sistemas. O custo inclui licenca de
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hardware/software, instalagdo e manutencdo sobre um periodo de tempo,
geralmente meses ou anos.

e Confiabilidade: é uma medida do numero de interrup¢des criticas durante
0 tempo em que um programa ou sistema esta em funcionamento.

e Disponibilidade: é a porcentagem de tempo que um determinado sistema

esta ativo e trabalhando.

No trabalho de Piola [PIOLA, 2007], séo relatadas também algumas técnicas
para se reduzir a quantidade de dados apos a coleta e a definicdo de métricas.
Essas técnicas de reducdo podem ser atrativas para sistemas que geram grande
guantidade de dados.

As técnicas relatadas por Piola propdem de forma geral, maneiras de se obter
métricas avaliando pequenas porcdes dos dados coletados. Essa propriedade de
"ndo necessariamente exigir tratamento dos dados em sua totalidade" aumenta a

velocidade da aquisicdo de dados Uteis aos desenvolvedores.

2.3 Visualizacéo dos Dados

Apdés a etapa de coleta e transformacdo de dados, vem a etapa de
visualizagdo. Nesta etapa, os dados que foram coletados, tratados e armazenados
geralmente em arquivos de registros ou bases de dados sdo agora apresentados
aos desenvolvedores de sistemas.

Existem diferentes formas de visualizacdo em que os dados podem ser
dispostos o que também esta relacionado ao tipo do dado coletado. Por exemplo:

e visualizagcdo por processador: tipo mais béasico de exibicdo, demonstra
geralmente por meio de graficos a porcentagem do tempo de execucao gasto
por um dado processador durante a execugao do sistema a ser monitorado;

e visualizagdo por comunicagdo: a comunicagdo entre os processadores
pode ser descrita logicamente (sem considerar a rede de interconexao) ou
fisicamente (em termos do trajeto percorrido em uma rede especifica). A
exibicdo l6gica de comunicacdo € independente de qualquer topologia de

rede particular e
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portanto, pode ser portavel entre arquiteturas [PIOLA, 2007];

e visualizacdo por threads: representacdo grafica dos estados das threads
ativas e informacdes relativas a medidas que envolvem a soma de bytes
enviados e recebidos entre uma aplicacdo servidora e seus clientes ou o
conjunto das aplicacdes inter relacionadas que constituem uma aplicacao
distribuida [BRUGNARA et al., 2005];

e visualizagdo com interatividade: este tipo de visualizagcdo apresenta todos
os fluxos de execucdo em atividade permitindo remotamente a ativacao ou
desativacdo dos mesmos [DUARTE, 2003].

e visualizacdo por custo de funcao: dados representando rotinas executadas
juntamente ao custo definido pelo tempo gasto em suas execug¢des podem
ser visualizados graficamente [PARADYN, 2011];

e visualizacédo por arvore de chamadas: neste modo de representacao todo o
historico hierarquico entre invocacdes de diferentes funcdes pode ser
visualizado textualmente ou graficamente. Este modo de visualizacdo vem a
completar o modo por comunicagdo onde somente 0s eventos que realizam
comunicagoes entre processos podem ser visualizados [VTUNE, 2011; TAU,
20011];

e visualizagcdo por uso de memoria: este modo de visualizagdo, ajuda a
detectar erros relacionados a alocacdo, acesso ou desempenho, dados
relacionados a memoria [VALGRIND, 2011].

Diversos tipos de visualiza¢des textuais ou graficas podem ser obtidas por
ferramentas existentes na atualidade. A Figura 2.1 demonstra algumas ferramentas
que geram graficos em execucdo. Porém, nenhuma dessas ferramentas objetiva a
criacdo de AVDs com comunicacdo multiplataforma e independente de linguagem de
programacao.
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Figura 2.1- Exemplos de visualizagGes graficas [VGIMG].

Como exemplos de problemas que podem ser reconhecidos através dos

gréficos gerados na etapa de visualizagdo podem ser citados:

e Vazamento de memoria: fendmeno que ocorre em sistemas
computacionais quando uma porcdo de memoéria alocada para uma
determinada operacgéo néo é liberada quando néo € mais necessaria.

A ocorréncia de vazamentos de memdéria é quase sempre relacionada a
erros de programacédo e pode levar a falhas no sistema se a memoria for
completamente consumida;

e Condicao de corrida: se duas ou mais tarefas (threads ou processos)
tentam alocar o mesmo recurso ou dado compartilhado ao mesmo tempo,
pode ocorrer inconsisténcias [TANENBAUM; WOODHULL, 2008].

e Gargalos de processamento: trechos na execucdo de um programa que
causam picos de processamento podem até mesmo parar 0 sistema por
inteiro. A descoberta de gargalos de processamento podem indicar que o
trecho processado deve receber otimizacdes em suas rotinas.

e heap dump: o heap diante de uma maquina virtual java, representa uma
area reservada de memoria onde os objetos java sdo criados. E no heap
que o coletor de memodria ja liberada (Garbage Collector) realiza seu

processamento.
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Quando um objeto ou uma ilha de objetos existe no heap porém nao sao
acessados por nenhum processo em execucdo, o coletor de memaria 0s
destroi liberando a memaria alocada para outros processos.

Um heap dump representa uma limpeza for¢ada, a qual € utilizada quando
o coletor de memoria por algum motivo desconhecido ndo consegue limpar
0 heap saturando a memoéria da JVM [IBM, 2011].

Ferramentas de monitoramento que demonstram estatisticas sobre os
heaps das JVMs envolvidas em um sistema podem evidenciar a
necessidade de realizacdo de heap dump ajudando a identificar erros de
programacado na criacdo e destruicdo de objetos em um sistema

monitorado.

2.4 Trabalhos relacionados.

Existem varios projetos que investigam diferentes tipos de monitoramentos
para os sistemas de objetos distribuidos. As técnicas e apresentacdes do projeto de
Karunamoorthy [KARUNAMOORTHY; DEVINUWARA, 2005], o projeto PerfMoon
[XU; XU, 2009], CENNI [PENG; CAO, 2010] e outros existentes sao exemplos dessa
categoria

No projeto de Karunamoorthy [KARUNAMOORTHY; DEVINUWARA, 2005]
sado relatadas técnicas para a aquisicdo de dados descritivos sobre 0s recursos
disponibilizados aos sistemas de objetos distribuidos. Estas técnicas utilizam a
plataforma JINI como infraestrutura. Reconhecem e disponibilizam os recursos
computacionais utilizados onde os objetos distribuidos estdo em execucao, de forma
centralizada. Porém, a customizacdo dos monitoramentos nao € permitida.

PerfMoon [XU; XU, 2009] por sua vez, utiliza em sua arquitetura de
monitoramento modulos a nivel de kernel. Estes devem ser habilitados nos sistemas
a serem monitorados disponibilizando interfaces de comunicacdo RMI preparadas
para receberem chamadas originadas em um daemon de monitoramento central.
Entretanto, conceber novos moddulos para o monitoramento de caracteristicas

customizadas sao técnicas de alta complexidade.
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Em CEMMI [PENG, 2010] a plataforma JMX e componentes MBeans sao
utilizados para prover um sistema de monitoramento distribuido baseado em regras,
que podem ser customizadas de acordo com a necessidade do alvo a ser
monitorado. No caso de CEMMI a utilizacdo da plataforma JMX nao permite o
monitoramento de variaveis simples para aplicativos "nao Java".

Na arquitetura da ferramenta de monitoramento abordada neste trabalho,
quaisquer dados disponibilizados pelos sistemas de objetos distribuidos podem ser
monitorados através de arquivos XML. Isto permite facil customizacao,

independéncia de linguagem e independéncia de arquitetura.



Capitulo 3

SISTEMAS DISTRIBUIDOS MODELO
CLIENTE E SERVIDOR, MEDIADORES
E ARCABOUCOS

Um sistema distribuido segundo Tanenbaum [TANENBAUM(a), 2007], pode
ser definido como “uma cole¢céo de dois ou mais computadores independentes que
Se apresentam aos Seus Usuarios como um sistema uUnico e consistente”.

Coulouris [COULOURIS et al.,, 2007], define sistema distribuido como
ambiente onde “os componentes de hardware ou software, localizados em
computadores, interligados em redes, se comunicam e coordenam suas acgodes
apenas enviando mensagens entre si”.

Como a Figura 3.1 exemplifica, um servidor para uma solicitacdo de servico
pode se tornar um cliente para uma outra solicitacdo de servico. Mensagens sao
trocadas de forma tipicamente interativa.

O modelo C/S nao suporta processamento off-line dos pedidos. Mas existem
excecbes como, por exemplo, os sistemas com servidores de mensagem. Estes,
permititem que os clientes armazenem mensagens em uma fila para serem

processadas de forma asincrona pelos servidores em um estagio posterior.

PC1 Requisigio |PC2 Requisicio |pc2
Cliente Cliente \
\ Servidor \ Servidor
Resposta Resposta

Figura 3.1 - Comunicacédo Cliente Servidor.
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Os clientes e servidores normalmente residem em maquinas distintas,
conectadas através de uma rede de trabalho. Conceitualmente, clientes e servidores

também podem executar na mesma maquina.

3.1 Modelo logico de camadas e arquiteturas cliente/servidor

estrutural de duas camadas

Para facilitar a concepc¢ao de sistemas criados sobre a arquitetura C/S, com o
passar dos anos foi se fortalecendo o conceito l6gico de camadas, onde, atribuigdes
funcionais que poderiam existir entre o cliente e o servidor diante de quaisquer tipos
de sistemas de informacéo foram propostos.

Segundo Stock relatou em seu trabalho [STOCK, 2001], trés modelos l6gicos
de camadas se estabeleceram: (i) camada de apresentacdo responsavel pela
interface do usuario da aplicacdo; (i) camada de aplicagdo responséavel pela
funcionalidade da aplicagdo e; (ii) camada de dados responsavel pelo
gerenciamento dos dados da aplicagao.

Cada uma das camadas € entdo atribuida a uma méquina especifica ou um
conjunto de maquinas. Além do modelo l6gico de camadas, surgiram também os
modelos estruturais. O modelo l6gico de camadas é distribuido através dos modelos
estruturais e essa divisdo define se: (i) o sistema tera exigéncias quanto a servidores
com grande capacidade de processamento; (ii) se o processamento das informacoes
se concentrardo nos clientes ou; (iii) se existirdo divisbes das cargas a serem
processadas entre servidores e clientes.

No trabalho de Stock [STOCK, 2001], foram definidas cinco arquiteturas base
de divisbes de camadas légicas entre a arquitetura cliente/servidor sob a estrutura
de duas camadas, Figura 3.2.

Apesar de um determinado aplicativo C/S poder ser projetado em qualquer
uma das referidas conFiguracbes, dados remotos e apresentacbes

distribuidas/remotas séo as arquiteturas mais comuns.
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Apresentacio Apresentagio Logica Gerenciamento  Gerenciamento
Distribuida Remota Distribuida Remoto de Dados Distrib. de Dados

‘hpresenta{;ﬁo ‘ ‘Apresentagﬁo‘ ‘Apresenta;ﬁo ‘ |Apresenta;ﬁo| |Apresenta:;§0|

Cliente

‘ Aplicagio ‘ ‘ Aplicagio ‘ ‘ Aplicagio ‘ | Aplicagio | | Aplicagdo ‘
Servidor
‘ Dados ‘ ‘ Dados ‘ ‘ Dados ‘ | Dados | | Dadlos ‘

Figura 3.2 - Arquiteturas Cliente/Servidor de duas camadas.
Adaptado de Technologies for Thin Client Architectures [STOCK, 2001]

3.2 Modelo cliente/servidor estrutural de trés ou multi camadas e

mediadores

A arquitetura estrutural de trés camadas surgiu para superar as limitagdes da
arquitetura de duas camadas. Na arquitetura de trés camadas uma camada
intermediaria foi adicionada entre o sistema cliente e o sistema servidor.

Essa camada adicionada € conhecida na literatura como mediador
(middleware). Este disponibiliza uma API (Application Programming Interface) de
facil utilizagcdo localizada entre o cliente e 0s recursos que ele necessita de um ou
mais servidores.

A principal funcdo de um mediador € prover acesso transparente para
sistemas e servigos sem exigir do programador ou desenvolvedor o conhecimento
de como os sistemas sao e onde eles estéo.

Os mediadores objetivam habilitar a comunicacdo entre componentes
distribuidos. Para tal, fornecem aos programadores abstracbes de alto nivel
construidas usando primitivas de rede do sistemas operacional, que escondem a
complexidade introduzida pela distribui¢ao.

Tecnologias de mediadores existentes para sistemas distribuidos foram
construidas com a metafora de caixa preta, onde a geréncia da distribuicdo tornou-
se transparente ao usuario e ao projetista de sistemas [BLAIR, 98; EMMERICK
2000].



Capitulo 3 - Sistemas Distribuidos Modelo Cliente e Servidor, Mediadores e Arcaboucos 28

Quando a quantidade de mediadores e servidores disponibilizando recursos e
servicos aumenta na rede a estrutura da aplicacdo passou entdo a ser conhecida
como arquitetura multi camadas [ORFALI, 1998].

A Figura 3.3 ilustra como se comportam 0s componentes das arquiteturas
multicamadas. Em uma arquitetura deste tipo quando um componente precisa

acessar um recurso de um servidor o mediador necessario para 0 acesso a esse

g N
L]
S

SERVIDOR

recurso € invocado.

CLIENTE
SERVIDOR

I

AGLOMERADO

INTERNET

RIEM TR

CLIENTE

CLIENTE %
SERVIDOR

AGLOMERADO
SERVIDOR

Figura 3.3 - Arquitetura cliente e servidor multicamadas.

Dentre os varios modelos de mediadores existentes, cinco foram
estabelecidos como tradicionais [GEYER, 2004; SOUZA, 2001]: (i) mediadores
RPCs (Remote Procedure Calls); (i) mediadores conectores de bases de dados; (iii)
mediadores orientados a mensagens; (iv) mediadores orientados a transacao e; (v)
mediadores de comunicacao (brokers).

Além dos mediadores tradicionais existem também na literatura e no mercado
tecnolégico propostas e produtos com diferentes objetivos: computacdo movel,

grades computacionais, computagdo em nuvem, computacao pervasiva, etc.
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Porém, com um numero cada vez maior de tipos de mediadores se
estabelecendo no mercado e na literatura, a complexidade para concepcao de
arquiteturas cliente e servidor que utilizam estes mediadores também aumentou
consideravelmente.

Para minimizar essa complexidade foram criadas ferramentas de apoio

chamadas de arcaboucos (frameworks).

3.3 Arcaboucos

A medida que as aplicagdes de software se tornaram mais complexas,
tecnologias e ferramentas de apoio que proporcionam a reutilizacdo destas
aplicacoes se tornaram cada vez mais necessarias.

Com a capacidade da orientacédo a objetos de definir comportamentos atraves
de interfaces, classes abstratas e classes concretas previamente definidas, tornou-
se possivel empregar um comportamento genérico aos sistemas. Assim, esses
sistemas por meio de extensdes e implementacbes passaram a se comportar
sempre de uma mesma forma, conforme esperado.

Segundo Buschmann [BUSCHMANN, 1996] e Pree [PREE, 1995] um
arcabouco foi definido como um software parcialmente completo projetado para ser
instanciado. O arcabouco define uma arquitetura para uma familia de subsistemas e
oferece os construtores basicos para cria-los.

