UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA .
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

PROJETO DE UM FRAMEWORK PARA VISUALIZACAO E CONTROLE DE
SIMULACOES DISTRIBUIDAS EM DIFERENTES PLATAFORMAS DE SOFTWARE
E HARDWARE

Fabio Minoru Iwasaki

SAO CARLOS
MAIO/2008



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

1966pf

Iwasaki, Fabio Minoru.

Projeto de um framework para visualizagédo e controle de
simulagdes distribuidas em diferentes plataformas de
software e hardware / Fabio Minoru Iwasaki. -- Sdo Carlos :
UFSCar, 2008.

98 f.

Dissertacado (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2008.

1. Simulag&o por computador. 2. Aplicagdes distribuidas.
3. Visualizagéo 3D. 4. X3D (Linguagem de programacéo). I.
Titulo.

CDD: 004.36 (20%)




Universidade Federal de Sao Carlos

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia da Computac¢io

“Projeto de um framework para visualizacio e
controle de simula¢des distribuidas em
diferentes plataformas de Software e hardware”

FABIO MINORU IWASAKI

Dissertagio de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduac¢io em Ciéncia da
Computacio da Universidade Federal de Sio
Carlos, como parte dos requisitos para a
obtencio do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacio

Merpal( s da Banca:
/
Wl i

Profg/ Dra. R(fg/ma Borées de Araujo
(Orientadora - DC/UFSCar)

rlan ol ol o

C

Prof. Dr. Ednaldo Brigante Pizzolato
(Co-orientador — DC/UFSCar)

NS s L%

Profa. Dra. Wu Shin Ting
(DCA/FEEC/UNICAMP)

Prof. Dr. Mflrqu rino Funandcs
(DC/UFSCar)

A

Sao Carlos
Maio/2008



RESUMO

Simulacdes em computadores podem ser usadas para avaliar futuros riscos e auxiliar na tomada
de decisdes e podem ser modeladas para execugdes rapidas para prever o estado de um sistema
do mundo real ou podem ser modeladas para execugdes com tempo indeterminado que permita
interacoes humanas em um ambiente virtual para treinamento. Para facilitar a modelagem e
implementacdo dessas simulagdes, varios pacotes comerciais de software estdo disponiveis,
porém tecnologias proprietdrias sao limitadas quando hd necessidade reutilizar uma determinada
implementagdo em conjunto com outras solucdes. Diante da necessidade de interoperabilidade, o
padrao High Level Architecture (HLA) define uma infra-estrutura de comunica¢do para
compartilhamento de dados e sincroniza¢@o entre modelos de simulacdo distribuidos. Utilizando
o HLA como base, este trabalho define um framework para gerar uma aplicacdo de controle e
gerenciamento utilizando graficos tridimensionais para visualizacdo com o padrao Extensible 3D
(X3D). O X3D especifica um ambiente de execugdo para apresentacdo de conteido 3D e define
uma linguagem e um conjunto de componentes para descrever esse contetdo. Utilizando os
padroes HLA e X3D e tecnologias como servicos Web, o framework deste trabalho apresenta
uma solugdo para visualizacdo e controle de simulagdes distribuidas em diferentes plataformas de

software e hardware.



ABSTRACT

Computer simulation can be used to assess future risks and to support decision making and can
be modeled either for quick runs to predict the state of a real-world system or for indeterminate
runtime to allow human interaction in a virtual environment for training. To facilitate the
modeling and implementation of those simulations, many commercial software suites are
available, but proprietary technologies are limited when there is the need to reuse a particular
implementation together with other solutions. Faced with the need for interoperability, the High
Level Architecture (HLA) standard defines a communication infrastructure for data sharing and
synchronization among distributed simulation models. Using the HLA as its basis, this work
defines a framework to generate an application for simulation control and management using
tridimensional graphics for visualization through the Extensible 3D (X3D) standard. The X3D
specifies a runtime environment for 3D content presentation and defines a language and a set of
components to describe that content. By using the HLA and X3D standards integrated into
technologies such as Web services, this framework provides a solution to visualization and

control of distributed simulations in different software and hardware platforms.
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1. INTRODUCAO

Novas tecnologias facilitam a vida moderna, mas a0 mesmo tempo introduzem novos
riscos. Por exemplo, na ocorréncia de algum acidente em uma planta industrial, produtos
quimicos podem liberar gases toxicos criando um ambiente altamente perigoso para as equipes de
resgate como bombeiros e paramédicos. Para diminuir os danos causados na ocorréncia de um
acidente e aumentar as chances de sobrevivéncia de todas as pessoas envolvidas, o treinamento e
planejamento em ambientes virtuais € uma alternativa que permite prever possiveis cendrios onde

essas equipes poderdo atuar.

Ambientes virtuais sdo mundos simulados onde os vérios participantes podem interagir
uns com o0s outros para a realizacdo de atividades cooperativas ou competitivas. Treinamento,
ensino a distancia e entretenimento sdo apenas algumas das possiveis utilizacdes para esses
ambientes que precisam de uma infra-estrutura robusta para simulacio e comunicagdo. O
desenvolvimento de simulacdes distribuidas é uma tarefa custosa, que pode consumir muito
tempo e muitos recursos. Assim, iniciativas para facilitar a interoperabilidade entre simulag¢des
foram propostas e adotadas pela comunidade de desenvolvedores de simulagdes distribuidas.
Uma das iniciativas de maior sucesso foi a especificacio do padrio High Level Architecture
(HLA). O HLA define um arcabougco de propdsito geral para simulacdes distribuidas que
especifica todos os mecanismos necessdrios para a interoperabilidade e reutilizacdo de
simulacdes distribuidas. Utilizando o HLA e outros padrdes abertos de tecnologias, € possivel

desenvolver uma complexa aplicacao distribuida de ambientes virtuais.

Gréficos tridimensionais sdo mais intuitivos que grificos bidimensionais para
visualizacdo de simulagdes, pois podem reproduzir na tela do computador imagens semelhantes
ao que vemos no mundo real (ou seja, com maior fidelidade), em contraste com a utilizagdo de
representacgdes através de simbolos ou figuras que precisam ser interpretadas. Um exemplo disso
€ os sistemas de informac¢do geografica onde a reproducgdo gréfica em trés dimensdes do relevo de
um terreno apresenta prontamente as informagdes sobre as mesmas altitudes que estariam
representadas em duas dimensoes por curvas de nivel. Mesmo com essa vantagem, a visualizacao

tridimensional € custosa, tanto computacionalmente (pois envolve uma grande quantidade de
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calculos e operacdes matemadticas) como na criagdo de conteddo (modelos geométricos, texturas,
animagdes). O X3D consiste de uma linguagem para descrever mundos tridimensionais e um
ambiente de execugdo que ja é implementado em vdérias plataformas de software e hardware
(incluindo os dispositivos de mao). Véarios conteddos descritos em X3D podem ser usados e

reusados em conjunto para formar um mundo virtual tridimensional complexo.

Com o objetivo de implementar um sistema robusto para ambientes virtuais complexos,
a adogdo de padrdes abertos € a melhor alternativa para se garantir sua manutenibilidade, pois
conforme os padrdes evoluem, novas caracteristicas podem ser atribuidas a esse sistema. Essa
preocupacdo surge ao analisar sistemas existentes para a criacdo de ambientes virtuais que sao
mantidos por tecnologias proprietdrias ou por um desenvolvedor especifico. Apesar de solugdes
comerciais fornecerem ferramentas que facilitam a implementacdo de cendrios especificos de

simulacdo, podem ser pouco flexiveis quando se quer interoperabilidade e reutilizacao.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

Este trabalho define um arcabouco de software, ou framework, que faz parte de um
projeto de gerenciamento de emergéncias do Laboratério de Realidade Virtual em Rede
(LRVNet) do Departamento de Computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos. A Figura 1
apresenta uma visdo geral desse projeto para criagdo de ferramentas baseado em padrdes e
integracdo de servigos e sistemas que envolvem principalmente simulacdo, monitoramento e

interpretacdo de contexto.



Modelos de Simulagédo Servigos

« Interpretacdo de Contexto
« Ontologias
» Banco de Dados

HLA RTI
Servicos Web

Outros Sistemas Dispositivos de Visualizagao

+ Monitoramento
¢ Redes de Sensores

Figura 1. Visao Geral do Projeto de Gerenciamento de Emergéncias do LRV Net.

O projeto de gerenciamento de emergéncias envolve sistemas para monitorar ambientes
que utiliza ontologias para interpretacao de contexto. Na ocorréncia de algum incidente, os dados
capturados do ambiente monitorado podem ser utilizados para executar simulagdes para auxiliar
na tomada de decisdes. Esses dados sd@o armazenados e podem ser utilizados para reproduzir o

incidente em um ambiente virtual para andlise ou treinamento.

O desenvolvimento de ambientes virtuais tridimensionais € um processo custoso que
requer basicamente: uma infra-estrutura de comunicac¢io, uma simulacdo do ambiente virtual e
mecanismos de visualizacdo e controle da simulagdo. Atualmente poucas ferramentas de
visualizacdo e controle estdo disponiveis na forma de software livre. Tipicamente, essas
ferramentas fazem parte de sistemas proprietdrios de alto custo. Assim, o objetivo principal deste

trabalho é o desenvolvimento de um framework para ambientes virtuais, definindo uma
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arquitetura e componentes reusdveis que possam ser integrados a outros sistemas utilizando

tecnologias e padrdes abertos na sua implementacao.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta os principais
conceitos de simulacdes em computador, as variadas dreas de simulacdo e as caracteristicas do
padrao HLA para simulagdes distribuidas. No capitulo 3 sdo apresentados conceitos de
visualizacdo e realidade virtual, além de tecnologias que suportam aplicacdes dessas dreas,
principalmente o padrdo X3D. No capitulo 4 sdo explicado os detalhes do framework
desenvolvido neste trabalho com a implementacgdo e andlise de um protétipo. As conclusdes deste

trabalho estdo no capitulo 5 com propostas de extensdes futuras.



2. SIMULACOES DISTRIBUIDAS COM HIGH LEVEL
ARCHITECTURE E WEB SERVICES

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secao serdo feitas revisdes de varios conceitos relacionados a drea de simulacao
em computadores e serdo descritas as principais caracteristicas do padrao High Level
Architecture utilizado neste trabalho. Varias comunidades diferentes de pesquisas sobre
simulagdo, que se organizaram para atender a objetivos especificos, também serdo descritas a

seguir. As caracteristicas das simulagdes de interesse deste trabalho sdo:

a) dinamicas: O estado do sistema se altera no decorrer do tempo;
b) discretas: As alteracdes do estado do sistema sdo resultados de eventos em pontos
discretos do tempo;

c) estocasticas: Caracterizadas pelo comportamento ndo-deterministico (aleatoriedade).

2.2. SIMULACAO EM COMPUTADOR

Simulacdo € definida como a imita¢do da operacdo de algum processo ou sistema do
mundo real sobre o tempo (Banks 1999; Goldsman 2007). Uma simulag@o envolve a geracdo de
uma historia artificial do sistema e a observacdo dessa histéria para extrair inferéncias com
respeito as caracteristicas operacionais do sistema real que € representado. Podemos ressaltar,
dentre as vantagens em se utilizar simulacdes, a possibilidade de explorar exaustivamente os
mecanismos de um sistema para um melhor entendimento de seus problemas existentes e a
prevencdo de problemas futuros. Também pode ser uma alternativa efetiva e eficiente para
treinamento quando modelada com esse propdsito. Porém, algumas das suas grandes

desvantagens sao a quantidade de tempo e os custos necessdrios para se modelar uma simulacao
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que pode acabar sendo utilizada de maneira inapropriada ou gerar resultados dificeis de serem

interpretados; o modelo que nao for devidamente validado perante o sistema real pode resultar na

implementagdo de uma simulacdo onde os resultados sdo erroneos e causam confusao.

Simula¢des em computadores sdo utilizadas em uma grande variedade de contextos

praticos, tais como nas areas de treinamento militar, de entretenimento, industriais, académicas e

de pesquisa.

Algumas defini¢cdes comumente aceitas de termos utilizados com freqii€ncia (Carson

1993, 2004; Harrel 1998; Banks 2000) serdo listadas a seguir para esclarecer alguns conceitos de

modelagem e simulacao:

a)

b)

c)

d)

modelo e sistema: Um modelo é simplesmente a representacdo de um sistema ou um
processo escolhido. Um sistema implementa um conjunto de processos coordenados
que convertem entradas em saidas. Um processo preocupa-se com o fluxo légico de
entidades através de um conjunto de atividades (o que acontece com as entidades)
enquanto o sistema € baseado no fluxo fisico de entidades por determinados pontos
de processamento (como, onde e quando);

varidveis de estado do sistema: Formam a colecio de todas as informagdes
necessdrias para definir o que acontece no sistema em um determinado momento;
eventos e notificagdes de eventos: Um evento em um modelo corresponde a algo que
ocorre no sistema real que pode mudar o estado desse sistema. Eventos ocorrem em
um determinado instante de tempo. Esse tempo € registrado durante a notificacdo de
eventos e colocado em uma lista. Essa lista € a lista de eventos que € gerenciada pela
simulacao;

entidades e atributos: Entidade é um objeto ou elemento do sistema que precisa ser
explicitamente definido. Uma entidade pode ser dindmica e “mover-se” pelo sistema
ou estatica e prestar algum tipo de servigo para outras entidades. Cada entidade pode
possuir valores locais que s@o atributos pertinentes somente a essa entidade;
recursos: Sao entidades que provém servicos para entidades dindmicas;
processamento de listas: Entidades podem ser colocadas em listas ordenadas para
serem gerenciadas. Essas listas sdo filas nas quais as entidades sao forcadas a esperar

pela liberacao de um recurso ou por alguma outra condi¢do do sistema;
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g) atividades e atrasos: Uma atividade é uma duracdo de tempo conhecida antes de esta
mesma ser iniciada (um intervalo de tempo definido no modelo da simulagdo).
Atraso é uma duracdo indefinida causada por uma combinacdo de condi¢cdes do
sistema como, por exemplo, a espera de uma entidade por um recurso. Simulagdes
discretas contém atividades que causam o avanco do tempo. O inicio ou fim de uma

atividade ou atraso € um evento.

2.2.1. Simulag¢des Paralelas e Distribuidas

A comunidade de simulagdo paralela e distribuida (Parallel and Distributed Simulation
ou PADS) realiza pesquisas para desenvolver tecnologias de alto desempenho para reduzir o
tempo de execucdo de simulagcdes de larga-escala. Os programas de simulacdes paralela e
distribuida sdo baseados no mesmo principio de que uma tarefa complexa pode ser dividida em
tarefas menores que sido executadas simultaneamente através de um mecanismo de coordenacao.
A arquitetura computacional é a diferenca bésica entre simulacdes paralelas e simulagdes
distribuidas (Chandy e Misra 1979; Fujimoto 1989, 2001). Uma simulagcdo paralela ¢ um
programa executado por computadores que utilizam multiprocessadores ou por computadores
interligados por um barramento externo de alta velocidade com memoria compartilhada. Em um
programa de simulacdo distribuida os processos se comunicam através de mensagens, nao
existem varidveis compartilhadas e ndo existe um processo central de controle. Computadores
que fazem parte de uma simulagdo distribuida podem possuir configuragdes de software e
hardware distintas e sdo interconectados através de uma rede de comunicacdo local (LAN) ou

redes geograficamente distribuidas (WAN) como a Internet.



2.2.2. Simulag¢des Interativas Distribuidas

A comunidade de simulagdo interativa distribuida (Distributed Interactive Simulation ou
DIS) possui pelo menos um objetivo em comum com a PADS: a execucdo de programas de
simulacdo em multiplos processadores interligados por uma rede. Diferente das pesquisas da
PADS onde se busca desempenho para executar simulacdes no menor tempo possivel, os
trabalhos da DIS visam aplicacoes militares para treinamento de pessoal distribuido
geograficamente criando ambientes virtuais nos quais eles possam interagir em tempo-real em
preparagdo para situacdes do campo de batalha (Hofer e Loper 1995; Fullford 1996). As
tecnologias desenvolvidas tém como objetivo criar uma infra-estrutura para interoperabilidade
entre vdrios tipos de modelos de simulagdo misturando diferentes entidades como as de
simuladores (com interacdo humana), plataformas operacionais, sistemas de teste e avaliacdo e
agentes computacionais. Além das aplica¢des militares, a mesma tecnologia tem sido aplicada em
dreas comerciais como entretenimento, controle de trafego, preparacdo para emergéncias (como

incéndios e terremotos), entre outros.

2.2.3. Simula¢des On-Line

Simulacdo on-line, também chamado de simulacdo em tempo-real, € uma classe de
simulagdes onde o modelo da simulacdo € remotamente acessado através de uma rede de
comunicacdo e inicializado com dados representando o estado atual do sistema real para uma
execugdo rapida onde os resultados sdo previsdes utilizadas para tomadas de decisdes (Davis
1998). As éreas de aplicacdes tipicas sdo as de suporte para decisdes pro-ativas em agendamento
em tempo-real de sistemas de manufatura (Katz e Mannivannan 1993; Harmonsky 1995;
Sivakumar 1999; Gupta et al. 2002; Chong et al. 2002; Glinsky e Wainer 2002). Outras areas de

aplicacdo sdo simulacdes de controle de trafego de automoveis (Mazur et al. 2004) e simulagdes

de fluxo de pessoas em prédios (Hanisch et al. 2003).