Vérias outras definicbes para arcabouc¢os sdo encontradas na literatura, tal
como nas publicagbes de Mattsson [MATTSON, 2000] ou Fayad [FAYAD;
SCHMIDT, 1997]. Porém, apesar de serem diferentes ndo sao contraditorias.

Em uma definicAo mais genérica, um arcabouco funciona como um molde
para a construcdo de aplicagcbes ou subsistemas dentro de um dominio de
aplicacoes.

Existem varios tipos de arcaboucos para a concepcao de aplicativos sobre a
arquitetura de objetos distribuidos. Em geral, arcaboucos para este tipo de
arquitetura utilizam ou disponibilizam mediadores de comunicacéo (brokers) em suas

estruturas.
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A secdo seguinte é dedicada a arquitetura de objetos distribuidos. Neste
trabalho, os conceitos da arquitetura de objetos distribuidos, junto aos conceitos de
arcabouco, servirdo de base para o entendimento de como funciona a plataforma

JAMP e o arcabouco LibGlass.

3.4 Sistemas Distribuidos Modelo Objetos Distribuidos

A unido da orientacdo a objetos com sistemas distribuidos originou a area de
objetos distribuidos. A base para esse modelo € o conceito fundamental de objetos,
gue sao definidos como entidades que possuem comportamentos especificos e
atributos, fornecendo uma maneira simples de combina-los. Os atributos permitem
que se recuperem ou definam dados para um objeto, que podem conter operacdes e
invocacbes. Uma operacao identifica uma acado que pode ser executada em um
objeto, dado um conjunto especificado de argumentos. Os objetos podem ser
clientes, servidores ou ambos [CORREA, 2010].

Para que fosse possivel a localizacdo de objetos servidores ou clientes
distribuidos sobre uma rede de interconexao e compor uma aplicacdo distribuida sob
o modelo de objetos distribuidos, foi concedida pelo consércio OMG (Object
Management Group), a especificacgo CORBA (Common Object Request Broker
Architecture), que propde um padréo, sobre como os mediadores do tipo broker

devem ser programados.

3.4.1 CORBA, especificacdo padréo para mediadores do tipo broker

7

Um broker é responsavel por todos 0Ss mecanismos necessarios para
encontrar a implementacdo de um objeto distribuido em uma rede de acordo com
uma requisicdo, preparar a implementacédo de um objeto para receber requisicoes e
transferir os dados que compdem a requisi¢cao ao objeto destino [CORBA, 2011].

Uma especificacdo padrédo permite que empresas desenvolvam brokers que
suportem portabilidade e interoperabilidade para aplicacées escritas em diferentes

linguagens podendo ser compiladas para diversas plataformas e sistemas
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operacionais e que se comuniquem com outras implementacdes de brokers [SOUZA
2001].

O cliente por sua vez tem acesso a uma referéncia ao objeto distribuido
disponibilizada pelo broker e invoca operacdes sobre o objeto remoto através dessa
referéncia. Um cliente s6 conhece a estrutura légica do objeto de acordo com sua
interface.

As interfaces podem ser estaticas ou dinamicas e sédo a unica forma pela qual
um cliente pode se comunicar com o objeto distribuido servidor. As interfaces
estaticas sdo disponibilizadas aos clientes antes do codigo ser executado. As
interfaces dindmicas sdo carregadas pelos clientes conforme a necessidade. Apés
serem compiladas, essas interfaces sdo denominadas "stub" e "skeleton".

A comunicacdo entre o0s componentes cliente e servidor (objeto

implementacéo) e as interfaces stub e skeleton pode ser visualizada na Figura 3.4.

OBJETO r—— OBJETO
CLIENTE i SERVIDOR

Transparente

Figura 3.4 - Comunicacédo interna no ORB via interfaces.

A partir de 1997, CORBA iniciou o ciclo de desenvolvimento de suas versdes
2.X, sendo mantidas em evolugdo até junho de 2002 [CORBAHISTORY, 2011].
Apesar de ter se tornado um padrdo bastante difundido diante das solucbes de
tecnologias de mediadores do tipo broker, com o passar dos anos novas requisitos
passaram a ser exigidos e o padrdo CORBA 2.x teve que ser atualizado.

Em junho de 2002, a OMG disponibilizou a primeira versdo das
especificacdoes CORBA 3.x, sendo que sua ultima atualizacao foi disponibilizada em
janeiro de 2008 [CORBAHISTORY, 2011]. Com CORBA 3.x & possivel que seja
codificada grande parte do cédigo dos servidores, permitindo que o desenvolvedor
concentre sua aten¢do na légica de negocios.

Maiores detalhes sobre as especificacgbes CORBA 3.x, podem ser
encontrados nos trabalhos de Nardi [NARDI,2003], Marques [MARQUES, 2006] ou
diretamente nas especificacdes [CORBA, 2011].
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Apesar de existirem as especificagbes da OMG para padronizar a concepgao
de mediadores do tipo broker prezando portabilidade e interoperabilidade entre
linguagens e plataformas, as empresas de tecnologias computacionais Microsoft e
Oracle, criaram especificacOes e implementacdes proprietarias para mediadores de
comunicacao, que sdo denominadas DCOM (Distributed Component Object Model) e

Java/RMI (Java Remote Method Invocation) respectivamente.

3.4.2 Mediadores de comunicacao da Microsoft

A evolugdo de tecnologias que gerou DCOM, comecou a partir de uma
tecnologia de estruturacdo de documentos chamada Object Linking Embedding
(OLE), presente na maioria das aplicacbes Windows. Seguindo a evolucao
tecnoldgica, OLE foi transformada em uma tecnologia mais genérica e orientada a
objetos chamada de Component Object Model, ou COM.

A tecnologia COM esta longe de ser um mediador do tipo broker, pois nao
define um protocolo que permite interoperabilidade entre componentes remotos.
Dessa forma, COM pode ser usada para definir componentes com interfaces
comuns de interoperabilidade, porém com restricio de que somente pode-se
vincular componentes disponiveis na mesma maquina.

Com o objetivo de criar um produto com as funcionalidades de mediadores do
tipo ORB, a partir do Windows NT 4.0, a Microsoft estendeu e aperfeicoou COM
resultando na tecnologia DCOM.

A partir de entdo, a ligagdo entre um componente e outro passou a ser um
pouco mais extensa. No NT4 foi acrescentado o protocolo TCP/IP a arquitetura de
redes COM e essencialmente, tornou o DCOM capaz de ser compativel com a
internet. Além de conFigurar o cliente e o servidor na tecnologia DCOM as
chamadas entre objetos locais ou remotos sdo transparentes ao cliente e até mesmo
ao programador [BARWEL, 2004].

O barramento DCOM gera um objeto stub que permanece armazenado no
servidor e recebe chamadas do objeto stub proxy armazenado no cliente. Quando
uma chamada remota a um objeto servidor é invocada a mesma é convertida em
uma chamada local a interface solicitada. Assim, tudo se passa transparentemente

no barramento DCOM.



Capitulo 3 - Sistemas Distribuidos Modelo Cliente e Servidor, Mediadores e Arcaboucos 33

Os objetos stub proxy e stub, sdo muito similares ao modo como CORBA
implementa transparéncia, utilizando interfaces stub para comunicacao do cliente e
skeleton para o servidor. Numa visdo bastante simples, pode-se assumir DCOM
como a especificacdo de um broker especifico para plataformas Windows.

Um objeto DCOM, além de poder ser iniciado por meio de um aplicativo
executavel, pode também ser executado por meio de um navegador. Nesse ultimo
modo de execucao, passa a ser conhecido como objeto ActiveX.

Além das especificacbes e implementacbes de servicos que originaram a
plataforma DCOM, no final da década de 1990, a Microsoft anunciou um novo
modelo de componentes conhecido como COM+.

O modelo de componentes COM+ estende o modelo DCOM adicionando
diversas melhorias em sua infraestrutura. COM+ se manteve como principal
tecnologia de componentes para sistemas distribuidos Microsoft até meados de
2003, passando por diversas versoes.

Mantendo os avancgos sobre a evolucéo de sistemas de objetos distribuidos a
Microsoft anunciou junto a tecnologia COM+, uma nova proposta denominada
Distributed interNetwork Architecture (DNA) que sugeria uma forma de se organizar
a estrutura de aplicativos para a internet baseados em componentes COM+
(também conhecidos como ActiveX).

No inicio da década de 2000 a Microsoft migrou a arquitetura DNA para o
arcabouco .NET, uma especificacdo para o0 desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas para a internet que possui fortes fundamentos na disponibilidade de
servicos web (Web-Services).

O arcabouco .Net 1.0 lancado em 2002, trouxe uma nova tecnologia para
aplicacOes distribuidas denominada .Net Remoting que se manteve como principal
tecnologia Microsoft até o lancamento do WCF (Windows Communication
Foundation) em 2008 [REMOTING, 2011].

A tecnologia WCF disponibilizada junto com a versédo 3.0 do arcabouco .Net,
€ a principal tecnologia para sistemas distribuidos da Microsoft na atualidade e esta
disposta também na versdo 4.0 do arcaboucgo .Net, o qual teve sua ultima verséo
disponibilizada em fevereiro de 2011 [NET, 2011].
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3.4.3Java Remote Method Invocation (Java RMI), mediador de

comunicacéao da Oracle

Desde a versado 1.1 do kit de desenvolvimento Java (JDK 1.1) da Oracle, foi
incluido na linguagem Java, Remote Method Invocation (RMI) como parte das
bibliotecas padrdes da linguagem. RMI assume que todos o0s objetos que constituem
o sistema distribuido sdo escritos em Java e executam em suas respectivas
maquinas virtuais. Assim, supde-se que a rede € uma colecdo homogénea de
maquinas virtuais.

RMI permite que objetos clientes Java invoguem métodos em objetos
servidores Java, ndo importando se eles estdo se comunicando na mesma JVM ou
até mesmo, no mesmo computador.

Pode se contextualizar RMI como uma maneira natural de implementacao
distribuida quando todos os participantes sdo escritos em Java. Assim, métodos
remotos sdo chamados como se fossem locais, ndo existe carga extra adicionada de
protocolos ou mecanismos de manipulacdo de comunicacdo subjacente (como
exigéncias quanto a criacdo e manipulacdo de sockets) [BATRA et al., 2008].

Em termos de complexidade de programacdo e ambiente, € muito simples
construir aplicagcbes RMI comparando-a com outras tecnologias. Em termos de
ambiente, exige somente suporte TCP/IP e um servico de nomes de objetos
(rmiregistry), disponibilizado gratuitamente com o JDK [BORSOI; SCHULTS, 2004].

Tal como nas especificacdes CORBA ou na plataforma DCOM, que sO
acessam objetos remotos atraveés de interfaces, clientes Java RMI interagem com os
objetos remotos somente através de objetos stub e objetos skeleton de intermédio

conforme pode ser visualizado na Figura 3.5.

Parametros Codifica Parametros

Parametros -

. \‘ \ . Servidor
Objeto Objeto Objeto "
Cliente Yl — gl < kel de Obietos

Invocagdo de Método Método Invocada'

Remoto ao Cliente Q-I:ED no Servidor
'\\ - / Decodifica '\\ - ‘/

Vvalor de

Valor retornado

Cliente Retorno Valor a ser retornado Servidor

Figura 3.5 - Objetos que comp8&em uma comunicacédo distribuida em Java RMI
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Quando um objeto servidor RMI é requisitado por um objeto cliente e ambos
0s objetos sd@o codificados sob a linguagem Java, a comunicagdo geralmente €&
realizada através do protocolo JRMP (Java Remote Method Protocol). Porém,
existem outras formas de comunicacéo, conforme demonstrado na Figura 3.6.

Na comunicagdo Java/IDL (disponivel a partir do jdk 2.0) as interfaces séo
mapeadas por meio da linguagem IDL neutra de CORBA e, ao serem compiladas,
sdo geradas automaticamente as classes da aplicacdo. Esta possibilidade de
compilacdo de interfaces permite que objetos RMI se comportem como objetos
CORBA.

Com a comunicacdo RMI-IIOP as interfaces sdo desenvolvidas em Java
porém, ao serem compiladas a comunicacao IlIOP passa a ser permitida (disponivel
a partir do jdk 5.0). A tecnologia Enterprise JavaBeans verséao 3.0, € um exemplo de
componente Java que pode se comunicar através de RMI-IIOP [BURKE; MONSON,

2006].

Interfaces de programacgao

RMI-ITOP | RMI-|RMP

Interfaces de comunicagdo em rede

Figura 3.6 - Tipos de comunicacéo presentes em RMI.

O modelo RMI pode ser bem vantajoso para programadores Java. Ele torna o
broker transparente, estendendo naturalmente o alcance das funcionalidades da
linguagem Java. Além disso, possui variantes que permitem comunicacdo com
objetos que reconhecem o protocolo [IOP, como o caso de componentes criados sob
as especificagcbes CORBA.

3.4.4 A Plataforma JAMP

Inicialmente, JAMP (Java Architecture for Media Processing) foi projetada
como um ambiente para o desenvolvimento de aplicagbes multimidia cooperativas

em ambiente distribuido.
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Estendendo Java RMI, JAMP prové recursos de localizacao transparente dos
objetos distribuidos. Além disso oferece diversos servidores e arcabougos que
auxiliam o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas com suporte a varios formatos
de midia.

JAMP foi criada como parte de um projeto maior chamado MultiEng,
patrocinado pela Finep/Recope, Computacdo de Alto Desempenho [SOUZA, 2001].
Seu desenvolvimento teve inicio em 1997 e sua continuidade passou por inovagdes
em varios trabalhos cientificos [BAPTISTA, 2004] [BARBOSA, 2006] [GUIMARAES,
2000] [GONCALVEZ, 2002] [SOUZA,2001] [MENDONGCA, 2000] [CORREA, 2010]. A
plataforma JAMP se apresenta como tecnologia padrdo para a distribuicdo dos
ambientes virtuais do projeto XPTA.lab [XPTA, 2011].

A plataforma JAMP visa o desenvolvimento de aplicacbes distribuidas em
ambientes abertos (internet). Consiste de um conjunto escalavel de servidores e
arcaboucos que podem ser utilizados no desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas. Assim, as aplicacbes podem utilizar os arcaboucos disponiveis na
plataforma habilitando a execucao dos servi¢os oferecidos.

O principal componente dentre os disponiveis na plataforma JAMP é o broker,
denominado nesta plataforma como "JBroker". O componente JBroker tem a funcéo
de localizar todos os demais servidores e arcaboucgos da plataforma. Isto permite
que aplicativos com objetos clientes a JAMP invogquem métodos em objetos remotos
na rede sem conhecer detalhes de localizacdo, implementacédo e protocolos desses
objetos.

A Figura 13.7 ilustra como funciona o processo de Trading (Processo de
Negociacao) que € o meio pelo qual um objeto cliente JAMP se comunica com um
objeto servidor. Na JAMP o0 processo se inicia com o objeto servidor sendo
registrado no JBroker para uso direto das aplicacoes.

Apds o registro, o objeto servidor passa a disponibilizar seus métodos e
implementacdes para que objetos clientes possam invoca-los. Dessa forma qualquer
cliente JAMP pode fazer acessos ao JBroker e procurar pelos servigcos disponiveis.

O cliente quando requisita um servico ao JBroker recebe uma referéncia ao
objeto que contém o servico requisitado assim, pode fazer uso dos servigcos

disponibilizados.
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JBroker

ail ey
=

L S

Servidor

Figura 3.7 - Processo de Trading. (1) Publicacdo do servico. (2) Consulta ao JBroker.
(3) Referéncia do objeto de servico. (4) Acesso direto ao servico [BARBOSA, 2006].