2.2.4. Simulag¢des Distribuidas Ad-Hoc

Uma simulacdo distribuida ad-hoc € uma colecdo de simulacdes on-line autonomas, ou
processos légicos (Logical Processes ou LPs), que modelam um sistema operacional (Fujimoto
2007). A quantidade de LPs que formam a simulacdo pode variar durante a execucdo. Cada LP
pode modelar uma por¢ao do ambiente fisico e obter informagdes através de sensores embarcados,
por exemplo. Possiveis aplicacdes para essa categoria de simulacdo estdo no controle de trafego
de automéveis, onde cada veiculo possui um simulador para uma porcdo do trafego e trocam
dados com outros simuladores (veiculos e infra-estrutura). Tomando como base esse exemplo, ao
contrario da simulacdo distribuida tradicional, onde LPs sdo atribuidos para regides sem
sobreposicdo, na simulacdo distribuida ad-hoc por¢des do modelo do sistema podem ser

duplicados ou simplesmente nao serem modelados.

2.3. HIGH LEVEL ARCHITECTURE

O padrao IEEE 1516-2000 High Level Architecture (HLA) para simulacdes distribuidas
foi inicialmente desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos e define um
arcabouco de propdsito geral para simulacdes distribuidas que tem como objetivo a
interoperabilidade e reutilizagdo dessas simulagdes. Uma simulacdo ou um conjunto de
simulacdes existentes podem ser reutilizados no desenvolvimento de novas simulagdes. A
reutilizagdo refere-se a adaptacdo de componentes como, por exemplo, idéias, linhas de cédigos
ou toda a implementa¢do. Além da reducdo do custo do desenvolvimento, a inten¢do do HLA é
permitir que simulagdes projetadas com propdsitos diferentes possam fornecer servigcos e trocar
dados entre si para atingir um objetivo em comum. O compartilhamento efetivo e a interpretacao

consistente de dados sao os principais elementos da interoperabilidade.

No HLA, uma simulagdo distribuida (um sistema composto de modelos de simulagdes
distribuidos) é chamada de federacdo. Cada modelo de simulacdo ou aplicacdo individual que faz

parte da federacdo é chamado de federado. Um federado pode ser uma simulagdo em computador,
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mas pode ser também um dispositivo fisico, um coletor passivo de dados para visualizacdo ou

uma interface para um participante humano.

Outros termos essenciais definidos pelo HLA utilizados neste texto sdo:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
g)

h)

1)

k)
D

classe de objeto: Descreve tipos de entidades que podem persistir;

atributo: E uma caracteristica nomeada de uma classe ou instincia de objeto;
instancia de objeto: E um objeto individual criado a partir de uma classe;

classe de interacdo: Descreve tipos de eventos;

pardmetro: E uma caracteristica nomeada de uma classe ou instincia de interagio;
instancia de interagdo: Um evento especifico;

publicacdo: E a declaragio dos dados que um federado poderd disponibilizar para
federacgao;

subscricdo: E a declaracdo de interesse de um federado em algum dado que pode ser
publicado na federagdo;

registro: E o antdncio da existéncia de uma nova instincia de objeto de um federado
para federacao;

descoberta: E a tomada de conhecimento da existéncia de uma instincia de objeto
registrado por algum federado;

remocio: E a remocdo de uma insténcia de objeto da federacio;

atualizacdo: E o antincio de uma mudanca de valor de um atributo de uma insténcia
de objeto;

reflexdo: E a tomada de conhecimento da mudanga de valor (atualizacio) de um

atributo de uma instancia de objeto pertencente a algum federado.

Os federados de uma mesma federacdo comunicam-se entre si através da infra-estrutura

de tempo de execucdo (Runtime Infrastructure ou RTI). O RTI € efetivamente um sistema

operacional distribuido que oferece servicos para interacdo entre federados e para o

gerenciamento da federac@o. Os componentes do HLA sdo os federados, o RTI e a especificacao

de interface que define uma maneira padronizada para os federados se conectar ao RTI. A Figura

2 ilustra os componentes do RTI. O RtiExec (RTI Executive) é um processo global que é

executada em alguma plataforma e gerencia multiplas execucdes de federacdes. O FedExec
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(Federation Executive) é um processo criado por um federado para gerenciar uma federacido. O

libRTI (RTI Library) fornece o acesso aos servigos do RTI para a implementacio dos federados.

Visualizadores Simulacoes Interface de
de Dados Interacao

libRTI libRTI libRTI

Comunicacao entre Processos

Ger. Federacao
Ger. Declaragao
Ger. Objeto
Ger. Posse
Ger. Tempo
Ger. Distrib. Dados
Servicos de Suporte

Figura 2. Componentes do RTL

O HLA ¢ definido por trés componentes: as regras do HLA, a especificacdo de interface e a
especificacdo do documento base de modelo de objeto (Object Model Template ou OMT) que

serdo descritos nas proximas secoes.
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2.3.1. Framework e Regras do HLA

Define os principios da arquitetura e as regras de funcionamento. Existem cinco regras

da federacao e cinco regras do federado.

As cinco regras da federacao sao:

a)

b)

a)

b)

federagdes deverdo possuir seus respectivos modelos de objeto da federacdo
(Federation Object Model ou FOM, defini¢do na secdo 2.3.2.1) documentados em
conformidade com o OMT;

em uma federacdo, toda representacdo de instancias de objetos associados a
simulacao deverd estar no federado e nao no RTI,

durante uma execug¢do da federagdo, toda troca de dados do FOM sera feita através
do RTT;

durante a execucdo da federagdo, todos os federados irdo interagir com o RTI em
conformidade com a especificacdo de interface do HLA;

durante a execugdo da federagdo, um atributo de uma instancia de um objeto poderd

pertencer a apenas um Unico federado em um dado momento.

As cinco regras para o federado sdo:

federados devem possuir seus respectivos modelos de objeto de simulagdo
(Simulation Object Model ou SOM, definicao na se¢do 2.3.2.1) documentados em
conformidade com o OMT;

federados poderdo atualizar ou refletir atributos de objetos e enviar ou receber
interacdes conforme especificados em seus respectivos SOMs;

federados poderao transferir ou aceitar posse de atributos conforme especificados em
seus respectivos SOMs;

federados devem ser capazes de variar as condi¢des sob as quais ocorrem as
atualizacdes de atributos conforme especificados em seus respectivos SOMs;
federados devem ser capazes de gerenciar seus respectivos tempos locais de maneira

que permita a coordenacdo de troca de dados com outros membros da federagao.
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2.3.2. Documento Base para Modelo de Objeto do HLA

Os documentos base de modelos de objetos (Object Model Template ou OMT) do HLA
sdo descricoes de elementos da federacdo ou do federado que podem ser compartilhados. O HLA
requer a documentagcdo de cada federacdo e de cada federado utilizando o modelo padrio da
especificacdo para facilitar o reuso através do compartilhamento da informacdo. E importante
tomar nota que o OMT, apesar de ser parcialmente baseado nas metodologias de andlise e projeto
orientado-a-objeto (Object-Oriented Analysis and Design ou OOAD), nao implementa um
paradigma genuinamente orientado-a-objeto. Um modelo OOAD descreve uma abstracdo de um
sistema para melhor entender esse sistema. Em OOAD objetos sdo definidos em termos de seus
atributos, operacdes e relacionamento com outros objetos. No HLA, o OMT focaliza-se nos
requerimentos para troca de informagdo entre os componentes de simulacdo da federacgdo,
limitando a especificacdo para objetos, atributos, interagdes, parametros e apenas

relacionamentos hierarquicos.

O OMT ¢é composto pelos seguintes componentes que devem ser completados na

especificacdo do modelo de objeto de federagdes ou de federados individuais:

a) tabela de identificacdo do modelo de objeto: Associa informacdes de identificacao
importantes com o modelo de objeto do HLA;

b) tabela de estrutura de classes de objeto: Registra os identificadores de todas as
classes de objetos dos federados ou das federagdes e descreve as relacdes entre
classes e subclasses;

c) tabela de estrutura de classes de interagdo: Registra os identificadores de todas as
classes de interacdo dos federados ou das federacdes e descreve as relagdes entre
classes e subclasses;

d) tabela de atributos: Especifica caracteristicas de atributos de objetos em uma
federagdao ou em um federado;

e) tabela de parametros: Especifica caracteristicas de parametros de interagdes em uma
federacdo ou em um federado;

f) tabela de dimensdes: Especifica dimensdes para filtrar instincias de atributos e

interacdes;



14

g) tabela de representacdo do tempo: Especifica a representacdo de valores de tempo;

h) tabela de rétulos fornecidos pelo usudrio: Especifica a representacdo de rétulos
(tags) usados nos servigos do HLA;

1) tabela de sincronizacdo: Especifica a representacdo e tipos de dados usados nos
servicos de sincronizagdo do HLA. Federados sdo sincronizados através de um
mecanismo do RTI que usa pontos de sincronizagdo e na tabela de sincronizacio
devem ser especificadas as condi¢des sob quais esses pontos ocorrem;

j) tabela de tipos de transporte: Descreve os mecanismos de transporte usados.
HLAreliable e HLAbestEffort sdo dois tipos que devem ser oferecidos por todos
RTIs. Esses tipos e outros devem ser detalhados conforme a utiliza¢do requerida pela
federacgao;

k) tabela de chaveamento (switches): Especifica os pardmetros iniciais de configuracao
usadas pelo RTI que podem ser habilitados ou desabilitados;

1) tabela de tipo de dados: Especifica detalhes da representacdo de dados no modelo de
objeto;

m) tabela de anotacdo: Acrescenta maiores explicagdes sobre qualquer item da tabela
OMT;

n) dicionario do FOM/SOM: Define todos os objetos, atributos, interagdes e parametros

usados no modelo de objeto do HLA.