Como o JBroker utiliza RMI em sua comunicacdo, uma das vantagens
providas pelo JBroker diante de aplicagcbes AVDs esta na capacidade que RMI
possui de processar invocacdes remotas de métodos diretamente na porta 80. Desta
forma as classes que representam o JBroker podem ser hospedadas e receber
requisicao diretamente em servidores http [RMI, 2011].

Essa caracteristica de comunicacado traz a vantagem de ndo ser necessario
modificacdes em regras de firewall entre os computadores que acessam 0s objetos
servidores referenciados pelo JBroker, pois, € comum nessas regras que a
comunicacao via porta 80 seja por padréo liberada.

Por meio da JAMP pode-se conceber aplicativos sobre a estrutura de
multiplos servidores. Nesta estrutura, servidores disponibilizados em rede local séo
acessiveis por clientes locais e, em redes remotas, servidores sdo acessiveis por
clientes remotos. Assim, os multiplos servidores podem utilizar o JBroker para se
manterem sincronizados, o que € um dos requisitos para sistemas de AVDs.

Para a comunicacao entre servidores e o JBroker, a plataforma JAMP possui
também comunicac¢do via protocolo RTEP que pode ser visto em detalhes no
trabalho de Correa [CORREA, 2010]. O protocolo RTEP possui maior velocidade de
comunicacdo comparado ao RMI e foi projetado para o servigco de sincronismo entre
diferentes servidores registrados junto ao JBroker.

A Figura 3.8 apresenta uma visao geral da plataforma JAMP. Nesta pode ser
observada a divisdo das trés camadas existente na plataforma: (i) aplicativos de
casos de uso séo disponibilizados na camada de aplicacdes; (ii) diversos objetos
servidores de servigcos e arcaboucos sao disponibilizados na camada de servicos e;
(i) na camada de infraestrutura sdo demonstrados protocolos e tecnologias que

sustentam a plataforma.
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Camada de
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Figura 3.8 - Arquitetura da plataforma JAMP

O destaque na Figura 3.8 presente na camada de servi¢os junto a JMonitor se
deve ao fato deste servico representar a ferramenta de monitoramento que foi
fundamentada e implementada junto a plataforma JAMP neste trabalho.

ApoOs detalhes sobre a fundamentacéo e a implementacdo de JMonitor, este
servigo serad demonstrado diante de um sistema AVD de estudo de caso.

No estudo de caso, o arcabouco JNDS (JAMP Networked Directory System) e
o servidor Repositério de Travas, ambos da camada de servicos da plataforma
JAMP, também seréo utilizados.

O arcabouco JNDS prové um servico de diretorios distribuidos para os
clientes que o acessam, permitindo que sejam armazenados objetos nesses
diretorios [BAPTISTA, 2004].

No estudo de caso, um servidor de AVD sera tratado como um objeto. Assim,
poderd ser acessivel para qualquer cliente que possa também se conectar ao
JBroker e sucessivamente aos diretorios distribuidos.

Com o Repositorio de Travas € possivel criar acesso ordenado aos objetos
que serdao compartilhados entre diferentes clientes [BAPTISTA, 2004]. Dessa forma,
sempre que um cliente tentar alterar um objeto, este, sera travado antes da alteracéo
e a liberacdo da trava s6 sera efetuada quando todos os demais clientes receberem
a alteracao efetuada, mantendo o ambiente sincrono.

A plataforma JAMP fornece também uma API com varias definicdes de erros
remotos, a JBErrors. Ao incorpora-la, a aplicacdo pode ter uma descricdo mais
detalhada sobre a falha ocorrida facilitando a tarefa da resolugéo.
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O entendimento da plataforma JAMP é crucial para o trabalho a ser proposto
neste trabalho. Porém, antes da formalizacdo do estudo de caso a ser monitorado é
necessario o entendimento de outras tecnologias vinculadas a computacéo paralela

e aglomerados graficos. Esses sdo 0s assuntos do proximo capitulo.



Capitulo 4

SISTEMAS PARALELOS,
COMUNICACAO E SINCRONIZACAO
EM AGLOMERADOS GRAFICOS

As arquiteturas paralelas podem ser organizadas de diversas formas de
acordo com a classica taxonomia de Flynn [FLYNN; RUDD, 1996]. Em uma dessas
formas, denominada MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), Flynn destaca
arquiteturas que possuem dois ou mais processadores que podem operar de forma
cooperativa ou concorrente na execuc¢ao de um ou mais aplicativos.

Tanenbaum [TANEMBAUM (b), 2007], ainda subdivide a classificagdo MIMD
proposta por Flynn em multiprocessadores e multicomputadores.

Os multiprocessadores usam memoria global e Unica compartilhada entre os
processadores para realizar a comunicacdo entre o0s processos. Os
multicomputadores possuem memoria distribuida e comunicam-se por meio de
passagem de mensagens.

Dash [DASH; DESMKY, 2009] e Yu [YU et al., 2004] conceituam uma
categoria hibrida, denominada por memoria compartilhada distribuida (DSM), cuja
comunicacao é realizada por meio do mapeamento das memarias compartilhadas de
cada maquina fornecendo a visdo de uma Unica memdéria para todo o ambiente de
execugao.

Dentro do contexto exposto por Flynn e complementado por Tanenbaum,
Dash e YU, surgiu uma classe arquitetural que atraiu a atencdo de muitos

pesquisadores: o aglomerado (ou cluster).
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Um aglomerado é uma arquitetura de multicomputadores interligados por um
meio de comunicac¢do dedicado comportando-se como um sistema Gnico do ponto
de vista do usuario.

Os aglomerados séo atrativos devido ao custo/beneficio proporcionado pela
facilidade de aproveitamento de maquinas que ja ndo atendem mais as expectativas
de uso enquanto isoladas.

Todos os aspectos relativos a distribuicdo de dados, tarefas e comunicacao
entre os computadores podem ser abstraidos do usuario por meio de uma
plataforma de programacdo paralela baseada nos modelos de passagem de

mensagem sob meméria compartilhada ou memaoria compartilhada distribuida.

4.1 Passagem de Mensagens

A viséo logica do paradigma de passagem de mensagens consiste em um
namero arbitrario de processos, cada um com seu endereco exclusivo. Para enviar
um dado de um processo a outro é utilizada uma funcéo que necessita basicamente
de parametros como o0 endereco de destino, a mensagem e o tamanho da
mensagem. O processo receptor normalmente especifica o buffer, o seu tamanho
méaximo e aguarda a mensagem do endereco remetente. Este modelo de
programacao pode ter comunicacao sincrona e assincrona, grupos de comunicacao
e outras funcdes agregadas.

A maioria dos programas escritos sob o paradigma de passagem de
mensagens usam a abordagem SPMD (Single Program Multiple Data). Em
programas SPMD o cddigo executado por diferentes processos € idéntico, exceto
pOor um processo (ex.. processo raiz ou mestre) que realiza a distribuicdo das tarefas
a serem executadas nos nos de processamento.

O desempenho do modelo de passagem de mensagem pode ser medido pelo
tempo ou trafego de dados e sédo afetados pelo o nimero de vezes que uma
mensagem precisa ser enviada ou recebida, e também pelo tamanho da mensagem
[PIOLA, 2007].
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Além disso, devem ser considerados a banda de rede agregada, o volume de
concorréncia, a seguranca, a escalabilidade e o gerenciamento do trdfego de

mensagens, fatores que influenciam no tempo de execucédo da aplicacéo.

4.2 MPI - Message Passing Interface

MPI é uma especificacdo padrdo, para a concepg¢do de bibliotecas para
passagem de mensagens, concebido pelo MPI Forum (amplo consércio entre
fabricantes de computadores paralelos, desenvolvedores de bibliotecas e
especialistas em aplicagbes paralelas).

Segundo Pitanga [PITANGA, 2008], MPI é uma biblioteca de programacao
com funcdes para troca de mensagens entre 0os nos de um aglomerado e é
responsavel também pela comunicacao e sincronizacdo dos processos do mesmo.

A especificacdo de um padrdo se fez necessaria pelo fato de que, no
passado, cada fabricante tinha sua prépria biblioteca, otimizada para arquitetura de
sua maquina em particular, ndo havendo portabilidade, dificultando assim a difuséo
do uso de troca de mensagens.

MPI descreve detalhes de algumas rotinas para operagbes coletivas,
envolvendo conjuntos de nés do aglomerado e, aproximadamente 125 rotinas para a
passagem e 0 gerenciamento de mensagens [MPI, 2011]. E € implementada em
varios produtos disponiveis no mercado, inclusive em versdes gratuitas sob diversas
plataformas. Exemplos: MPICH (Argonne National Laboratory, Mississippi State
University), FT-MPI (University of Tennessee), Open MPI Intel, etc.

MPI padroniza uma biblioteca de rotinas para passagem de mensagens entre
processos clusterizados. Essa, foi descrita nesse trabalho com objetivo comparativo
as caracteristicas disponiveis no arcabouco LibGlass descritas no préximo topico.

LibGlass possui diversas similaridades com a especificagdo MPI porém, seu
projeto foi direcionado a um tipo especializado de aglomerado, denominado
aglomerado grafico ou VRCluster.

Nos aglomerados gréaficos, os nés possuem dispositivos especiais, tais como,
placas graficas pela qual suportam a multiprojecdo de video. Através da

multiprojecdo de video podem ser montados dispositivos que provém maior
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sensacao de imersao sobre as projetacdes, tal como: cavernas digitais, power walls
ou panoramas [GUIMARAES, 2004].

Para a proposta de ambientes virtuais distribuidos com suporte a clientes sob
projecdo Unica e multiprojecdo. Os clientes sob multiprojecdo estardo sendo
executados em aglomerados graficos controlando cavernas digitais . A Figura 4.1,

exemplifica essa arquitetura.

j=

Aglomerada Grafico !

Figura 4.1 - Caverna Digital sendo gerenciado por um aglomerado graficos
[GUIMARAES, 2004].

4.3 O Arcabouco LibGlass

LibGlass é um arcabouco para sincronizacdo de aglomerados graficos em
que funcionalidades sdo fornecidas através de plug-ins [GUIMARAES; GNECCO,
2011]. Por meio do sincronismo realizado pela LibGlass, jogos, aplicacdes cientificas
e educacionais podem ser executadas em aglomerados graficos usando cavernas
digitais.

A LibGlass se apresenta como tecnologia padrdo para sincronia dos
aglomerados graficos do projeto XPTA.lab [XPTA, 2011] e também sera utilizada
para sincronizar o aglomerado grafico que se conectara ao sistema AVD do estudo
de caso deste trabalho.

Aplicacbes tridimensionais, executadas em aglomerados graficos possuem

requisitos especificos que incluem: baixo atraso na troca de informacoes,
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sincronizagdo rapida, banda larga, entre outros [CARDOSO et al., 2003][GNECCO et
al., 2003].

A LibGlass é totalmente escrita em C++ porém, possui em sua estrutura
bindings de suas fun¢des compiladas para cédigo nativo (.dll ou .s0). Em outras
palavras, as funcbes LibGlass sédo acessiveis a qualquer tecnologia que possa
acessar codigo nativo, como a tecnologia JNI (Java Native Interface) que permite
invocar fungdes escritas em codigo nativo através de um aplicativo Java.

Atualmente a LibGlass € composta por 4 plugins [LIBGLASS, 2011]: variaveis
compartilhadas sincronas, sincronizacao de barreiras, eventos e alias.

LibGlass possui também algumas extensfes que permitem a geracdo de
registros (logs) sobre fun¢des invocadas e facilidades para controle de processos em
rede por meio de dispositivos moveis ou até mesmo por eventos sob
reconhecimento de voz.

Nos projeto de AVDs de acordo com as especificacoes XPTA.lab a utilizacao
da LibGlass tem a funcao de sincronizar os aglomerados graficos que fazem acesso
aos AVDs.

Para que esta funcdo seja realizada com sucesso, o AVD deve ser concebido
de forma a permitir o desenho e redesenho da imagem além dos limites da projecéo
central. De modo a explorar os recursos de tela das cavernas digitais.

Levando em conta as projecdes laterais, estas podem ser representadas
como: projecao lateral direita e projecdo lateral esquerda (dependendo de como a
caverna digital € montada, as projecdes podem variar como projecdo solo "chao",
projecao acima "céu", projecédo traseira "costas", etc.).

No estudo de caso fundamentado neste trabalho, cada n6é do aglomerado
grafico apesar de processar diferentes partes da imagem é tratado como um cliente
anico para os servidores que mantém os AVDs. Portanto, qualquer interagdo, vinda
de um no6 do aglomerado grafico ou de qualquer outro cliente conectado ao AVD, é
refletida para todos os demais clientes do ambiente.

Apesar de todo o sincronismo oferecido pela plataforma JAMP, existem casos
onde valores devem ser sincronizados somente entre 0s nds do aglomerado gréfico.
Em outras palavras, existem "interacOes locais" entre os clientes AVDs que né&o
devem ser refletidas pelo ambiente como um todo, mas devem ser compartilhadas

entre 0os nés de um mesmo aglomerado.



Capitulo 4 - Sistemas Paralelos, Comunicacao e Sincronizacdo em Aglomerados Gréficos 45

As interacdes locais podem ser adversas e dependem de quais recursos de
interatividade os AVDs oferecem. Interagbes de movimento sdo tipicas interagdes
que devem ser replicadas por todo o ambiente por meio da JAMP. Interacfes locais
a serem compartilhadas e sincronizadas pela LibGlass tém foco na escolha de como
é possivel visualizar pela caverna digital o AVD que esta sendo compartilhado, por
exemplo, trocando valores de aproximacdo (zoom), destaque de cores,
luminosidade, entre outras.

Tem-se em mente que um valor de aproximacao por exemplo, deve ser o
mesmo para todos 0s nés de um aglomerado gréafico. Porém, como os aglomerados
graficos permitem visualiza¢cdes com limites de tela maiores do que um computador
comum, esse valor de zoom ndo deve ser compartilhado por todos os clientes.
Corre-se o risco de um valor de zoom alto impedir a visualizacdo de clientes que néo
disponibilizam recursos com grandes limites de tela.

Para a sincronia de valores locais entre os nds do aglomerado gréfico, a
LibGlass oferece os plugins de variaveis compartilhadas sincronas e sincronizagéo
de barreiras.

O plugin de variaveis compartilhadas sincronas permite declarar variaveis que
sdo compartiihadas entre os nés do aglomerado, abstraindo do programador
detalhes quanto a tratamentos de conexao da rede entre 0s nés.

A sincronizacdo de barreiras, por sua vez, garante que todos os nés do
aglomerado processem o desenho e redesenho de tela na mesma velocidade,

eliminando atrasos nas diferentes projecdes.



Capitulo 5

AMBIENTES VIRTUAIS DISTRIBUIDOS
E O MONITORAMENTO

Sob uma perspectiva geral, os denominados Ambientes Virtuais (AVs) podem
ser concebidos sob tecnologias graficas 2D e 3D, derivadas das areas da
Computacéo Gréfica e da Realidade Virtual.

Na concepcéo de AVs a tecnologia grafica 3D se destaca quando comparada
a tecnologia 2D por oferecer a possibilidade de representar as informacdes de um
modo realistico, organizando-a de uma maneira espacial. Deste modo, obtém-se
maior intuigdo na visualizagédo da informagé&o por ser mais natural ao ser humano.

Um sistema de Ambiente Virtual denota-se por ser a representacao sintética
de um modelo real ou ficticio, pela qual o usuario pode manipular, navegar e
interagir modificando o estado dessa representacdo. Por meio de técnicas na
concepcdo desses ambientes os estados entre as interagbes dos usudrios séo
armazenados. Assim, a representacdo mesmo néo sendo real pode ser considerada
real enquanto o sistema estiver em execucao.

A navegacdo e interacdo sdo propriedades importantes em um AV. A
navegacao corresponde a habilidade de se movimentar através do ambiente,
explorando as caracteristicas deste, sendo que este deslocamento deve respeitar
um comportamento adequado em relacao ao tipo de elemento representado: evitar a
colisdo contra paredes e obstaculos, simular o movimento de forma adequada dos
objetos (incluindo a sua cinemética e dinamica em modelos simulados) e animar os
entes de forma adequada (movimentagdo das pessoas, animais e outros seres)
[OSORIO et al., 2004].
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Ambientes Virtuais podem possuir as caracteristicas: (i) passiva, sendo todos
0s elementos autbnomos e sinteticamente modelados, como por exemplo um grupo
de pessoas, um grupo de peixes ou um grupo de passaros; (i) interativa, sendo
todos os elementos também sinteticamente modelados, porém neste caso as
representacdes dos elementos sdo controladas por usuarios ou; (iii) mista, onde
existem representacdes autdbnomas junto as representacdes sob o controle de

usuarios.

5.1 Ambientes Virtuais (AVs): Distribuidos (AVDs) e Colaborativos
(AVCs)

Os AVs possuem subdivisbes quanto ao tipo de conexdo disponivel aos
usuarios e também sob a estrutura interna dos mesmos. Essas subdivisdes podem

ser observadas na Figura 5.1.

AVs

o
‘ Mono Usuario ‘ ‘ Multi Usuarios ‘
' N
AVs AVs
Locais Distribuidos

& Y

AVDs Cliente e Servidor AVDs com Mediador
Broker

iAVs - Ambientes Virtuais
iAVDs - Ambientes Virtuais Distribuidos 3
'AVCs - Ambientes Virtuais Colaborativos i

_________________________________________________

Figura 5.1 - Classificacao de diferentes tipos de Ambientes Virtuais.
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Também pode ser observado na Figura 5.1, que os AVCs sdao tipos
especificos de AVDs. O estudo de caso apresentado no Capitulo 8 deste trabalho é
um exemplo de AVC.

Rodrigues [RODRIGUES et. al., 2006] e Chen [CHEN et. al., 2011] além das
estruturas apresentadas na figura, descrevem também a estrutura peer-to-peer, a
gual também podem basear sistemas AVDs.

Sistemas AVDs ganharam popularidade em jogos online, tais como: Counter
Strike, World of Warcraft ou Second Life [CHEN et. al., 2011]. Sistemas AVCs, como
0s ambientes de biologia e quimica molecular de Lee [LEE et. al., 2009] e de Corréa
[CORREA, 2010], sdo geralmente direcionados ao trabalho em equipe.

Sistemas de ambientes virtuais concebidos para execucdo apenas em
cavernas digitais (sem clientes externos) também podem ser considerados
distribuidos (AVDs), como por exemplo o sistema de estruturas dentarias de Dias
[DIAS et. al., 2010]. Neste caso, os computadores que compdem o aglomerado
grafico para geréncia da caverna digital executam um mesmo processo replicado
com diferentes direcionamentos de cameras. Assim, nota-se a distribuicdo do
ambiente pelos n6s do aglomerado grafico que o acessa.

As multiplas imagens geradas pelos computadores que compdem o
aglomerado grafico se recombinam ap6s serem projetadas formando uma Unica
imagem final por toda a caverna digital. Para que essa estrutura funcione
corretamente deve existir algum recurso que permita a sincronizagdo dos processos,
tal como o arcabouco LibGlass, apresentado no topico 4.3.

O uso do arcabouco LibGlass como recurso de sincronizagao para AVDs de
caverna digital faz com que os processos replicados no aglomerado grafico
processem atraves de diretivas, acesso ao servidor de sincronizacdo tambéem
presente no arcabouco dessa forma é obtido a multiprojecdo sincrona de imagens
que é caracteristica a esses tipos de AVDs.

AVDs com mediadores brokers que utilizam recursos tais como JBroker da
plataforma JAMP (tépico 3.4.4) para localizacdo e servicos como JNDS e
Repositorio de Travas para gerenciamento de sincronizagdo possuem a
caracteristica de proje¢des sincronas entre os diferentes clientes que o acessam.

No estudo de caso deste trabalho que sera apresentado no Capitulo 8, foi
concebido um AVC sobre a unido das estruturas de AVD com mediador broker e

esse mesmo AVC para acesso por meio de caverna digital. Apds essa concepcéo foi
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7z

efetuado monitoramento através da ferramenta JMonitor (que é apresentada no

Capitulo 7) para auxiliar a sincronizacdo do ambiente como um todo.

5.2 Monitoramento de Sistemas AVDs

Pode-se observar na Figura 5.2 o relacionamento entre tecnologias utilizadas
no desenvolvimento de AVs. Esse relacionamento é efetuado para melhor
entendimento da necessidade de independéncia de linguagem na ferramenta

desenvolvida.

Ferramentas e Ferramentas e

Técnicas 3D Técnicas 2D

Maya Matrizes de
Internet Internet Ocupagéo
Space Scene ~ Representacoes
Builder  Assembler Representagdes W%polégiczs
3D Stud Textuais
udio .
MAX  Wings3D VRML .3DS .max ...

Bibliotecas e APls

OpenGL DirectX JAVA3D X3D ...

b

Linguagens

JAVA C C++ ..

Figura 5.2 - Relacionamento entre diferentes tecnologias para a concepc¢éo de AVs.

Osorio [OSORIO et. al., 2004] provém melhores detalhes sobre esse
relacionamento. O desenvolvimento de AVs € iniciado com a modelagem do mesmo
por meio de ferramentas e técnicas 2D e ou 3D.

ApOs as modelagens serem efetuadas as mesmas séo descritas em
representacdes textuais. Bibliotecas e APIs, sdo entdo utilizadas como recursos

auxiliares provendo a capacidade de incorporar as modelagens sob representacoes
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textuais em aplicativos desenvolvidos sob linguagens diversas tais como: JAVA, C,
C++, etc.

A capacidade de efetuar movimentos sob as modelagens que séo concebidas
por meio das linguagens de programacao é critica quanto ao sincronismo exigido em
AVDs.

A Figura 5.3 (A) ilustra como seria a multiprojecéo efetuada por um AVD de
caverna digital com 3 telas de projecdo. Nesta figura, pode ser observado falta de
sincronia entre as projecfes das telas 1 e 2 quanto relacionadas a projecdo da tela
3. Na Figura 5.3 (B) é ilustrado como seria a multiprojecdo com correta sincronia
entre as projecoes.

A

1 Tela 1
2) Tela 2
3) Tela 3

2 U Tela 1
2) Tela 2
3) Tela 3

Figura 5.3 -Sincronismo em AVDs de caverna digital.

Em AVDs sob a estrutura de mediadores brokers, a sincronizacédo deve ser
efetuada entre os diferentes clientes que o acessam. No caso de AVCs que
estendem essa estrutura a interacdo por qualquer cliente deve ser refletida a partir
de um mesmo ponto de vista. Assim, a reflexdo envolvida € critica quanto a
sincronizagao e real utilizacdo desses ambientes para os trabalhos colaborativos.

A Figura 5.4 ilustra como seria um AVC com falta de sincronismo. Nessa

Figura, é possivel observar que o0s PCs 1 e 2 darede 1 e 0 PC 4 da rede 2 estdo em
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sincronismo. Porém, o PC 3 da rede 2 esta fora de sincronismo o que ndo pode

ocorrer nesses ambientes.
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Figura 5.4 -Falta de sincronismo em AVC com mediador broker.

Como sistemas AVDs podem ser codificados em diferentes linguagens partiu-
se do pré-suposto que os desenvolvedores que quiserem utilizar a ferramenta em
seus projetos devem codificar um moédulo gerador de registros (log) em seus
sistemas.

O gerador de registros deve armazenar todas as informacgdes que O0sS
desenvolvedores julgarem necessarias de serem acompanhadas, como por
exemplo, informacdes que afetam movimentacbes sob AVD e podem acarretar em
problemas de falta de sincronia.

Os registros devem ser periodicamente gravados e atualizados em arquivos,
sobre as regras da ferramenta de monitoramento. A ferramenta possui légica
programada que monitora esses arquivos, checando sintaxes e modificacdes antes
de processa-los, dessa forma € obtida a independéncia de linguagem por parte da

ferramenta.



Capitulo 6

FERRAMENTA PARA
MONITORAMENTO: FUNDAMENTACAO

Este capitulo iniciard a fundamentacdo da ferramenta de monitoramento
partindo de uma estrutura envolvendo um AV (Ambiente Virtual) genérico, a principio
funcionando com servidor e cliente em rede local.

Partindo deste ambiente genérico idealizado, sdo adicionados recursos da
plataforma JAMP que permitem as caracteristicas de interacfes colaborativas e
visualizacao distribuida, em outras palavras o sistema passa a ser um AVC.

Contando ainda com os recursos providos pela plataforma JAMP o AVC é
modificado a uma estrutura de AVD com mediador broker. Essa modificacao,
permite que servidores espelhem o AVC existente em redes remotas ou local e
também proporciona a adicdo e navegacdo por servidores de outros ambientes
virtuais.

O acesso através de uma caverna digital ao ambiente genérico também é
descrito, o que envolve a utilizagéo do arcabouco LibGlass.

Com a estrutura imaginaria fundamentada, é abordada a proposta na qual o
servico de monitoramento ird atuar. Este executard trés etapas funcionais: (i) coleta
de dados dos clientes e servidores que compdem o AVC; (ii) transformacédo dos
dados coletados em estruturas com mais usabilidade para o sistema de
monitoramento e facilidade na geracdo de métricas e; (iii) disponibilizar dados

transformados pela rede através visualizacao intuitiva.
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6.1 Evoluindo um AV simples a um AVC sob estrutura AVD com

mediador broker

A estruturacdo do AVC se inicia sob uma arquitetura de AV cliente/servidor de
duas camadas. Conforme ilustrado na Figura 6.1-A, o servidor tem a funcdo de
prover o ambiente virtual tridimensional e gerenciar a conexao e interacdo entre

cliente e ambiente.

p . )
0
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0
J PR
[ JAMP
i | nos e
'AVJBroker\

° Cliente . || Py
Servidor acessando o :‘ o el 5
. ' . - iente
responsavel AV © ° = Cliente 2 2cessandoo
pelo AV Servidor Cliente 1 acessando o A
responsavel acessando o AV
pelo AV AV

Figura - 6.1 - A) Ambiente virtual arquitetura de 2 camadas. B) AVC, arquitetura de 3
camadas.

Na Figura 6.1-B, pode ser observada a plataforma JAMP agindo como
intermediaria na conexao entre clientes e servidor. Nesta Figura pode ser observado
também que o ambiente virtual passa a ter a capacidade de interacdo colaborativa e
visualizacéo distribuida entre os clientes, caracteristicas tipicas de AVCs.

A interacao colaborativa junto com a visualizacao distribuida permite que mais
de um cliente realize interagcbes com o ambiente, sendo que estas sao refletidas em

tempo real a todos os demais clientes conectados ao mesmo ambiente.
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Os servicos JNDS (JAMP Networked Directory System) e Repositério de
Travas providos pela plataforma JAMP podem ser utilizados para a concepgao de
ambientes virtuais com caracteristicas de AVCs.

JNDS funciona de maneira a permitir que o servidor do ambiente virtual possa
exportar referéncias de diretérios remotos aos clientes que o acessam. Estes
clientes, realizam entdo a importacdo dessas referéncias espelhando o contetdo
destes diretorios remotos.

No desenvolvimento de AVDs ou AVCs, pode ser imaginado que no diretorio
remoto € armazenado o grafo de cena junto com o historico de interacdes que foram
executadas. Assim, um cliente com a capacidade de renderizar o ambiente, importa
o grafo de cena, carrega a disposicao das formas a serem renderizadas, aplica o
historico de interacdes e obtém o ambiente na atual disposicdo das suas formas,
mesmo se este ambiente tenha sido alterado em relagao as disposigdes iniciais.

O servico de Repositério de Travas, por sua vez, age quando uma interacao é
disparada entre um cliente qualquer e o ambiente virtual. Para que a interacao possa
ser processada, 0 cliente requisita ao Repositorio de Travas pela permissdo de
alteracdo do ambiente virtual. Caso seu estado temporério indique situacdo
blogueada significa que alguma alteracdo de outro cliente estd sendo processada.
Dessa forma, a interacdo entra em um fila de processamento aguardando a
liberacdo da trava para ser processada.

Quando uma interacdo € efetuada com sucesso entre cliente e o ambiente
virtual, essa interacdo passa por trés etapas: (i) requisicdo da trava temporaria,
blogueando o ambiente a demais interacdes; (ii) envio da interacdo a todos os
clientes conectados ao ambiente, para que todos a processem e se mantenham
sincronos e; (iii) liberacdo da trava para demais interacoes.

Na Figura 6.2 é apresentada a evolucdo da estrutura idealizada. Nessa
Figura, podem ser observadas duas redes de computadores se comunicando pela
internet através dos recursos providos pela plataforma JAMP. Na rede 1, pode ser
identificado o servidor responsavel pela execucdo do AVD 1 e clientes conectados
ao mesmo. Na rede 2, pode ser identificado o servidor responsavel pelo AVD 2 com
seus respectivos clientes e também um servidor réplica, que sincroniza os dados do
AVD 1 e permite também a conexao de clientes.

Como a plataforma JAMP estende a tecnologia RMI em sua infraestrutura, o0s

arquivos binérios que representam seus respectivos servigcos podem ser hospedados
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em servidores (tais como http ou ftp) acessiveis através da internet [RMI, 2011].
Assim, quando um servidor de sistema AVC se torna disponivel, este servidor pode
se conecta ao JBroker através dos servidores http ou ftp e utilizar os servigos tais
como o JNDS provido pela plataforma JAMP

O servico JNDS disponivel na plataforma JAMP, prové recursos adicionais,
tais como: (i) gerenciamento; (ii) localizacao; (iii) adicdo de novos AVDs ao ambiente
e; (iv) a replicacdo de ambientes ja existentes em redes locais ou remotas.

Para maiores detalhes de como os servicos JNDS e Repositorio de Travas
foram fundamentados e implementados pode-se consultar o trabalho de Baptista
[BAPTISTA, 2004].
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Figura 6.2 - Ambiente Virtual Distribuido com Interacéo colaborativa e Visualizacéo
Distribuida sob a Internet.

A estrutura idealizada, possui caracteristicas de sistemas AVCs. Para atender
0S pré-requisitos inicialmente idealizados neste trabalho, falta a conexdo dos
dispositivos capazes de prover multiprojecbes de video tais como as cavernas
digitais.
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6.2 Conectando Cavernas Digitais aos AVCs

A conexao de cavernas digitais ao AVC nao difere muito das conexdes de
clientes comuns via PC. As cavernas digitais apenas devem ser organizadas de
modo que cada né dos aglomerados graficos que as gerenciam ird executar um
processo cliente conectado ao servidor de ambientes virtuais, como se fossem
clientes PCs conectados ao mesmo.