2.3.2.1. Modelos de Objetos: FOM, SOM e MOM

O HLA especifica o modelo de objeto da federacdo (Federation Object Model ou FOM)
e o modelo de objeto da simulacdo (Simulation Object Model ou SOM) que devem estar no
formato OMT. O FOM descreve um conjunto de objetos, atributos e interacdes que sao
compartilhadas na federacio. O SOM descreve o federado em termos de tipos de objetos,

atributos e interacdes que podem ser oferecidos a futuras federacgoes.

O modelo de objeto de gerenciamento (Management Object Model ou MOM) consiste

em um conjunto de classes e interagdes predefinidas que possibilitam a implementacdo de um
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federado gerente para monitorar e controlar aspectos da federacao usando os servigos padrdes do
RTI. O MOM utiliza o formato e sintaxe do OMT para definir esses elementos de controle e

informacao.
O MOM consiste de duas classes de objetos:

a) A HLAmanager.HLAfederate: Fornece informacdes sobre um federado especifico;
b) A HLAmanager.HLAfederation: Fornece informacdes sobre uma federacdo em

execucdo.

As interagdes do MOM estdo divididas em quatro hierarquias:

a) HLAadjust: Podem ser instanciadas pelos federados para controlar aspectos da
federacdo, dos federados e do RTI como a sincronizagdo da atualizagdo de atributos,
posse de atributos e servicos de registro de atividades;

b) HLArequest e HLAreport: Informam sobre publicacdes, subscricdes, posse,
atualizacdo, reflexdo e alertas;

¢) HLAservice: permite a invocacao de servicos e controle sobre outros federados.

Além das classes de objetos e interacOes predefinidas, o MOM permite sua extensao
através de subclasses, atributos ou parametros que podem ser utilizados para monitorar e

controlar dados especificos através da aplicagao.

2.3.3. Interface do Federado do HLA

A especificacdo de interface do HLA padroniza como os federados acessam o0s servigos
do RTI. Sao definidas APIs em diversas linguagens de programacdo que incluem C++ e Java. A
versao 1.3 do HLA (anterior a padronizacdo IEEE) também definia as APIs para Ada95 (padrao
ISO/ANSI da linguagem de programacio Ada) e para CORBA IDL (mais detalhes sobre CORBA

na secao 2.6).

Seis grupos de servicos do RTI fazem parte da especificacdo de interface: gerenciamento

de federagdo, gerenciamento de declaracdo, gerenciamento de objeto, gerenciamento de posse,
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gerenciamento de tempo e gerenciamento de distribuicdo de dados. O ciclo de vida de um

federado e o seu relacionamento com o RTT € representado na Figura 3.

Federado B 5
Entrar para Execucao da Federacao

—

Estabelecer Requerimentos Iniciais de Dados

ﬁ

Execucdo Normal do Federado
Requisitar/Permitir Avan¢o do Tempo
Registrar/Descobrir Instancias de Objetos
Atualizar/Refletir Valores de Atributos
Enviar/Receber Interacdes
Apagar/Remover Instancias de Objetos

ﬁ

Resignar-se da Execuc¢ido da Federacao

—

Y

RTI

Y

Fonte: Adaptado de Std. 1516.1-2000, IEEE Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level

Architecture (HLA) Federate Interface Specification.

Figura 3. Visdo Geral do Relacionamento entre o Federado e o

RTI

Além desses seis grupos de servigos, existem os servicos de suporte, que sao

dependentes da implementacao como a codificagdo e decodificacdo de identificadores (handles),

manipulacdo de regides, dar inicio ou terminar a execuc¢do do RTI, entre outros.
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2.3.3.1. Gerenciamento de Federacao

O gerenciamento de Federacdo (Federation Management) oferece servicos para criar ou
destruir uma execuc¢do da federacdo, permitir a entrada ou saida de federados em federagdes

existentes e interromper ou dar continuidade a uma execucao (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo dos Servicos do Gerenciamento de Federacao.
ACAO SEMANTICA
Criacao “Vamos jogar.”
Entrada “Eu também quero jogar.”
Gravacgao “Vamos gravar nosso estado.”
Pausa “Espere por um momento.”
Saida “Estou deixando o jogo.”
Destruicéao | “Vamos finalizar o jogo.”

2.3.3.2. Gerenciamento de Declaracao

O gerenciamento de declaracdo (Declaration Management) oferece servigos que
suportam a coordenacdo da troca de dados entre os federados baseado em interesse (Tabela 2). Os
federados precisam fornecer as informacdes necessdrias sobre as classes de objetos e seus
atributos e sobre as classes de interacdes que desejam publicar ou subscrever durante a execucao

da federacao.

Tabela2.  Resumo dos Servicos do Gerenciamento de Declaracdo.

ACAO SEMANTICA

Subscricado | “Eu quero receber informacdes sobre isto.”

“Eu nao quero mais receber informagdes sobre isto.”

Publicacgao | “Estas sao as informacg¢des que irei enviar.”

Controle “Atencao, alguém quer informacgdes sobre aquilo.”
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2.3.3.3. Gerenciamento de Objeto

O gerenciamento de objeto (Object Management) oferece servigos para criacdo ou
remocgao de instancias de objetos, atualiza¢do ou reflexdo de atributos de instancias de objetos e o

envio ou recebimento de interagdes (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo dos Servicos do Gerenciamento de Objeto.
ACAO SEMANTICA
Registro de Objeto “Eu tenho um novo tanque.”
Atualizacgao de Atributo “Um de meus avides mudou de direcgao.”
Envio de Interacgao “V6o 501 pedindo permissao para aterrissar.”
Remocédo de Objeto “Um caminhé&o saiu da wvisao.”
Alteragao do Tipo de “0 nivel de combustivel deste carro nao é
Transporte importante.”
Alteracao do Tipo de “A chegada dos suprimentos de comida pode ser
Ordenacao notificada fora de ordem.”

2.3.3.4. Gerenciamento de Posse

O gerenciamento de posse (Ownership Management) oferece servicos de suporte para a
transferéncia dindmica da posse de objetos e de atributos de objetos entre os federados durante
uma execucao (Tabela 4). O federado que tem posse de um atributo de um objeto tem o direito

exclusivo de atualizar esse atributo.

Tabela4.  Resumo dos Servicos do Gerenciamento de Posse.
ACAO SEMANTICA
Negacgao “Eu nao posso mails rastrear este aviao.”

Aquisicgado | “Obrigado, eu aceito a responsabilidade sobre este carregamento.”

Pesquisa “Quem estd gerenciando este caminhdo?”

Os métodos de troca de posse utilizam o modelo push/pull:
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a) push: Um federado pode tentar se livrar da responsabilidade de um ou mais atributos
de uma instancia de objeto, mas nao pode forcar outros federados a adquirir essa
posse.

b) pull: Um federado pode tentar adquirir a responsabilidade de um ou mais atributos

de uma instancia de objeto, mas ndo pode usurpar essa posse de outros federados.

O privilégio para remover € um atributo especial que existe em todas as instincias de
objetos. O federado que tem posse desse atributo tem o direito de remover a respectiva instancia
de objeto. A posse do privilégio para remover pode ser trocado entre os federados como qualquer

outro atributo.

2.3.3.5. Gerenciamento de Tempo

O gerenciamento de tempo (7Time Management) oferece servicos que coordenam o

avango do tempo e a sincronizagdo da troca de dados da simulagdo em tempo de execugao.

O HLA suporta uma variedade de politicas de gerenciamento de tempo e antecipa a
interoperabilidade entre federados que adotam diferentes politicas. Na federacdo o tempo sempre
avanga, mas a percepcdao de tempo corrente pode variar entre os federados participantes (cada

federado gerencia seu tempo local).