Com cada n6 executando um processo cliente € proporcionado a caverna
digital uma visédo refletida em todas as projecbes que a mesma processa, COmo
ilustra a Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Caverna Digital executando em cada n6 do aglomerado grafico um
processo cliente do servidor de AVC.

Porém, na Figura 6.3 pode ser observado que a caverna digital estd sendo
subutilizada. O propdsito das cavernas digitais esta em utilizar as multiplas projecdes
de maneira que cada n6 do aglomerado grafico processa uma parte da imagem e
nao a mesma imagem replicada, como apresentado.

Mesmo com a subutilizagdo, a conexao da caverna digital e AVC da maneira

como foi demonstrado prové os requisitos de interacdo cooperativa e visualizacao
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distribuida do ambiente como um todo, 0 que mantém a caverna sincronizada com
os demais clientes do AVC.

Com os requisitos de interacdo cooperativa e visualizacdo distribuida ja
presentes no ambiente, a proxima etapa para correta utilizacdo da caverna digital €
a especializacdo dos processos clientes que executam nos nés do aglomerado
grafico.

Os processos clientes que executam nos nés do aglomerado grafico devem
ser modificados de forma a permitir deslocamentos de camera de acordo com a
disposicdo das mudltiplas proje¢cbes da caverna digital em questdo. Esse
deslocamento deve ser efetuado de forma que as véarias imagens se completem,
expandindo a imagem virtual final projetada.

O resultado do correto deslocamento de cameras na conexdao de AVDs e
cavernas digitais pode ser visualizado na Figura 6.4. Porém, na mesma Figura pode
ser observado que, por se tratar de um AVC, quando valores de aproximacéo (zoom)
sdo ajustados de modo a explorar os limites de tela da caverna digital, outros
clientes conectados ao ambiente podem ter a visualizacdo da imagem
comprometida. Por exemplo no caso de um cliente visualizando a imagem através

de um computador pessoal (PC).
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Figura 6.4 - Caverna Digital com especializacdo dos processos dos clientes que
projetam as imagens das telas laterais da mesma.
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Com a atual estrutura do AVC fundamentado, foi identificado que existem
formas diferentes de interagbes. As interagbes de direcionamento que controlam
rotacoes e deslocamentos do modelo virtual visualizado devem ser sincronizadas
com todos os clientes conectados ao mesmo AVC. Porém, existem interacfes que
devem ser consideradas como locais aos diferentes clientes: (i) valores de
aproximacédo (zoom) da imagem; (ii) filtros de destaque de coloracao e; (iii) outras
propriedades adversas dos modelos virtuais.

As interacdes que trocam valores de propriedades locais a processos clientes
dos AVCs trazem um novo problema na conexdo da caverna digital. Se a troca de
um valor de aproximacgdo da imagem € efetuada em um processo cliente que projeta
a imagem de uma das telas da caverna, esta fica com a aproximacédo da imagem
gerada diferente das demais, perdendo sincronia na multiprojecdo (como foi
apresentado no topico 5.2).

Para solucionar o problema das interacdes locais nas cavernas digitais, uma
nova especializacdo dos clientes destinados a aglomerados graficos deve ser
efetuada. Nessa nova especializacéo, esses clientes devem utilizar as diretivas de
sincronizagao disponibilizadas pelo arcabouco LibGlass para manter a sincronia das
interacdes locais.

A sincronizagdo desses valores sera efetuada somente entre os nés de um
mesmo aglomerado grafico, ndo sendo replicada aos demais clientes. Para que essa
alteracdo seja efetuada com sucesso, todos os ndés de um mesmo aglomerado
grafico devem se tornar também clientes do servidor de sincronizagédo do arcabouco
LibGlass. Este servidor, unido as diretivas do arcabouco trata sincronizagfes entre
nos de um aglomerado grafico.

Pode ser observado na Figura 6.5 um exemplo de estrutura onde o servidor
da LibGlass possui a responsabilidade de sincronizar interagdes locais como a
aproximacdo da imagem a todos os nés do aglomerado gréfico. As interacbes de
movimentacao sobre o AVC continuam sob a responsabilidade da plataforma JAMP.

Com sincronismo entre as interacdes distribuidas e locais no AVC e com a
capacidade de conexdo através de caverna digital, os pré-requisitos para a

fundamentacgdo da ferramenta de monitoramento séo alcangados.
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Figura 6.5 - Caverna Digital com especializac@o dos processos clientes
sincronizando valores de interac@es locais através do arcabouco LibGlass.

6.3 Ferramenta de Monitoramento, Funcbes e Disposi¢cdes dos

modulos

A ferramenta de monitoramento idealizada se baseia nas etapas de coleta de
dados, transformacao e apresentacao destes dados a usuarios e desenvolvedores
de sistemas AVDs. O objetivo é auxiliar a concepcéo e utilizacdo de tais sistemas.

Como ilustra a Figura 6.6, as etapas foram transformadas em trés médulos a
serem programados, declarados como: (i) agente de monitoramento, responsavel
pela etapa de coleta de dados; (ii) gerenciador de monitoramento, responsavel pela
etapa de transformacéo dos dados e; (iii) applet de monitoramento, responsavel pela
etapa de visualizagdo dos dados.

Foi idealizado que a etapa de coleta de dados € parcialmente de
responsabilidade dos desenvolvedores, que terdo que codificar médulos geradores
de registros em seus AVDs. Estes registros deverdo ser descritos em documentos

para pds-processamento pela ferramenta de monitoramento.
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Consultas como carga dos processadores, taxa de uso da memaria, uso da
banda de rede, valores de varidveis internas ao codigo dos AVDs e dados
informativos dos mesmos, sdo exemplos de coletas de dados que podem ser
cruzados gerando métricas. Essas métricas, podem interessar aos desenvolvedores

e usuarios dos sistemas de AVDs.
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Figura 6.6 - Disposicdo dos modulos que comp&em a ferramenta de monitoramento
executando sobre o ambiente idealizado.

Os dados a serem coletados podem ser adquiridos com consultas
programadas ao proprio sistema operacional, utilizacdo de sistemas SNMP,
codificadas através das proprias linguagens de programacdo dos AVDs ou de
gualquer outra forma preferida dos desenvolvedores.

Existem quatro regras na etapa da coleta de dados: (i) dados coletados
devem ser descritos em pares "nome e valor" indicando qual propriedade foi
monitorada; (i) os pares "nome e valor" devem ser descritos em documentos, que
também descrevem detalhes do computador que executa o processo monitorado;
(i) o arquivo gerado pelo computador em questao deve ser periodicamente recriado,

provendo informacdes atualizadas para a ferramenta de monitoramento e; (iv) deve
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existir no documento um campo de validade, informando por quanto tempo a
ferramenta deve tomar os dados relatados como validos, caso estes ndo sejam
atualizados dentro de um limite de tempo.

Pode existir algum conjunto de pré-requisicbes em documentos que
descrevem os dados, como determinada estrutura pré-especificada. Esta estrutura
pré-especificada, poderia por exemplo ser aguardada pelas etapas de transformacéo
e visualizacdo dos dados, de forma que quando presente poderia liberar recursos
como a geracao de graficos especificos.

A parcela da coleta de dados de responsabilidade da ferramenta de
monitoramento esta relacionada a coleta dos documentos que descrevem os dados
a serem relatados. Porém, ainda deve existir a centralizacdo desses dados junto ao
servidor do AVD que estd sendo monitorado. A ferramenta de monitoramento
somente coletard o arquivo gerado no computador que executa o processo servidor
do AVD em questéo.

E de responsabilidade dos desenvolvedores dos AVDs, que tenham intencdo
em utilizar a ferramenta de monitoramento, periodicamente coletar os dados de
todos os clientes conectados aos servidores de seus sistemas e gerar o documento
descritor. Este documento deve também, descrever os dados do proprio servidor de
AVD em questao.

Um modulo representando um agente da ferramenta de monitoramento
guando em execucdao, verifica constantemente o documento descritor de dados a
serem monitorados. Caso o documento descritor seja atualizado pelo processo
servidor de AVD, o agente através de uma invocagdo remota de método envia o
documento atualizado ao modulo gerenciador disponibilizado junto a camada de
servicos da plataforma JAMP.

O mddulo gerenciador é responsavel pela etapa de transformacao dos dados.
Diversos tipos de transformacgfes podem ser efetuadas nessa etapa. Entre elas, os
arquivos descritores de dados séo validados e transformados em objetos contendo
as propriedades do servidor AVD e membros colecdes contendo as propriedades
relacionados aos clientes deste AVD.

Com os arquivos descritores transformados em objetos, a facilidade em se
localizar e relacionar propriedades, transformando dados em métricas, € mais

intuitiva. Isso facilita a concepc¢éao da ferramenta de monitoramento.
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Junto das transformacbes efetuadas pelo mdédulo gerenciador, deve ser
programada uma thread com a funcdo de periodicamente checar a validade das
informacdes. Essa validade deve ser efetuada relacionando-se os tempos de criacao
do objeto de dados monitorados com o tempo limite que permite relatar as
informacdes como validas, caso estas ndo recebam atualizages.

Se na validacdo dos dados monitorados for identificado que os tempos
expiraram, devido a falta de atualiza¢cdes, o0 objeto € descartado.

A etapa de visualizacdo das propriedades monitoradas deve ser programada
em forma de applet ou alguma outra tecnologia capaz de executar chamadas
remotas de métodos (RMI) ao mddulo gerenciador. Dessa forma, qualquer usuario
ou desenvolvedor dos sistemas AVDs que possa se conectar ao JBroker podera
carregar o applet de monitoramento e acompanhar quaisquer AVDs que estiverem
em execucao e relatando dados para a ferramenta de monitoramento.

Deve ser programada uma thread junto ao applet de monitoramento que
periodicamente invoca o método remoto do médulo gerenciador e recebe como
retorno da invocacgéo os objetos de propriedades validos e atualizados

E de responsabilidade do applet periodicamente recarregar os dados dos
objetos propriedades buscados pela thread e apresentar essas informacfes aos
usuarios da ferramenta de monitoramento. As informacdes, podem ser
apresentadas, por exemplo, em forma de graficos ou mesmo como nome e valor.

No proximo capitulo, € mostrado um estudo de caso de implementacédo da

ferramenta de monitoramento proposta.



Capitulo 7

JMONITOR: UMA IMPLEMENTACAO
DA FERRAMENTA DE
MONITORAMENTO

A ferramenta JMonitor foi codificada sobre a infraestrutura oferecida pela
plataforma JAMP e foi disponibilizada como um servi¢o adicional a mesma.

Apesar dessa codificacdo, € importante ressaltar que programadores que
tenham a intencéo de utilizar a ferramenta JMonitor ndo necessariamente terdo de
estruturar seus aplicativos pela mesma plataforma. A Unica regra, € que esses
aplicativos devem disponibilizar as informacdes a serem processadas por meio de
documentos XML, gerados de acordo com especificagdes que os validam.

A implementacéo da ferramenta JMonitor pode ser dividida em trés médulos e
dois arquivos que controlam a comunicagdo, como pode ser visualizado na Figura
7.1.

JAMP JMonitor.dtd JMonitor.xm

JMonitor

/ N\, = (L
T Interface,/ Agent . =l
- Jbroker | _  RMI
JMonitor E—
’ Manager |
— W |ntnrfacnl
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~ JMonitor
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Figura 7.1 - JMonitor, comunicacado entre modulos
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Os mobdulos sdo denominados: JMonitorManager, JMonitorAgent e
JMonitorAppletAgent. Os arquivos sao JMonitor.dtd e JMonitor.xml.

Modulo JMonitorAgent

Este médulo foi preparado para ser executado junto ao processo que exerce a
funcdo de servidor do sistema AVD. Os programadores que quiserem utilizar a
ferramenta JMonitor deverdo preparar seus sistemas para isso atraves de geradores
de registro (logs) descritos em arquivos.

Neste sistema a ser monitorado, o processo servidor do AVD deve recolher as
informacdes de todos os processos clientes, por meios periddicos e customizados.
De posse dessas informacgfes, 0 servidor deve gerar ou atualizar um arquivo de
registros no formato XML, relatando as informacdes a serem monitoradas.

Junto ao cddigo do modulo JMonitorAgent foi concebida uma thread que
checa constantemente se o arquivo de registros foi gerado ou atualizado pelo
processo servidor do sistema AVD. Este arquivo € chamado JMonitor.xml.

Se detectada alguma alteracdo neste arquivo, 0 modulo JMonitorAgent
transforma o arquivo em um conjunto de bits preparados a serem enviados ao
maodulo gerenciador. Isto é realizado por meio de técnicas de serializacéo.

Apos a serializacao do arquivo, o modulo JMonitorAgent invoca uma chamada
RMI ao método receiveProperties, do modulo JMonitorManager. Assim, o moédulo
JMonitorAgent envia o conjunto de bits que representa o arquivo XML para o modulo
gerenciador.

7.1 Modulo JMonitorManager

O mobdulo gerenciador JMonitorManager foi preparado para receber
chamadas RMI originadas em objetos remotos. Com a chamada receiveProperties, 0

modulo recebe o conjunto de bits que foi enviado pelo modulo JMonitorAgent. De
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posse desse conjunto de bits, o JMonitorManager realiza a deserializagao do arquivo
JMonitor.xml.

ApoOs deserializar o arquivo, o0 médulo JMonitorManager realiza checagens,
verificando se o0 mesmo esta de acordo com as regras estabelecidas no arquivo
JMonitor.dtd.

No arquivo JMonitor.dtd que € auxiliar ao modulo gerenciador estdo definidas
as regras que validam o arquivo JMonitor.xml. Através de JMonitor.dtd é possivel
verificar a compatibilidade do arquivo recebido com o tipo de arquivo esperado pela
ferramenta JMonitor. Com a validacdo aceita, o arquivo recebido é entédo
transformado em um objeto da classe Properties.

Um objeto da classe Properties representa todas as propriedades do sistema
distribuido que foram marcadas no arquivo JMonitor.xml. Este objeto possui a
identificagcdo e informagbes relativas ao processo servidor e também, membros
colecbes com identificacdo e informacdes de cada cliente conectado ao mesmo.

Além de todas as informacdes do arquivo de registros, o objeto da classe
Properties recebe também um tempo de vida, identificando por quanto tempo estas
informacdes sdo tomadas como validas. Se estas ndo forem atualizadas dentro do
tempo de vida do objeto, este é destruido.

O moddulo JMonitorManager possui a capacidade de armazenar objetos
Properties representando todos os sistemas AVDs ou AVCs que estdo sendo
monitorados em dado momento. Através de uma thread vinculada ao modulo, é
realizada a checagem do tempo de vida dessas propriedades armazenadas.

Caso o tempo vida tenha espirado, o objeto Properties é destruido. Caso
contrario, o objeto Properties permanece disponivel para ser enviado ao modulo de
visualizacédo. Isto € realizado por meio de invocacdes periodicas originadas no

modulo de visualizagao.

7.2 Médulo JMonitorAppletAgent

O modulo de visualizacdo JMonitorAppletAgent foi concebido com um
aplicativo do tipo applet acessivel a qualquer computador da rede que possa

conectar o JBroker (ou conectar o servidor http ou ftp que hospeda JBroker). Este
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moédulo tem a funcdo de disponibilizar as informa¢cbes monitoradas a
desenvolvedores e usuarios dos sistemas monitorados, de forma intuitiva.

JMonitorAppletAgent também possui uma thread que periodicamente invoca
através de RMI o método informProperties do mddulo gerenciador. Desta forma séo
repassados ao applet todos os objetos Properties validos armazenados no
gerenciador.

No applet de monitoramento existem geradores de graficos que mostram: (i)
cargas de memodria RAM; (i) memdria Swap; (iii) carga média de uso dos
processadores e; (iv) utilizacdo da interface de rede. Essas informacdes séo obtidas
dos objetos Properties providos pelo médulo gerenciador.

Por meio dos objetos Properties, sdo adquiridos e disponibilizados em forma
de lista os processos servidores e respectivos clientes dos sistemas AVDs ou AVCs
gue estdo sendo monitorados.

Esses processos listados sdo selecionaveis e a organizacao é disposta de
forma alfabética e hierarquica. No primeiro nivel sdo disponibilizadas as informacdes
de um primeiro processo servidor de sistemas AVDs ou AVCs e todos 0s seus
clientes. No segundo nivel um segundo processo servidor de AVDs e AVCs também
com seus clientes, e assim sucessivamente, até que todos os sistemas monitorados
estejam listados.

Abaixo da lista de processos listados selecionaveis é disposta a lista de
propriedades monitoradas. Quando um processo servidor ou cliente de AVD ou AVC
€ selecionado na primeira lista, as propriedades relativas ao mesmo sé&o
disponibilizadas nessa segunda lista, mantendo constante atualizacdo conforme
estas sao registradas.

Propriedades notificadas como valores de variaveis que representam
interacbes sobre os AVDs ou AVCs e séo criticas ao sincronismo sao
disponibilizadas nessa segunda lista.

Para visualizar a sincronizagdo em tempo real, diferentes instancias dos
applets de monitoramento devem ser carregadas cada qual com a selegéo efetuada
sobre os diferentes processos que devem ser sincronizados. Conforme um evento
de interacdo é disparado por qualquer um dos clientes do AVD que est4 sendo
monitorado pode ser visualizado a mudanca desse valor de interacdo em todos os

applets carregados, mostrando se 0 sincronismo existe.
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A selecdo da primeira lista também atualiza os geradores de graficos para
gue demonstrem corretamente os dados do sistema selecionado.

Através do applet é possivel visualizar informacdes como: (i) uso e
disponibilidade dos processadores envolvidos no sistema; (ii) valores de variaveis e;
(iii) detalhes informativos, como o email do responséavel por um sistema distribuido.
Estes exemplos de informacgdes podem ser visualizadas por qualquer computador da
rede, através do applet executando em conjunto com o JBroker e os demais

modulos da ferramenta JMonitor.

7.3 Arquivos JMonitor.dtd e JMonitor.xml

Estes dois arquivos sdo necessarios para a ferramenta JMonitor. Com a
utilizacao deles é possivel garantir que documentos enviados por usuarios estao de
acordo com os documentos que a ferramenta esta preparada para processar.

Um trecho do arquivo JMonitor.dtd pode ser visualizado na Figura 7.2. Este
arquivo é utilizado pelo médulo gerenciador e possui regras que validam o arquivo
JMonitor.xml. A Figura 7.3 ilustra um arquivo de exemplo JMonitor.xml relatando
informacdes de um sistema ficticio

O que pode ser observado na Figura 7.2 é que os sistemas devem
obrigatoriamente informar o nome do processo servidor a ser monitorado e sua
validade. Estas informacbes servem para que a ferramenta JMonitor possa
determinar por quanto tempo as informacdes contidas nesse documento devem ser
tratadas como validas.

Caso o sistema a ser monitorado queira utilizar os geradores de graficos
contidos no applet, os elementos memory-ram-total, memory-ram-free, memory-
swap-total, memory-swap-free, cpu-used, recv_packages e trans_packages devem
ser informados. Porém, o uso desses geradores de graficos € opcional ao uso da
ferramenta.

Pelas regras de JMonitor.dtd, o elemento client também é opcional. Caso ele
exista, deve obrigatoriamente possuir um nome Unico entre 0s processos clientes
conectados a um mesmo processo servidor. O uso dos geradores de graficos

referentes ao sistema que processa 0 processo cliente também é opcional.
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<IELEMENT monitoring ( serverName, vality, memory-
ram-total?, memory-ram-free?, memory-swap-total?,
memory-swap-free?, cpu-used?, recv_packages?,
trans_packages?, static-properties, dynamic-
properties, client+ ) >

<IELEMENT client ( clientName, memory-ram-total?,
memory-ram-free?, memory-swap-total?, memory-
swap-free?, cpu-used?, recv_packages?,
trans_packages?, static-properties?, dynamic-
properties ) >

Figura 7.2 - JMonitor.dtd.

Os dados do elemento static-properties sdo aguardados em pares nome e
valor. Estes dados estdo preparados para receber informagdes como por exemplo:
(i) email de um responséavel pelo sistema; (ii) onde pode ser adquirido uma cépia de
instalacdo do mesmo e; (iii) relacdo de dependéncias para ser instalado. Estas
informacdes variam de acordo com a necessidade dos desenvolvedores ou USuarios

dos sistemas.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE monitoring SYSTEM "JMonitor.dtd">
<JMonitor>
<serverName value="Demo Server 1" />
<vality value="20" />
<memory-ram-total value="3062808" />
<memory-ram-free value="923938" />
<memory-swap-total value="6256636" />
<memory-swap-free value="4654613" />
<static-properties>
<property name="Email" value="mauricio@dc.ufscar.br" />
<property name="Source" value="http://www.laviic.dc.br" />
</static-properties>
<dynamic-properties>
<property name="Dynamic-test" value="80" />
</dynamic-properties>
<client>
<clientName value="Client 1" />
<cpu-used value="43" />
<static-properties>
<property name="Email" value="mauricio@dc.ufscar.br" />
<property name="Source" value="http://www.laviic.dc.br" />
<dynamic-properties>
<property name="Dynamic-test" value="4" />
</dynamic-properties>
</client>
</dJmonitor>

Figura 7.3 - JMonitor.xml.
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A mudanca dos valores demarcados com o elemento dinamic-properties &
checada e recarregada a cada atualizacdo registrada pelos eventos periddicos
internos da ferramenta JMonitor. Estes elementos dinamic-properties sao
apropriados para notificar a mudanca de valores de variaveis para fins de
depuracéo, como por exemplo, para verificar se um valor de interacéo foi modificado
por um cliente do AVD ou AVC em questéo.

Os elementos geradores de graficos também utilizam esta forma de checar e
recarregar as informacdes a cada atualizacao.

Na Figura 7.3 pode ser observado que o arquivo JMonitor.xml foi gerado com
um unico processo cliente conectado. Esta informacédo esta demarcada pelas tags
<client> e </client>. No caso de nédo existir nenhum processo cliente, a ferramenta
esta preparada para manter o monitoramento apenas do objeto servidor.

A utilizacdo da ferramenta JMonitor no desenvolvimento e monitoramento de

um estudo de caso € descrita no proximo capitulo.



Capitulo 8

ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento de sistemas com caracteristicas de AVCs possiveis
de conexdao via caverna digital, esta disponibilizado na Universidade Federal de S&o
Carlos o laboratorio LAVIIC (Laboratorio de Visualizacdo Avancada, Interacao,
Imersdo e Colaboracdo) o qual dispde entre outros dispositivos e tecnologias, uma
caverna digital e recursos para o processamento de ambientes virtuais distribuidos.

Como as especificacbes da estrutura idealizada no decorrer deste trabalho
preveem a utilizacdo de caverna digital no acesso a AVCs e tem-se como um dos
objetivos disponibilizar a ferramenta de monitoramento JMonitor como auxiliar na
concepcao destes tipos de sistemas, a caverna digital do laboratério LAVIIC foi
utilizada nesse estudo de caso.

Neste capitulo é exposto como um AVC concebido sob estrutura de AVD com
mediador broker acessivel por meio de arquiteturas PC foi estendido a cavernas

digitais e também como o mesmo foi preparado para utilizar a ferramenta JMonitor.

8.1 AVC acessivel a dispositivos sob projecéo Unica

Com o objetivo de apresentar um estudo de caso que utilize as ferramentas
propostas no projeto XPTA.lab [XPTA, 2011], tais como: plataforma JAMP para
distribuicAo dos eventos pela rede e LibGlass para sincronia de aglomerados
graficos. Sera tomado como base o estudo de caso do trabalho de Baptista
[BAPTISTA, 2004].
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O trabalho realizado por Baptista [BAPTISTA, 2004] concebeu como estudo
de caso um AVC de testes. Este AVC utiliza: (i) recursos da linguagem C/C++ como
estrutura base de desenvolvimento; (i) modelagem 3D incorporada ao sistema AVC
por meio das bibliotecas graficas OpenGL; (iii) recursos de um arcabouco
[BELLEZI, 2003] [OPENREALITY, 2012]

gerenciamento de sockets e threads e; (iv) servidor JINDS e Repositorio de Travas

denominado OpenReality para
que fazem parte da plataforma JAMP.

A Figura 8.1 mostra um esboco geral da arquitetura. Nessa Figura pode ser
observado que a comunicacéo entre modelagem 3D e os servidores é intermediada

por tecnologias de proxy.
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Figura 8.1 - Viséo geral da arquitetura proposta por Baptista [BAPTISTA, 2004].

Baptista mostrou a necessidade deste intermédio de tecnologias de proxys
nas comunicacdes, para que fosse possivel que o AVC codificado por meio da
OpenGL e C/C++ utilizasse, sem problemas, os servi¢cos de diretérios distribuidos e
Repositério de Travas oferecidos pela plataforma JAMP, que sdo codificados sob a

linguagem JAVA.
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O AVC concebido sob a arquitetura de Baptista utiliza a plataforma JAMP
para distribuicdo dos eventos de interacdo entre clientes que o acessam. Desse
modo, a utilizacdo da plataforma JAMP para a distribuicdo ja esta codificada, o que &
desejavel de acordo com a estrutura idealizada no capitulo 6 deste trabalho.

Apesar do gerenciamento de protocolos de distribuicdo oferecidos pela
plataforma JAMP ja estarem codificados no AVC de testes, este ndo € acessivel
atraveés de dispositivos com suporte a multiprojecdo, como as cavernas digitais e os

aglomerados gréaficos que as gerenciam.

8.2 AVC acessivel através de Cavernas Digitais

Para que o estudo de Baptista se enquadre nos moldes desejados, algumas
extensdes tiveram de ser efetuadas. Entre elas, codificacdes clientes ao AVC de
testes preparados para execucdo em aglomerados graficos tiveram de ser
concebidas. Estes novos clientes codificados receberam ajustes de camera limitados
a sua porcao da imagem.

Diante do aglomerado gréafico, cada n6 do mesmo foi preparado para executar
uma instancia do processo cliente modificado. Dessa forma, a multiprojecéo provida
pela caverna digital unifica novamente as imagens, provendo maior sensacao de
imersédo ao ambiente.

Com o sincronismo de interacdes ja disponibilizado pela plataforma JAMP e
0S processos clientes modificados para as corretas por¢gdes da imagem, 0 acesso ao
AVD de testes através de dispositivos com suporte a multiprojecdo, foram
concebidos.

Na Figura 8.2 pode ser visualizado o aglomerado grafico do laboratorio

LAVIIC acessando o ambiente de testes.
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Figura 8.2 - Aglomerado grafico utilizado para testes

Apesar da concepcdo do acesso ao AVC através de cavernas digitais, foi
verificado que ao aumentar a aproximacdo (zoom) dentro da caverna digital,
inviabilizava-se a visualizagdo por dispositivos que acessam 0 ambiente sobre
projecao unica.

Com altos valores de aproximacdo na caverna digital sendo replicados no
ambiente, a projecdo em dispositivos simples, tais como arquiteturas PC, excedem
limites de tela ndo permitindo a identificacdo da imagem projetada.

Assim, a integracdo do arcabouco LibGlass para gerenciamento da caverna
digital junto a codificacdo do AVC fechou com as especificacdes idealizadas e
solucionou a caracteristica de exploracdo dos limites de aproximagdo da imagem
dentro das cavernas digitais.

Através dos recursos providos pela LibGlass adicionados ao AVD de testes a
capacidade de distribuir interagcbes somente entre os nds do aglomerado grafico foi
obtida, dessa forma a aproximacao efetuada na caverna é refletida por todos os nés
que participam da mesma multiprojecdo, ndo afetando clientes conectados sobre
dispositivos de projecéo Unica.

A Figura 8.3 demonstra o estudo de caso estendido com recursos da LibGlass
em execucdo. Nesta Figura, pode ser visualizada a multiprojecdo provida pela
caverna digital (ao fundo) e também dois computadores portateis acessando o
ambiente por meio de projecdes Unicas, todos com diferentes valores de

aproximacéo da imagem (zoom).
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Figura 8.3 - Clientes compartilhando um mesmo AVC com diferentes valores de
aproximacao (zoom).

Com o estudo de caso executando de acordo com as especificacdes
idealizadas, utilizando plataforma JAMP na distribuicéo e LibGlass no gerenciamento
do aglomerado gréfico, passa-se entdo a um novo tépico, onde a integracdo do

estudo de caso com a ferramenta JMonitor é descrita.

8.3 Adaptacéo do estudo de caso para uso de JMonitor

Como relatado no capitulo 6, os desafios de adquirir e disponibilizar as
informacBes a serem monitoradas pela ferramenta JMonitor estdo vinculados a
concepcao dos sistemas distribuidos a serem monitorados.

Durante a concepgdo dos sistemas AVDs ou AVCs a serem monitorados,
processos clientes periodicamente terdo de enviar informacdes requisitadas ao
processo servidor. O processo servidor por sua vez tera de criar um documento para
o servico de monitoramento. Este documento disponibilizara suas informacdes, bem
como as informagdes provenientes de todos o0s seus clientes. Este documento
devera ser também disponibilizado periodicamente com valores atualizados.

Para que fosse possivel o monitoramento do AVC de testes, 0 mesmo teve

que receber extensbes, conforme demonstrado na Figura 8.4. Na mesma Figura,
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pode ser observado que o codigo que representa os clientes do AVC de testes
recebeu trés extensdes: (i) coleta de Dados; (ii) geracéao do arquivo XML e; (iii) envio
do arquivo XML ao processo servidor.

O processo servidor, por sua vez, recebeu também trés extensdes: (i) codigo
preparado para receber arquivos XML enviados pelos clientes; (ii) coleta de dados
do processo servidor e; (iii) juncédo dos dados de todos os clientes com os dados do
processo servidor em um mesmo arquivo XML final gerado. Este XML ja esta

preparado para ser processado pela ferramenta JMonitor.

JAM P | Send Send Send
Lotk JNDS XMLto AVD [ |XMLto AVD XML to AVD
- R%F’;rii‘-;’ry Soruer Server Server Server
XML XML XML
I I Generator Generator Generator
Interface| Interface Data Data Data
RMI RMI Collection Collection Collection
Proxy| Proxy (}JB\I\'/Ct (?I\'/Ct (’;\_/Ct
JAVA|  JAVA e S i
| \
Proxy Proxy
C++ C++ J (
L JNDS
Client Receive Final XML archive generation:
— AVC XML of Data. Data is obtained from
repositon| DEIVET | AVD Clients Collection all prior extensions
Client

////

JMonitor.xml

Figura 8.4 - Arquitetura do AVC de testes pronta para enviar dados a ferramenta
JMonitor.