Em algumas situacdes, o andamento de um federado “regulador” (regulating) pode
restringir o andamento de um federado “constrito” (constricted). Na Figura 4 é apresentado um
exemplo com um federado regulador e um federado constrito onde o tempo corrente de cada
federado é representado pelos circulos em um eixo do tempo. O lookahead é o menor intervalo de
tempo em que pode ocorrer um evento ordenado por estampa de tempo (Time-Stamp-Ordered ou
TSO) gerado por um federado regulador. Todo federado constrito tem uma estampa de tempo de
limite inferior (Lower Bound Time Stamp ou LBTS) que especifica quando serd recebido o

préoximo evento TSO. Um federado constrito ndo pode avangar seu tempo além do LBTS.
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|
Lo{okahea:
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|

Fonte: Adaptado de High Level Architecture Run-Time Infrastructure Programmer’s Guide RTI1.3 Version6.

Figura 4. Federado Regulador e Federado Constrito.

2.3.3.6. Gerenciamento de Distribuiciao de Dados

O gerenciamento de distribui¢do de dados (Data Distribution Management ou DDM)
oferece servigos que suportam o roteamento eficiente de dados entre os federados durante a
execucdo da federacdo. Os federados podem definir regides em um espaco de roteamento
conforme definido na tabela de dimensdes para filtrar os dados recebidos através das subscri¢des
ou enviados pelas publicacdes. Ao associar regides a atributos de objetos e interagdes, somente
havera troca de dados entre os federados se houver intersec¢do entre suas regioes de publicacdo e
de subscricdo conforme o exemplo ilustrado na Figura 5. Neste exemplo sdo utilizadas regides
tridimensionais onde um federado #1 definiu uma regido de publicacdo “A” e um federado #2
definiu uma regido de subscri¢cdo “B”, ambos para uma mesma classe de objeto. A interseccao
das regides A e B garantem que as atualizacdes enviadas pelo federado 1 serdo recebidas e

refletidas no federado 2.
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Figura 5. Exemplo de Espago de Roteamento Tridimensional

2.3.4. HLA API Compativel com Ligacdao Dinamica

Apesar dos objetivos do HLA serem interoperabilidade e reuso de modelos de simulagdo,
a implementacdo dos federados e da federacdo dependem das implementagdes atualmente
disponiveis do RTI, em sua maioria em C++ e Java. A limitacdo da portabilidade do cédigo que
era possivel apenas pelos esforcos voluntdrios dos fornecedores do RTI foi resolvida com a
padronizacdo da API do HLA compativel com ligacdo dindmica (Dynamic Link Compatible ou
DLC) pela Simulation Interoperability Standards Organization (http://www.sisostds.org/). O
DLC possibilita a troca entre diferentes implementacdes do RTI sem precisar recompilar ou

religar o federado desde que eles estejam na mesma plataforma (ou em plataforma compativel).
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2.4. SIMULACAO BASEADA NA WEB E SERVICOS WEB

Mais do que uma fonte de informagdes, a rede mundial de computadores (World Wide
Web ou simplesmente Web) tem demonstrado ser uma poderosa plataforma de aplicacdes
(O’Reilly 2005). Uma aplicacao Web (webapp) é uma aplicac¢do acessada por um navegador Web
(browser) em uma rede como a Internet. As webapps tornaram-se populares pela ubiqiiidade do
browser como cliente, pois as aplicagdes ndo precisam ser instaladas ou atualizadas nos milhares

de computadores que podem ter acesso a elas.

Simulacdo baseada na Web € uma idéia que representa a conexao entre a Web e a drea
de simulacdo (Fishwick 1996). O impacto das tecnologias Web para acessar e executar
programas legados de simulacdo remotamente através do browser e o impacto para modelagem e

simulacdo distribuidas sdo algumas das principais questdes abordadas por Page (1998).

Tecnologias baseadas na linguagem de programacdo Java foram extensivamente
utilizadas desde as primeiras abordagens de modelagem e simulac¢do distribuida na Web (Kuljis e
Paul 2000, 2003). Os trabalhos realizados no Extensive Modeling and Simulation Framework
(XMSF) prometem a interoperabilidade entre simulacdes legadas e no padrao HLA através de
servicos Web (Web Services) e futuramente através da computacdo em grade (Brutzman et al.

2002; Pullen et al. 2005).

Servicos Web oferecem um arcabouco extensivo para interagdo entre aplicagcdes
implementadas em diferentes linguagens e operando em diferentes sistemas através de protocolos
Web e padroes abertos XML (Curbera et al. 2002). A especificacdo desse arcabougo € divida em
trés dreas: protocolos de comunicacdo, descri¢do de servigcos e descoberta de servigos. Os padrdes
da inddstria mais utilizados na implementacdo dos servicos sdo: o protocolo SOAP (Simple
Object Access Protocol) para comunicagdo, WSDL (Web Services Description Language) para
descricdo formal de servicos e o diretério UDDI (Universal Description, Discovery and

Integration) para registro e descoberta.

Com os servigcos Web, aplicacdes podem fazer requisi¢des de servicos através de uma
WAN usando o protocolo HTTP para trocar mensagens formatadas em XML. Ja existem muitos

arcaboucos de software para gerar o cédigo do provedor e do consumidor de servicos a partir do
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WSDL para vdrias linguagens de programacdo, entre elas C++, C#, Java, J2ME, Visual Basic,

ADA, PL/1, Fortran e COBOL.

2.5. EVOLUCAO DO HLA: HLA-EVOLVED

A especificacdo do HLA estd sendo revisada para incluir uma nova API baseada em
servicos Web (HLA WSDL API). Essa revisdo, o IEEE 1516-2008 tem sido chamada de HLA-
Evolved (Moller e Dahlin 2006; Moller e Lof 2006). Apesar da padronizagao do DLC HLA API
resolver problemas de portabilidade do cédigo do federado entre diferentes implementagdes do
RTI, a interoperabilidade entre diferentes plataformas ainda depende de funcionalidades
oferecidas pelos fornecedores do software. Com crescente uso, os servicos Web oferecem outro

nivel de interoperabilidade entre sistemas que vem complementar o HLA.

Os usos de servico Web com HLA, como os descritos no XMSF, permitem que outros
sistemas acessem os dados da federacdo através de um federado que atua como uma “ponte”
(proxy). Esse federado-ponte define servigos especificos em conjunto com outros federados
formando uma “ilha” (Figura 6). Com a padronizacao da HLA WSDL API, federados podem ser
implementados para acessar a federacdao pelo RTI usando servicos Web. Ao contririo da
abordagem usando ilha, o federado baseado na Web tem acesso a todos os servicos do RTI e aos

dados da federacao.
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Servico Web Federado

Servico Web

“llha”

Fonte: Adaptado de Moller e Dahlin (2006).

Figura 6. Acesso ao RTI Usando Servigos Web.

Apesar do HLA com servicos Web ter menor desempenho em comparacdo com a API
em C++ ou em Java, o seu uso permite o acesso de diferentes aplicagcdes em diferentes
dispositivos por WAN. Com o WSDL ¢ possivel gerar cddigos em diferentes linguagens de
programacdo, deixando transparente para a federacdo se o federado foi implementado em C++,

em Java ou em qualquer outra linguagem.

2.6. CORBA, JAVA RMIE HLA

CORBA define a Interface Definition Language (IDL), uma linguagem para especificar
as interfaces dos objetos compartilhados. Quando o IDL é compilado, sdo gerados o esqueleto
para a implementagdo do objeto compartilhado no servidor e os stubs para os clientes acessarem

esse objeto no servidor através de referéncias. O Object Request Broker (ORB) é o principal
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componente da arquitetura do CORBA que fornece os mecanismos para a comunicagdo entre o

cliente e o servidor.

No artigo de Buss e Leroy (1998) sdo realizadas comparagdes entre trés arquiteturas de
suporte para a execu¢do de simulacdes distribuidas: HLA, CORBA e RMI. Para a comparacao,
trés elementos basicos de arquiteturas distribuidas foram analisados: linguagens de programacgao
suportadas, hardware e sistema operacional, e protocolo de rede utilizado. A arquitetura do HLA,
conforme foi discutida anteriormente, ndo especifica nenhuma linguagem para implementacao
(somente as interfaces nas linguagens de programagdo mais comuns) € nem um protocolo de
comunicacdo especifico. Em comparacdo, RMI € implementada em Java e o protocolo utilizado é
o TCP/IP. CORBA define o seu préoprio protocolo, o Internet Inter-Orb (IIOP) que ¢é
implementado sobre o TCP/IP. CORBA e RMI sao recomendados para aplicagdes distribuidas
genéricas enquanto o HLA ¢é recomendado para simulacdes distribuidas, principalmente para

aquelas que envolvem modelos de simulagdo legados escritos em diferentes linguagens.

O RTI possui requisitos de operagdes em tempo-real para simulagdo distribuidas que nao
foram cumpridas em implementagdes utilizando CORBA (Schug et al. 1997; Au 2000) por causa

do aumento no overhead de processamento e laténcia na comunicagao.

2.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram revisados alguns conceitos importantes de simulacdes distribuidas
e foram apresentadas as principais caracteristicas do padrao HLA. Uma simulacdo modelada
conforme as especificagdes do HLA pode ser reutilizada para operar em conjunto com outras
simulagdes e aplicacdes para compor uma complexa simulagdo distribuida. Cada federado pode
se dedicar a processar um determinado aspecto dessa simulagcdo distribuida e disponibilizar
apenas os dados resultantes de sua computacdo que sejam relevantes para outros participantes da
mesma federacdo. Além disso, ndo é preciso que exista uma interface especifica para coleta e
visualizacdo de dados em cada federado. Um tnico federado dedicado para essa tarefa pode

coletar dados de toda federacdo de maneira transparente através dos servicos do HLA para gerar a
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visualizacdo desses dados. Também € possivel que um federado controle remotamente alguns

aspectos de outros federados definindo intera¢des para as quais eles devem respondem.

A possibilidade de separar os aspectos computacionais de uma simulagdo e suas
interfaces de visualizacdo e de interacdo é um fator determinante para a escalabilidade de um
sistema distribuido. A infra-estrutura oferecida pelo RTI fornece todos os mecanismos
necessarios para a interoperabilidade entre as simulacdes e aplicagdes heterogéneas, o que

permite o foco no desenvolvimento da simulag@o em si.

A existéncia do RTI como um processo central para coordenar a troca de dados entre os
componentes de uma simulacdo distribuida contradiz os conceitos apresentados no inicio deste
capitulo. Porém, a especificacdo do HLA apenas define os servicos que devem ser oferecidos
pelo RTI e ndo define nenhuma linguagem de programagdo ou tecnologia para sua
implementacdo. A escolha da implementacdo do RTI é totalmente dependente do desenvolvedor.
Por ser uma tecnologia dedicada, existem poucas implementacdes de uso livre disponiveis para o
publico em geral. Nas implementagdes em codigo-aberto ou de software livre disponiveis, o RTI
funciona como um processo central em maquinas com multiprocessadores ou distribuidas em
rede. Para fins de pesquisa, podemos assumir a existéncia de RTIs que operam distribuidamente,

pois esse também € um tépico de pesquisa e desenvolvimento do padrao.

Uma questdo importante de simulacdes distribuidas € a visualizacdo das mesmas. O

proximo capitulo apresenta os principais aspectos da visualizagdo.
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3. VISUALIZACAO 3D BASEADA NA WEB COM EXTENSIBLE 3D

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo serdo feitas revisdes sobre conceitos de visualizacdo e as técnicas para
visualizacdo de simulagdes e ambientes virtuais. Também serdo apresentadas as principais
caracteristicas do padrdao Extensible 3D e suas funcionalidades para visualizac¢do e interagdo com
simulacdes. Os conceitos de visualizagdo a serem apresentados ressaltam a importancia na
elaboracdo da estratégia para extrair dados de uma simulagdo e como apresentar esses dados de
maneira eficiente ao usudrio. A especificacdo da visualizacdo (maneira como se apresenta oS
dados) pode ser mais eficiente se houverem mecanismos que permitam ao usudrio adapta-la

conforme o seu nivel de especializacgdo.

3.2. VISUALIZACAO E REALIDADE VIRTUAL

Um grande volume de dados pode ser adquirido de diversas fontes como cameras e
sensores ou geradas a partir de complexas simulacdes em computadores. A ciéncia da
visualizacdo € caracterizada pela transformacdo desses dados em representacdes visuais através
da computacao gréafica (McCormick 1988). A visualizacdo desses dados permite a deteccdo de
padrdes e caracteristicas interessantes de maneira efetiva e eficiente gracas as capacidades tnicas

do sistema visual humano.

Além de um resultado visual, o termo visualizagdo também pode se referir a disciplina
de pesquisa, a uma tecnologia ou a uma técnica especifica. Quando consideramos a visualizacao
como uma tecnologia, podemos medi-la conforme sua efetividade e eficiéncia. Em outras
palavras, a visualizacdo deve fazer o que se propde a fazer, utilizando-se a menor quantidade de
recursos possiveis (van Wijk 2004). Percebe-se que ndo podemos julgar a visualizacdo em si e

que € preciso levar em conta o contexto na qual ela se insere.
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A realidade virtual tem um grande impacto como interface de visualizacdo e interacao
com simulacdes (Bryson 1996). A realidade virtual pode ser utilizada com naturalidade para
interagir com visualiza¢des tridimensionais geradas a partir de um grande volume de dados de

natureza espacial.

3.2.1. Visualizacao Cientifica e Visualizacao de Informacao

Citando Mackinlay (2004):

“A visualizagcdo se divide grosseiramente em duas dreas dependendo se dados fisicos
estdo envolvidos. Visualizagdo cientifica (...) focaliza-se nos dados fisicos como o corpo
humano, a terra, moléculas e assim por diante. Visualizagcdo da informagdo focaliza-se
nos dados abstratos ou ndo-fisicos, como textos, hierarquias e dados estatisticos.”

(tradugado livre)

Para complementar com Gershon e Eick (1995), a visualizagdao da informagdao € um
processo de transformagdo de dados e informacdes, que ndo s@o inerentemente espaciais, em uma
forma visual, que permite ao usudrio observar e entender essa informacdo. Em contraste, a
visualizacdo cientifica freqiientemente focaliza-se em dados espaciais gerados por processos

cientificos.

Apesar dessas definicdes, Rhyne (2003) discute se realmente existe a necessidade da
divisdo da visualizacdo em duas dreas distintas ja que “visualizacdo da informagdo ndo € ndo-
cientifica e visualizacdo cientifica ndo € ndo-informativa”, uma conotag¢do infeliz quando

justapostas (Munzner 2002).
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3.2.2. Problemas e Desafios na Visualizacao

Heckbert (1987) e Blinn (1998) apontaram 10 problemas nao resolvidos da visualizacao.
Esses problemas envolviam questdes de eficiéncia algoritmica e de capacidade de hardware e
também preocupacdes com a organizacdo da comunidade de pesquisa. Hibbard (1999) criou uma

nova lista, com problemas classificados nas categorias de:

a) qualidade visual: Gréficos de alto desempenho e integracdo da realidade virtual;

b) integracdo: Integracdo da visualizacdo com outras tecnologias computacionais;

¢) informacdo: Como representar a informacao visualmente;

d) interacdes: Interacdes do usudrio com as visualizacdes através de gestos e
reconhecimento de voz;

e) abstracdes: Facilitar a construcao e o uso de sistemas de visualizacdes.

Johnson e Sanderson (2003) fazem uma discussdo de como visualizacdes
tridimensionais ndo representam erros € incertezas. Variacdes do resultado de uma técnica ou
tecnologia para outra sdo percebidas somente quando comparadas umas com as outras € 0s erros

e incertezas podem surgir:

a) na aquisi¢do (erro de medida instrumental);

b) no modelo (matematico ou geométrico);

¢) na transformacdo (erros introduzidos na reamostragem, na filtragem, na quantizacao
e na mudancga de escala);

d) na visualizacao.

Esses erros e incertezas sdo criticos na reproducao tridimensional de dados em &reas de
aplicacdes médicas e geoespaciais, por exemplo. A partir disso, uma nova lista foi elaborada por

Johnson (2004), que além da representacao dos erros e incertezas discute as seguintes questoes:

a) pensar na ciéncia;
b) efetividade quantitativa;
c) percepgao;

d) hardware gréfico;
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e) interacdo humano-computador;

f) visualizagdo global/local;

g) ambientes para solucdo de problemas integrados;

h) visualizagdo multi-campo;

1) integracdo da visualizacdo cientifica e da informacao;
j) deteccdo de caracteristicas;

k) visualiza¢dao dependente do tempo;

1) visualizagdo escaldvel e distribuida baseada em grade;
m) abstracdes visuais;

n) teoria da visualizagdo.

O que se observa nas listas dos problemas da visualizagdo que os autores compilaram

(@

durante os anos € que as preocupacdes com a otimizacdo de algoritmos de renderizacao
colocado em segundo plano diante das aplicagdes com as novas tecnologias de hardware e
software conforme vao surgindo. Apesar de ainda existir a preocupa¢do no desempenho gréfico, a
visualizagao efetiva e eficiente € medida pela incorporacao de outros sistemas e pelas facilidades

disponibilizadas para o usudrio.

3.2.3. Simulacao e Visualizacao Interativas

Com o aumento da complexidade de simulagdes um enorme volume de dados é gerado
para ser analisado e visualizado. Tradicionalmente, a andlise e visualizacdo de dados é uma etapa
que vem apds o término de uma simulagcdo. Dessa forma, possiveis erros que invalidardo os
resultados serdo somente detectados apds o processamento da simulag@o. Surge entdo o desejo de
visualizar os dados e a possibilidade de alterar os parametros durante a simulacdo. Johnson et al.
(1999) apontam duas abordagens para a interatividade: algoritmos eficientes para apresentacdo

dos dados e acesso eficiente aos dados.