Com foco no processo cliente, codificou-se as extensdes por meio de uma
thread que periodicamente executa as trés etapas mantendo sempre a mesma
sequéncia: coleta de dados, geracdo do arquivo XML e envio do arquivo XML ao
processo servidor

A extensdo referente a coleta de dados foi estruturada de forma a armazena-
los temporariamente como pares nome e valor. Os dados sao mantidos

armazenados até que todos sejam coletados e enviados para a proxima extensao.
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Na préxima extensdo o arquivo XML que descreve os dados do processo em
execucao sera gerado.

Existem diversas formas de se coletar dados e armazena-los em pares nome
e valor. Essa variedade se deve as diferentes linguagens de programacdo e
sistemas operacionais existentes na atualidade.

No estudo de caso desse trabalho optou-se por utilizar a tecnologia SNMP
[SCHIMID, 2007] e comandos do proprio sistema operacional Ubuntu [UBUNTU,
2012] para a coleta de dados referentes a utilizacdo e disponibilidade dos recursos
computacionais envolvidos no ambiente.

As coletas de dados referentes ao acompanhamento de valores com fins de
depuracéo, foram codificadas nas proprias linguagens que as declaram e foram
também registradas sobre pares "nome e valor'. Esses pares "nome e valor"
representam por exemplo, interagbes de usuarios e sdo valores criticos a um
ambiente sincronizado.

Como ilustrado na Figura 8.4 apds ser processada a extensdo de coleta de
dados, esses dados sdo também descritos no arquivo XML gerado na proxima
extensdo. Seguindo a sequéncia, a extensdo de geracdo do arquivo XML é
executada. Nesta, os dados que foram coletados e temporariamente armazenados
em pares nome e valor, sdo descritos em documentos XML.

As tecnologias utilizadas para a geracédo dos documentos também pode variar
de acordo com a linguagem de programacdo e gosto dos desenvolvedores dos
sistemas AVDs ou AVCs. Para o estudo de caso desse trabalho foi utilizado a
tecnologia libxml [LIBXML, 2012].

Com o arquivo XML que descreve os dados coletados gerado, a thread
executa a uUltima extensdo dos processos clientes. Essa Ultima extensao processa 0
envio do arquivo XML ao servidor do AVC.

O envio do arquivo XML ao servidor do AVC foi codificado através de um
cliente socket que conecta um respectivo servidor socket presente na primeira
extensdo do processo servidor do AVC de testes.

Com foco no processo servidor do AVC de testes, codificou-se as extensdes
também por meio de thread, da mesma forma que nos processos clientes. Uma
thread periodicamente executa trés etapas mantendo sempre a mesma sequéncia:

codigo preparado para receber arquivos XML enviados pelos clientes, coleta de
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dados do processo servidor e juncédo dos dados de todos os clientes em um mesmo
arquivo XML final gerado.

A extenséo referente ao recebimento de dados dos clientes foi codificada por
meio de um servidor socket e uma thread interna da extensdo, que € mantida
aguardando os arquivos XML de seus respectivos clientes.

Quando a thread que processa sequencialmente as extensdes executa esta
etapa, esta thread coleta todos os arquivos XML ja disponiveis no cédigo do servidor
do AVC de testes. Em outras palavras, coleta os arquivos XML ja recebidos e
disponibilizados pela thread interna da extenséao.

Seguindo a proxima extenséo, a coleta de dados do processo servidor do
AVC de testes € executada. A coleta de dados néo difere a dos processos clientes.
Da mesma forma, dados sdo consultados por meio da tecnologia SNMP ou
comandos do préprio sistema operacional e temporariamente armazenados em
pares "nome e valor", até que seja executada a préxima extensdo do processo
servidor do AVC.

Na proxima e ultima extensédo do servidor do AVC de testes a ser executada,
é realizada a juncdo dos dados coletados do processo servidor com os dados de
todos os respectivos clientes conectados ao mesmo. Essa juncdo é efetuada por
meio da geragdo de um arquivo XML final, preparado para ser processado pela
ferramenta JMonitor.

Com todas as extensdes descritas e codificadas, 0 AVC de testes esta pronto
para utilizar a ferramenta JMonitor. Pretende-se utilizar a ferramenta para facilitar a
visualizagdo de informacbes sobre todos 0s processos em execucgdo, que mesmo
estando distribuidos por diferentes redes, compdéem um mesmo ambiente virtual
distribuido e ou colaborativo.

O préximo topico prové detalhes de como foram integrados o AVC de testes

com os diferentes moédulos da ferramenta JMonitor.

8.4 Estudo de caso e JMonitor: integracao

Para integrar o estudo de caso com a ferramenta JMonitor, a estrutura do

AVC de testes € apresentada de maneira que os dados do AVC sao coletados pela
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ferramenta. Uma visdo geral da estrutura com a integracao pode ser visualizada na

Figura 8.5.
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Figura 8.5 - Estrutura integrando estudo de caso com a ferramenta JMonitor.

Para que se torne funcional a estrutura apresentada, o gerenciador de
monitoramento disponibilizado na camada de servicos da plataforma JAMP é
colocado em execucéao.

O processo gerenciador de monitoramento se mantém preparado para
executar quatro funcbes essenciais: (i) receber arquivos descritores de dados
através de chamadas RMI; (ii) validar os arquivos recebidos comparando-os com as
especificacdes descritas em JMonitor.dtd; (iii) realizar a etapa de transformacéo dos
dados e; (iv) disponibilizar esses dados ao modulo de visualizacéo.

A checagem de validade dos dados, comparando o tempo em que eles foram
recebidos com o tempo corrente, € de responsabilidade de uma thread interna do
modulo gerenciador.

Complementando a estrutura, foi executado o aplicativo que representa o
modulo agente de monitoramento junto com o processo servidor do AVC de testes.
O processo servidor do AVC de testes, gera e atualiza periodicamente o arquivo
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JMonitor.xml contendo dados do mesmo e de todos o0s respectivos clientes
conectados a ele.

O agente da ferramenta JMonitor foi programado de forma a identificar
qualquer atualizacdo do arquivo JMonitor.xml. Mesmo se o arquivo for recriado com
dados idénticos o0 agente detecta e o envia ao médulo gerenciador, que por sua vez
atualiza pelo menos o tempo de vida das informacdes. Neste caso, a atualizacéo €
realizada, apesar de valores iguais ao arquivo ja anteriormente enviado.

Para finalizar a estrutura apresentada, qualquer computador da rede que
possa se comunicar com o JBroker pode também obter acesso ao applet de
monitoramento. A Figura 8.6 mostra o applet de monitoramento em execucao

disponibilizando informacfes do AVC de testes.
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Figura 8.6 -Applet de monitoramento disponibilizando dados sobre 0 AVC de testes.

Também pode ser observado na Figura 8.6, que entre a lista de objetos

distribuidos que fazem parte do AVC de testes, o cliente responsavel pela projecéo
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central do aglomerado grafico esté selecionado. Esta sele¢édo faz com que os dados
da lista de propriedades e os geradores de graficos executem dados providos por
este determinado cliente.

Pode-se alternar entre visualizacdo de dados de clientes ou mesmo do
servidor do AVC de testes conforme requisitado pela diferente selecdo entre os
processos que compdem o ambiente.

O applet de monitoramento, através de uma thread interna ao mesmo,
periodicamente executa chamadas RMI ao modulo gerenciador, carregando
somente informag¢bes de sistemas AVDs ou AVCs vélidas para terem suas
propriedades reportadas.

Dessa forma, se um dos processos de um sistema AVD ou AVC monitorado
tem execucéo interrompida ou se desconecta do ambiente parando de enviar suas
atualizacdes ao sistema de monitoramento, pode-se facilmente identificar, pois o
applet para de reportar esse processo em sua lista de processos selecionaveis.

Este capitulo apresentou um estudo de caso de AVC de testes concebido por
meio da estrutura de AVD com mediador broker, acessivel através de dispositivos de
projecao Unica e de multiprojecdes. E apresentou também a integracéo entre o AVC
de testes com a ferramenta de monitoramento implementada (JMonitor), fechando
com a proposta do trabalho.

A ferramenta JMonitor esta disponibilizada como extensdo a plataforma
JAMP. Situada na camada de servicos da plataforma, JMonitor permite realizar o
monitoramento de sistemas similares aos AVDs propostos nesse trabalho ou
quaisquer sistemas distribuidos que descrevam dados a serem monitorados sob as
especificacdes da ferramenta.

O proximo capitulo € destinado a conclusGes e consideracdes finais dessa

dissertagao.



Capitulo 9

CONCLUSOES DO TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados da proposta de
solucdo do problema estabelecido inicialmente e quais foram as contribuicdes do
trabalho para a area académica.

Sédo apresentados também trabalhos que podem ser realizados com base na
pesquisa efetuada nessa dissertacdo, os quais podem corresponder a continuidade

do tema abordado ou a um novo item de pesquisa identificado a partir deste.

9.1 Conclusdes

A partir da proposta de um cenario introdutorio, foram apresentadas as
tecnologias JAMP, LibGlass, Diretivas para Computacdo Mével e Diretivas para TV
Digital; as quais juntas compdem o0 arcabouco concebido pelo projeto XPTA.lab
[XPTA, 2011].

O arcabouco concebido no projeto XPTA.lab foi projetado para ser auxiliar na
concepcao de sistemas AVDs tais como sistemas AVCs. Esses AVDs, acessiveis
por diferentes tipos de dispositivos com suporte a projecdo unica e multiprojecéo de
imagens.

De modo a facilitar o desenvolvimento dos AVDs, o arcabouco do projeto
XPTA.lab prové recursos auxiliares ao desenvolvimento desses aplicativos. Esses
recursos permitem sincronizar e explorar caracteristicas intrinsecas a geracao de

imagens de cada um dos dispositivos que podem acessa-los.
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Diante do cenario proposto foram expostas as limitacdes desse trabalho, as
guais relataram que o mesmo ndo abordaria o acesso aos AVDs por meio das
tecnologias de computacdo moével ou TV Digital.

Partindo do cenario com AVDs acessiveis por dispositivos de projecao Unica e
multiprojecéo, foram apresentados o0s objetivos dessa dissertacdo, 0sS quais
possuem foco na fundamentagcdo de uma ferramenta de monitoramento, capaz de
disponibilizar dados sobre o acesso, quantidade de participantes, dados para
depuracédo e utilizacdo de recursos computacionais por cada um dos multiplos
processos que compdem esses AVDs.

A concepcao de um protétipo da ferramenta fundamentada e a prova desta
em estudo de caso, também fazem parte dos objetivos deste trabalho.

Foi efetuada uma revisdo bibliografica sobre diferentes trabalhos que, direta
ou indiretamente, utilizam as técnicas de coleta, transformacdo e visualizacdo de
dados, para realizar o monitoramento de diferentes propriedades agregadas a
processos, recursos computacionais ou, mais genericamente, dispositivos em rede.

Uma revisao tedrica de como poderia ser concebido um sistema similar aos
AVDs introdutorios, adicionando-se o uso de JAMP e LibGlass nessa concepcao, foi
efetuada e a partir desta revisao, a ferramenta de monitoramento foi fundamentada.

Apés a fundamentacdo tedrica, foi apresentada a implementacdo de uma
ferramenta de monitoramento que segue 0s moldes propostos, denominada
JMonitor. Concebida através da infraestrutura oferecida pela plataforma JAMP,
JMonitor pode ser utilizada por qualquer sistema distribuido que gere informacdes
demarcadas através de documentos XML. Isto permite que os sistemas a serem
monitorados tenham independéncia de plataforma ou linguagem de programacao.

A ferramenta JMonitor foi concebida com intencdo de facilitar acesso a
diferentes propriedades de sistemas AVDs e pode ser util na identificacdo de
comportamentos anormais no uso dos recursos computacionais envolvidos, no
acompanhamento de valores de variaveis em fases de desenvolvimento e tambéem
na disseminacao de informacgdes dos AVDs pela rede.

Apesar da ferramenta JMonitor implementada, esse trabalho possui énfase na
ideia de como estruturar a concepcao de outras ferramentas de monitoramento
similares. Partindo dessa ideia, o prototipo poderia ter tido diferentes focos, como:

explorar caracteristicas de desempenho, identificar vazamentos de memoaria, regides
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criticas de comunicacdo, gargalos de comunicacdo, entre outros. Todos, também
presentes nos diversos processos comunicantes que compdem os AVDs.

Esses diferentes focos no monitoramento poderiam ter sido atingidos com
pequenas modificacdes nos dados coletados, com diferentes célculos de métricas na
fase de transformacao e apresentacdo. Apesar dos diferentes focos que poderiam
ter sido aplicados, essas modificacbes nédo afetariam a estrutura da ferramenta de
monitoramento fundamentada, mantendo a estrutura idealizada para a mesma.

Para confirmar a funcionalidade da ferramenta JMonitor, a mesma foi
preparada para monitorar um AVD de testes. Nesta etapa, um protétipo resultante do
trabalho de Baptista [BAPTISTA, 2004] foi utilizado. O mesmo teve que receber
extensdes que o adequaram para 0 acesso por meio de cavernas digitais.

Também foram estendidas ao protétipo as etapas computacionais de coleta
de dados e a geracdo de documentos descritores desses dados, adequados de
acordo com as especificagdes da ferramenta JMonitor.

Como estudo de caso deste trabalho, foi apresentado a ferramenta JMonitor
integrada com o prototipo com as devidas extensdes efetuadas.

O applet de visualizacdo identificou valores de variaveis que mudam
dinamicamente entre 0s processos comunicantes, o que pode facilitar a identificacéo
de erros de programacéo em fase de desenvolvimento.

A visualizacdo e o acompanhamento de valores de variaveis codificadas em
diferentes linguagens também foi efetuada sem problemas, fechando com os
requisitos de independéncia de plataforma e linguagem de programacéao.

Na visualizagdo quanto ao numero de participantes de um mesmo AVD, a
perda de comunicacdo de algum cliente é facilmente observada utilizando o
JMonitor. Nesse caso, o tempo de vida das informacgdes que ficam sem atualizacdes
nao demora a expirar. Assim, 0 processo com funcionamento interrompido se torna
indisponivel no applet de monitoramento, o que é bastante intuitivo.

Os geradores de graficos da ferramenta mostraram graficos similares ao real
uso de recursos computacionais utilizados nos computadores remotos. Essa
avaliacao foi efetuada por meio de comparacdes com resultados de monitores de
recursos computacionais locais aos computadores. Os resultados dos monitores

locais, quanto comparados aos dados providos por JMonitor tiveram similaridade.
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9.2 Contribuicdes

Foram propiciados nesse trabalho:

Revisdo bibliografica de ferramentas de monitoramento de dados
computacionais que direta ou indiretamente utilizam as técnicas de
Foster [FOSTER, 1995], estruturadas com fases de coleta,
transformacao e visualizacao de dados.

Estudo de como poderiam ser criados sistemas de AVDs tais como
sistemas AVCs acessiveis a cavernas digitais utilizando a plataforma
JAMP e o arcabouco LibGlass.

Estudo de como poderia ser concebida uma ferramenta de
monitoramento para o acompanhamento de dados computacionais de
sistemas de AVDs ou AVCs.

Extenséo a plataforma JAMP com a ferramenta JMonitor
Implementacdo de um protétipo da ferramenta de monitoramento
fundamentada.

Estudo de caso utilizando a ferramenta de monitoramento prototipo
implementada.

Artigo publicado no SMC 2012. The 2012 IEEE International
Conference on Systems, Man, and Cybernetics.