De acordo com Marshall et al. (1990), técnicas de visualizagdo sdo classificadas de
acordo com o grau de integracdo entre a execu¢do da simulagdo e a visualizagdo das imagens

resultantes: pds-processamento (post-processing), monitoramento (fracking) e controle (steering).
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No pés-processamento a visualizacdo € gerada apds o final da simulacdo. O monitoramento
permite a visualizacdo durante a simulacdo, mas é necessdrio interromper a simulagdo para
alteracdo de parametros. O controle permite a alteracdo dos pardmetros da simulacdo durante a

visualizagdo.

Os conceitos de monitoramento e controle se aplicam para as simulagdes interativas
distribuidas onde hé a necessidade de acompanhar um treinamento ou participar diretamente dele.
Ja o pés-processamento € comum nas simulagdes paralelas e distribuidas, principalmente nas

simulacdes on-line onde suas execugdes precisam ser rapidas.

3.2.4. Ambientes Virtuais e Realidade Virtual

Um ambiente virtual € um mundo altamente grafico gerado por computador com o qual

o usudrio pode interagir.

A realidade virtual € tipicamente retratada como um meio, como um telefone ou um
televisor, ou seja, definido em termos de uma colecdo de hardware tecnolégico. Em termos da
experiéncia humana, realidade virtual € definida pelo conceito da presenca, ou seja, a sensagdo de
estar em um ambiente (Steuer 1992; Schubert et al. 1999; Ijsselsteijn et al. 2000). A presenca é

um efeito psicoldgico.

Ainda, Steuer (1992) define o termo telepresenga como a experiéncia da presenga em
um ambiente apresentado através de um meio de comunicagdo, em detrimento do ambiente fisico
no qual alguém se encontra. Isso também € conhecido como suspensdo da incredibilidade, a

habilidade de ignorar a interface e concentrar na aplicagdo.

Nessa linha de pensamento, apesar da realidade virtual enfatizar o uso de gréficos 3-D
de alta resolucdo e equipamentos de alto desempenho, existem as chamadas realidades virtuais
baseadas em texto (Hand 1994), conectadas a Internet e também conhecidas como MUD (Multi-
User Dungeon/Domain/Dimension). Como o nome diz, o servico oferecido € semelhante aos das
salas de bate-papos, mas permite uma maior intera¢do entre os usudrios através de mecanismos

textuais.
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Imersdo é o termo utilizado para o grau de estimulo visual que uma interface de

realidade virtual oferece. Esse termo € mais adequado para as realidades virtuais nas quais

imagens geradas por software cercam ou submergem os participantes (Schubert 1999). O grau de

imersdo varia conforme os dispositivos de interagdo como capacetes e luvas. De acordo com

Bryson (1992) € a interface e ndo o conteudo que caracteriza a realidade virtual.

As pesquisas no campo da realidade virtual dividem-se em quatro paradigmas baseados

a principio no dispositivo de visualizacdo utilizado que pode ser:

a)

b)

d)

monitores dos tipos CRT (tubo de raios catédicos), LCD (monitor de cristal liquido),
LCoS (cristal liquido em silicio) ou OLED (diodos organicos emissores de luz);
visor montado em capacete (Head Mounted Display ou HMD): Capacete ou dculos
que contém uma ou duas pequenas telas CRT, LCD, LCoS ou OLED que cobrem os
olhos do usudrio. Um dispositivo para rastrear os movimentos da cabe¢a do usudrio é
usado para refletir a localizagdo e orientagdo na simulagdo;

monitor binocular onidirecional (Binocular Omni-Oriented Monitor ou BOOM):
Semelhante ao HMD, mas € suspenso por um braco articulado que mede a posi¢ao e
orientagdo no espago;

caverna digital (Cave Automatic Virtual Environment ou CAVE): ambiente de
visualiza¢do onde as imagens sdo projetadas em volta do usudrio, nas paredes e até

mesmo no chio de uma sala.

Cinco principais questdes sao apresentadas por Cruz-Neira et al. (1992) sobre imersao:

a)

b)
c)

d)

campo de visdo: E a extensdo angular que um observador enxerga sem mover a
cabeca;

panorama: E a habilidade do dispositivo de exibi¢io envolver o observador;
perspectiva centrada no observador: Depende da velocidade e da precisdo em
detectar a localiza¢ao do observador;

representacdo fisica e do corpo: Em interfaces do tipo HMD e BOOM a
representacdo do corpo € explicita, ou seja, precisa ser representada
geometricamente pela simulacdo no ambiente. No caso do CRT e CAVE, a

representacdo é implicita, pois o corpo € fisicamente visivel e ndo precisa ser

renderizado;
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e) intrusdo: Depende do grau com que a interface restringe os sentidos, isolando o

usuario do ambiente real.

Ainda em Cruz-Neira et al. (1992) é avaliada a utilidade da realidade virtual como

ferramenta através da efetividade da visualizac@o, onde sdo abordadas cinco questdes:

a) acuidade visual: E a qualidade da resolucdo combinada com o campo de visdo de
uma interface de realidade virtual;

b) linearidade: Verifica a existéncia de distor¢cdes da imagem devido a menor resolucao
em algumas areas do dispositivo de visualizacao;

¢) olhar em volta: E a possibilidade de se mover em torno de um objeto para visualiza-
lo em diferentes angulos;

d) refinamento progressivo: E a habilidade de aumentar dinamicamente a resolucio de
um modelo quando o usudrio ndo estd em movimento;

e) colaboracdo: A possibilidade de permitir virios usudrios em um mesmo ambiente

sem modificar a aplicagdo.

As questdes sobre imersdo e visualizacdo apresentadas anteriormente também sdo
discutidas com maiores detalhes em Brooks Jr. (1999), onde sdo analisadas as tecnologias

essenciais para realidade virtual.

3.2.5. Ambientes Virtuais Distribuidos

Ambientes Virtuais Distribuidos (Distributed Virtual Environments ou DVESs) sio
mundos gerados por computador no qual um usudrio pode se conectar e interagir com outros
usudrios remotamente através de uma rede de comunicagdo. O termo Ambiente Virtual
Colaborativo (Collaborative Virtual Environment ou CVE) também € utilizado quando um
sistema € modelado especificamente para dar suporte a atividades cooperativas e colaborativas

em ambientes virtuais (Churchill e Snowdon 1998).

Waters e Barrus (1997) discutem algumas caracteristicas chaves de DVEs:
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a) DVEs devem permitir grupos de usudrios separados geograficamente a interagirem
uns com oS outros em tempo real;

b) usudrios devem imergir em um ambiente tridimensional (visual e auditivo) e serem
representados por um avatar. Um avatar pode ser uma representacdo grafica gerada
pelo computador, um video do usudrio ou uma combinacdo de ambos;

c) os usudrios, além de interagirem uns com os outros, poderdo interagir com
simulacdes de computadores;

d) a interac@o entre os usudrios deve ocorrer através de mecanismos nhaturais como a
fala;

e) um DVE, mesmo em uso, poderd ser alterado e crescer dinamicamente, aceitando
contribuicdes de objetos e estruturas de variadas fontes;

f) o sistema devera ser executado em hardwares de baixo custo para permitir o acesso a

um publico maior.

Basicamente existem trés tipos de arquiteturas de comunicacdo para sistemas DVE:
cliente-servidor, peer-to-peer e hibrida. Conforme as comparagdes realizadas no trabalho de Ng
et al. (2003), os sistemas NPSNET (Falby et al. 1993), DIVE (Carlsson e Hagsand 1993) e
MASSIVE-2 (Greenhalgh e Benford 1995, 1997) sao implementados com a arquitetura peer-to-
peer onde todos os clientes do sistema se comunicam diretamente uns com 0S outros para a
entrega rapida de informacdes. J4 o MASSIVE-3 (Greenhalgh et al. 2000) € implementado com a
arquitetura cliente-servidor para manter a persisténcia do mundo virtual e a consisténcia dos
dados. E, combinando as vantagens da arquitetura peer-to-peer e cliente-servidor, sistemas como

o SPLINE (Waters et al. 1997) é implementado com a arquitetura hibrida.

3.2.5.1. Modelo Cliente-Servidor

O modelo cliente-servidor é uma arquitetura na qual um processo ou um computador na
rede assume o papel de cliente ou de servidor. Um servidor se dedica a oferecer recursos e

responder as requisi¢cdes dos clientes. Os clientes ndo compartilham seus recursos.

As vantagens desse modelo sdo:
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a) seguranca e maior controle, pois somente usudrios com permissdo podem ter acesso
aos recursos e alterar os dados que se encontram nos servidores;

b) facilidade para manutencao e atualiza¢do dos recursos.