9.3 Trabalhos Futuros

Os itens identificados como continuidades a este trabalho ou como nova

pesquisa identificada a partir deste, sao:

Extensdo da ferramenta de monitoramento fundamentada para que a
mesma seja capaz de também monitorar plataformas da computagéo
movel e plataformas da TV Digital.

Fundamentacdo e concepcdo de agentes para a ferramenta de
monitoramento de AVDs capazes de também gerenciar [o0s]

computadores remotos.
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ANEXO

Este anexo descreve as extensodes efetuadas no estudo de caso deste trabalho
para utilizacdo da ferramenta JMonitor.

No header OR_CommunicationManager.h pode ser observada a declaracédo dos
métodos consultaSNMP e consultalfStat, métodos auxiliares a coleta de dados.
Nesse header pode ser observada também a heranca da classe Thread, que vincula
a thread de coleta de dados de forma periddica presente no estudo de caso. Esta
thread é implementada no cédigo OR_CommunicationManager.cpp.

OR_CommunicationManager.h:
class Monitoring : public Thread {
public:
OR_CommunicationManager *orcm;
Monitoring(OR_CommunicationManager *orcmPTR);
string intToString(int number);
char* substring(char *origem, int inicio, int gquant);
char* consultaSNMP(char *snmpCommand) ;
char* consultalfstat(char* ifstatCommand);
void* run(Q);

O coédigo OR_CommunicationManager.cpp implementa a thread de coleta de
dados vinculada a ferramenta JMonitor. Neste cédigo € pode-se observar o principal
método da thread, o método run.

OR_CommunicationManager.cpp

void* Monitoring::run(Q) {
// Inicio do laco infinito que processa a coleta de dados
while (true) {

// Taxas de entrada e saida de comunicacdo das interfaces de rede
char* chlnterfacesTaxasOutTemp;
char* chlnterfacesTaxasInTemp;

[/ B R
// ## inicio do bloco de dados que utiliza o comando ifstat ##
// ## do Ubuntu para registrar as taxas de utilizacdo da H#Hit
// ## interface de rede. it
/7 AR R T T T R R T TR T R R

chlnterfacesTaxasOutTemp = consultalfstat("ifstat -i wlan0 1 1');

chlnterfacesTaxasInTemp = (char*) malloc(sizeof (char)
*strlen(chlnterfacesTaxasOutTemp));

strcpy(chinterfacesTaxasInTemp, chlnterfacesTaxasOutTemp);

int FimChlfacesTxsTemp = strlen(chlnterfacesTaxasOutTemp);

int comecoChlfacesTxsTemp = fimChlfacesTxsTemp;

while (chlnterfacesTaxasOutTemp[--comecoChlfacesTxsTemp] 1= " )

{3}
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orcm->props-
>setRatelnterfaceOut(substring(chlnterfacesTaxasOutTemp,
comecoChlfacesTxsTemp, (fimChlfacesTxsTemp -
comecoChlfacesTxsTemp)));

while (chlnterfacesTaxasOutTemp[--comecoChlfacesTxsTemp] == * %)
{3
orcm->props-
>setRatelnterfaceln(substring(chlnterfacesTaxasInTemp, O,
comecoChlfacesTxsTemp));

[/ HHHHHHHHHRHH R R R R R R
// ## fim do bloco de dados ifstat Hit
[/ HHHBHHH R R R R R R

/7 HEHHHHH R
// ## inicio do bloco de dados que utiliza consultas SNMP  ##
// ## para obter diferentes tipos de dados disponibilizados ##
// ## por essa tecnologia H#Hit
// HEHHH I R R

orcm->props-
>setMemoryRamTotal (consultaSNMP(**"MIBDIRS=/usr/local/share/snmp/mibs;
export MIBDIRS;MIBS=ALL;export MIBS;snmpget -v 1 -c public 127.0.0.1
.1.3.6.1.4.1.2021.4.5.0"));

orcm->props-
>setMemoryRamFree(consultaSNMP(**"MIBDIRS=/usr/local/share/snmp/mibs;e
xport MIBDIRS;MIBS=ALL ;export MIBS;snmpget -v 1 -c public 127.0.0.1
.1.3.6.1.4.1.2021.4.6.0"));

orcm->props-
>setMemorySwapTotal (consultaSNMP("'MIBDIRS=/usr/local/share/snmp/mibs
;export MIBDIRS;MIBS=ALL ;export MIBS;snmpget -v 1 -c public
127.0.0.1 .1.3.6.1.4.1.2021.4.3.0"));

orcm->props-
>setMemorySwapFree(consultaSNMP(**"MIBDIRS=/usr/local/share/snmp/mibs;
export MIBDIRS;MIBS=ALL;export MIBS;snmpget -v 1 -c public 127.0.0.1
.1.3.6.1.4.1.2021.4.4.0"));

orcm->props-
>setCpuUsed(consultaSNMP(**"MIBDIRS=/usr/local/share/snmp/mibs;export
MIBDIRS;MIBS=ALL ;export MIBS;snmpget -v 1 -c public 127.0.0.1
21.3.6.1.4.1.2021.11.9.0"));

[/ HHHH
// ## fim do bloco de dados SNMP Hit
[/ HHHHHHHHHRHH R R R R R R R

// Variaveis como de clientes do AVC, como: zoom, e valores de
// rotacdo X, Y e Z usam coleta de dados dinamicos.
// Exemplo de coleta de dados dinamica com fins de depuracdo do
// servidor:

orcm->props->insertDynamicProperties("'Connected Clients",
intToString(orcm->totalMembers));
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// Geracdo do arquivo JMonitor.xml
// Pode ser observado que apds a criacdo do arquivo O processo
// entra em estado de dorméncia por 1 segundo e coleta novamente
// os dados (isto é possivel por que a coleta de dados estid em um
// laco infinito.

XMLFile *xmlFile = new XMLFile(orcm->props);

delete xmlIFile;

sleep(1);

return (void*) O;

O header Properties.h declara trés classes auxiliares para a geragao do arquivo
JMonitor.xml: (i) a classe Property representa os pares de dados nome e valor a
serem descritos em JMonitor.xml; (i) a classe Properties representa o objeto
utilizado para armazenar os dados temporariamente durante a coleta dos mesmos,
esses dados permanecem no objeto Properties até que sdo escritos no arquivo
JMonitor.xml e; (iii) a classe XMLFile, um objeto dessa classe é utilizado no codigo
para realmente criar o arquivo JMonitor.xml e descrever nele os dados armazenados
nos objetos Properties.

Properties.h

class Property{
public:
string name;
string value;
Property( string name, string value);
void setName (string name);
string getName();

void setValue (string name);
string getvValue();

¥

class Properties {

public:
string serverName;
string vality;
string memoryRamFree;
string memoryRamTotal;
string memorySwapFree;
string memorySwapTotal ;
string cpuUsed;
string ratelnterfaceln;
string ratelnterfaceOut;

void setServerName (string serverName);
string getServerName();

void setVality (string vality);

string getvality();

void setMemoryRamFree (string memoryRamFree);
string getMemoryRamFree();
void setMemoryRamTotal (string memoryRamTotal);
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¥

string getMemoryRamTotal();

void setRatelnterfaceln (string ratelnterfaceln);
string getRatelnterfaceln();

void setRatelnterfaceOut (string ratelnterfaceOut);
string getRatelnterfaceOut();

void setMemorySwapFree (string memorySwapFree);
string getMemorySwapFree();

void setMemorySwapTotal (string memorySwapTotal);
string getMemorySwapTotal();

void setCpuUsed (string cpuUsed);
string getCpuUsed();

Properties(string serverName, string vality);
Properties(const Properties& orig);
virtual ~Properties();

void insertStaticProperties(string name, string value);
list<Property> staticPropertiesList;
list<Property>::iterator staticlt;

void insertDynamicProperties(string name, string value);
list<Property> dynamicPropertiesList;
list<Property>::iterator dynamiclt;

class XMLFile {
public:

xmIDocPtr doc; /* document pointer */
xmINodePtr root node, node, nodel;/* node pointers */
xmIDtdPtr dtd; /* DTD pointer */

char buff[256];

int i, j;

XMLFile(Properties *props);
virtual ~XMLFile();

private:

¥

O cobdigo Properties.cpp

implementa as classes declaradas no header

Properties.h. Neste anexo destaca-se a implementacdo da classe XMLFile utilizada
pela thread de OR_communicationManager para realizar a escrita dos dados
coletados.

Properties.cpp

XMLFile: :XMLFile(Properties *props) {
// ponteiro para o documento

doc

= NULL; /* document pointer

// ponteiros para os nos xml

Para descrever os dados coletados em um arquivo com estrutura XML de acordo
com os requisitos de JMonitor foi utilizada a biblioteca libxml [LIBXML, 2012].
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root_node = NULL, node = NULL, nodel = NULL;
// ponteiro para o dtd

dtd = NULL;

LIBXML_TEST_VERSION;

/*
* Cria um novo documento e um n6 configurado como root
*/
doc = xmINewDoc(BAD_CAST "1.0');
root_node = xmINewNode(NULL, BAD_CAST "monitoring');
xmIDocSetRootElement(doc, root_node);

/*

* Cria uma declaracdo DTD

*/

dtd = xmlCreatelntSubset(doc, BAD CAST "Monitoring"™, NULL, BAD CAST
"monitoring.dtd™);

/*

* xmINewChild() cria um novo né, que é configurado como né
**“filho”

*/

BAD_CAST((string) props->getServerName()).c_str());

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "serverName'™, NULL);
xmINewProp(node, BAD_CAST "value', BAD_CAST((string) props-
>getServerName()).c_str());

xmlAddChild(root_node, nodel);

BAD_CAST((string) props->getvVality()).c str());

node = xmINewChild(root _node, NULL, BAD CAST "vality', NULL);
xmINewProp(node, BAD_ CAST "value', BAD CAST((string) props-
>getvVality()).c _str());

xmlAddChild(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "memory-ram-total',
NULL);

xmINewProp(node, BAD_CAST "value'™, BAD_CAST((string) props-
>getMemoryRamTotal ()).c_str());

xmlAddChild(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "memory-ram-free",
NULL) ;

xmINewProp(node, BAD_CAST "value', BAD_CAST((string) props-
>getMemoryRamFree()).c_str());

xmlAddChild(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "memory-swap-total™,
NULL);
xmINewProp(node, BAD CAST "value', BAD CAST((string) props-
>getMemorySwapTotal()).c_str());

xmlAddChi ld(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "memory-swap-free',
NULL);

xmINewProp(node, BAD_CAST "value', BAD_CAST((string) props-
>getMemorySwapFree()).c_str());
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xmlAddChild(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "cpu-used™, NULL);
xmINewProp(node, BAD_CAST "value'™, BAD_CAST((string) props-
>getCpulsed()).c_str());

xmlAddChild(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root node, NULL, BAD_CAST "rate-interface-in",
NULL);

xmINewProp(node, BAD_CAST "value', BAD_CAST((string) props-
>getRatelnterfaceln()).c_str());

xmlAddChild(root_node, nodel);

node = xmINewChild(root_node, NULL, BAD_CAST "rate-interface-out",
NULL);

xmINewProp(node, BAD CAST "value', BAD_CAST((string) props-
>getRatelnterfaceOut()).c_str());

xmlAddChi ld(root_node, nodel);

node = xmINewNode(NULL, BAD CAST "static-properties);

for (list<Property>::iterator it = props-
>staticPropertiesList.begin(); it !'= props-
>staticPropertiesList.end(); it++) {

nodel = xmINewChild(node, NULL, BAD_CAST "property'™, NULL);
xmINewProp(nodel, BAD_CAST "name', BAD_CAST((string) ((Property) *
it).getName()).c_str());

xmINewProp(nodel, BAD CAST "value', BAD _CAST((string) ((Property) *
it).getvalue()).c_str());

xmlAddChild(node, nodel);

+
xmlAddChild(root_node, node);

node = xmINewNode(NULL, BAD_CAST *‘dynamic-properties’™);

for (list<Property>::iterator it = props-
>dynamicPropertiesList._begin(); 1t != props-
>dynamicPropertiesList.end(); it++) {

nodel = xmINewChild(node, NULL, BAD_CAST *property"™, NULL);
xmINewProp(nodel, BAD CAST "name', BAD CAST((string) ((Property) *
it).getName()).c_str());

xmINewProp(nodel, BAD_CAST "value', BAD_CAST((string) ((Property) *
it).getvalue()).c_str());

xmlAddChild(root_node, node);

/*
* Descreve o documento criado em meméria no arquivo JMonitor.xml
*/

xmlSaveFormatFileEnc(*"IMonitor.xml", doc, "iso-8859-1", 1);

/* Elimina o documento em meméria */
xmlFreeDoc(doc);

/*
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*Elima variavel global
*/
xmICleanupParser(); }

Para sincronizagdo de eventos locais a aglomerados gréaficos foram codificados
na arquivo app_client.cpp as variaveis que controlam a aproximacao (zoom) ao AVC
e propriedades da malha poligonal através dos recursos da LibGlass.

App_client.cpp

// Declaracao

GlassClient *g = NULL;

Barrier *datalock;

Barrier *swaplock;

Shared<int, rawPack, rawUnpack> *zoom;
Shared<int, rawPack, rawUnpack> *filling;
Alias<void(*)(void) > *alias;

//método principal
main()
//inicializacdo de variaveis LibGlass
using namespace libglass;
try {
g = new GlassClient(new TCP(), server_libglass_IP);
} catch (libglass: :Exception e) {
std::cerr << e.getMessage() << std::endl;
exit(l);
by
/* Barreiras de sincronismo */
datalock = new Barrier(l, false);
swaplock new Barrier(2, false);

/* variaveis compartilhadas */
zoom = new Shared<int, rawPack, rawUnpack > (*'zoom™);
filling = new Shared<int, rawPack, rawUnpack > ('filling");
if (g->isMaster()) {

*zoom = -60.0F;

*filling = 0.0F;

zoom->sendUpdate();

filling->sendUpdate();

b
} 7/ fim do método principal

// thread que recebe e processa cada evento recebido
void* App_Client::run(Q {
try {
cout << "PEDIDO DE CONEXAQ =======> ''<< this-
>intConnectionAVDEventCommunicationPort << endl;
InetAddress addr(this->server_app_communication_IP);
Socket sock(addr, this-
>intConnectionAVDEventCommunicationPort);
cout << "CONECTOU < ========= ''<< this-
>intConnectionAVDEventCommunicationPort << endl;
//ostream & out = sock.getOStream();
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istream & In = sock.getlStream();

while (true) {
char txt[5] = "";
while (true) {
in >> txt;
if (in.eof())
break;
if (txt 1= ") {
cout << "RECEBIDO POR MULTICAST = " << txt << endl;
switch (atoi(txt)) {
case 31007:
// evento de zoom recebido
// processando sincronizacao
if (g->isMaster()) {
*zoom = **zoom + 5.0;
zoom->sendUpdate();
}
glutPostRedisplay();
break;
case 31008:
if (g->isMaster()) {
*zoom = **zoom - 5.0;
zoom->sendUpdate();
}
glutPostRedisplay();
break;
case 31009:
// evento de malha poligonal recebido
// processando sincronizacao
if (g->isMaster()) {
*Filling = 1.0F;
Ffilling->sendUpdate();

3

glutPostRedisplay();

break;

case 310010:

it (g—>isMaster()) {
*Filling = 0.0F;
filling->sendUpdate();

ks

glutPostRedisplay();

break;

}

} catch (OR::Exception & e) {
cerr << e.what() << endl;
}

return (void*) O;
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