As desvantagens mais conhecidas sao:

a) congestionamento quando o nimero de requisi¢oes € alto;

b) clientes ndo tém acesso aos recursos quando o servidor nio estd disponivel.

3.2.5.2. Modelo Peer-to-Peer

Nas arquiteturas Peer-to-Peer (ou P2P) € estabelecida uma rede virtual de computadores
onde todos os pares (peers) possuem as mesmas responsabilidades ou capacidade de troca de
informacao direta entre elas. Diferente do modelo cliente-servidor, um participante da rede P2P
pode assumir o papel de cliente ou servidor em determinadas situacdes ou cliente e servidor
simultaneamente (servent). E classificada como uma rede P2P “pura” aquela em que todos pares
podem compartilhar servigos para o funcionamento da rede e a saida de um par ndo interrompe o
acesso a esses servicos (Schollmeier 2001). Quando algum recurso € centralizado para aumentar
a eficiéncia de uma rede P2P, essa rede é classificada como ‘“hibrida”. Uma das grandes
desvantagens da rede P2P pura € a complexidade dos mecanismos de buscas por um determinado
recurso. A rede P2P hibrida busca combinar as vantagens do modelo P2P e o modelo cliente-
servidor. Para aumentar o desempenho das pesquisas na rede, a abordagem mais comum € a

centralizacdo de um recurso como um servidor para indexagdo (Yang e Garcia-Molina 2001).

3.3. EXTENSIBLE 3D

Extensible 3D (X3D) € um padrio aberto da ISO (International Organization for
Standardization) mantido pela Web 3D Consortium (http://www.web3d.org/) para distribui¢do de
conteddo 3D interativo, sucessor do VRML (Virtual Reality Modeling Language). O VRML ¢é
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um formato de arquivo utilizado para descrever geometrias tridimensionais e foi muito popular
para a criacdo de mundos virtuais hospedados em pdaginas da Web e renderizados através de
plugins ou navegadores 3D (browsers 3D). A especificagdo X3D nao define somente os aspectos

visuais, mas também determina o comportamento dos objetos 3D descritos.
Bullard (2003) discute a importancia do VRML e do X3D:

a) manipular modelos 3D para andlise € mais intuitivo do que interpretar imagens 2D;
b) VRML ¢ usada para simulacdes 3D em tempo-real;
¢) VRML néo € uma sopa de rétulos;

d) o principal objetivo do VRML/X3D € a interoperabilidade entre aplicacdes 3D.

O termo VRML foi cunhado em 1994 e tinha como objetivo descrever na Web mundos
tridimensionais da mesma forma que o HTML descrevia formularios bidimensionais. A primeira
especificacao definiu uma API e formato de arquivo semelhante ao do Open Inventor, uma API
de gréficos 3D da Silicon Graphics. O Open Inventor era uma camada de nivel mais alto para
programacdo utilizando OpenGL que fazia uso do grafo de cena. O VRML e o X3D também
utilizam o grafo de cena que € uma estrutura de dados onde os nds representam entidades ou

objetos na cena.

A sintaxe original do VRML 1.0 e VRML97 sao semelhantes ao da linguagem de
programacdo C e C++ no sentido em que usa os caracteres de abre e fecha chaves para definir
blocos. No X3D essa sintaxe ainda € valida, mas € recomendada a codificacdo em XML. A

ado¢ao do XML justifica-se pela necessidade de:

a) interoperabilidade com a Web;
b) incorporacdo padronizada de novas tecnologias gréficas;
¢) mesmo conteddo executando da mesma maneira em navegadores diferentes;

d) um padrao que evolui com freqiiéncia.
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3.3.1. Conceitos e Visao Geral do Ambiente de Execu¢ao

A seguir serdo apresentados alguns detalhes do ambiente de execucdo do X3D e as

funcionalidades necessdrias para montar uma cena usando os componentes bdsicos.

3.3.1.1. Hierarquia de Transformacao de Nos

O grafo de cena do X3D € um grafo direto aciclico. A especificagdo define diversos
tipos de nds organizados em grupos de componentes que incluem primitivas geométricas,
propriedades da aparéncia, som e propriedades do som e diversos tipos de nés de agrupamento.
Os nds armazenam dados em campos e podem conter campos especificos que podem conter
outros nds que também poderdo conter mais nds, formando uma hierarquia. Existem nés de
agrupamentos especificos que contém informagdes espaciais que quando modificadas afetam

todos os seus nos descendentes.

Na figura 7 € ilustrado um exemplo de um grafo de cena. As esferas representam nés e
os quadrados representam campos de nds, nomeados conforme a especificagdo. Nesse exemplo é
descrito uma esfera vermelha de 2.5 unidades de raio e um cubo azul de duas unidades de aresta
(valor padrao). O cubo esta rotacionado 45 graus (0.54 em radianos) no eixo y. A esfera estd
transladada duas unidades no eixo x e uma unidade no eixo y referente a raiz que € o primeiro né
de transformagdo. O cubo estd transladado trés unidades no eixo x referentes ao segundo né de
transformacgdo. Os nds de transformacdo ndo sdo elementos visuais, mas sdo afetados pelas
transformacgdes na hierarquia. No total, o cubo foi transladado cinco unidades no eixo x € uma

unidade no eixo y a partir da raiz.
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@ Transform
— translation = 2.0, 1.0, 0.0
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material

Material

diffuseColor = 0.0, 0.0, 1.0

Figura 7. Representacdo da Hierarquia do Grafo de Cena

A seguir, as Figuras 8 € 9 mostram o cédigo que gera o grafo da Figura 7.



Figura 8. Descri¢ao da Cena no Formato X3D (XML).

]
rotation 0 1 0 0.54

translation 3 0 O

]

translation 2 1 0

Figura 9. Descri¢ao da Cena no Formato VRML Cléssico.
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3.3.1.2. Modelo de Eventos

Alguns nés geram eventos em resposta a mudancas no ambiente ou interagdes do
usudrio. Quando um evento € gerado, ele € enviado através de uma rota definida pelo usudrio

para outros nds que podem gerar mais eventos ou alterar a estrutura do grafo da cena.

Os campos de um né podem ser campos de saida ou campos de entrada. Um evento é
gerado quando um valor € atribuido a um campo de saida de algum né. Se houver uma ou mais
rotas definidas a partir desse campo de saida, o valor desse campo serd propagado a um ou mais

campos de entradas de outros nos.

3.3.1.3. Nos Sensores, Nos Interpoladores e Nos de Roteiro e Prototipacao

N6s sensores s@o as primitivas para animag¢ao e interacao do usudrio. Os nds sensores de
tempo geram eventos conforme o tempo passa € podem ser usado em conjunto com nés
interpoladores que realizam calculos simples para animagdes. Outros sensores geram eventos
quando ocorre interagdo do usudrio no mundo virtual através de algum dispositivo de entrada.
Esses eventos podem ser roteados para a ativacdo de nds de roteiro. Um roteiro pode ser escrito

em Java ou EcmaScript para definir comportamentos arbitrarios no mundo.

Prototipacdo € um mecanismo para encapsular e reusar um grafo de cena ou parte dela.
Novos noés protétipos podem ser definidos através da combinagdo de nds existentes (basicos ou
protétipos). Depois de definido, um protétipo deve ser declarado ou instanciado como qualquer

outro né para que ele faga parte da cena.
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3.3.1.4. Modelo de Execucao

Um evento inicial gerado por um sensor ou roteiro ird propagar até outros nds que
poderdo gerar eventos adicionais e assim continuar até que nao haja mais rotas. Esse processo se

chama cascata de eventos. As seguintes acdes sao tomadas conforme ilustradas na figura 10:

a) atualizar a cAmera baseado na posicdo e orientacdo atual do ponto-de-vista;
b) avaliar entrada dos sensores;
¢) avaliar rotas;

d) se algum evento for gerado nos passos b) ou c), voltar para b).

/Grafo de \ eventos iniciais

No6s Motor de
Cena Sensores o Execucao
L | saida de eventos
el
Né6s de adicionar/remover
Roteiro rotas Grafo de
Rotas

saida direta
_de eventos

entrada de eventos

Fonte: Adaptado de ISO/IEC 19775:2004, X3D Abstract.

Figura 10. Modelo Conceitual de Execugdo.

Todos os eventos gerados em uma determinada cascata de eventos possuem 0 mesmo
rétulo de tempo. Dessa forma um mesmo evento ndo serd gerado novamente com o mesmo rétulo

de tempo para evitar lacos de repeticoes infinitas.
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3.3.1.5. Interface de Acesso a Cena

Toda interpretacdo, execucdo e apresentacdo de conteido X3D ocorre através do
navegador X3D. A apresentacdo ocorre em um mundo virtual por onde o usudrio se move através
de mecanismos navegacionais (como andar ou voar) disponiveis pelo navegador. O navegador

disponibiliza também mecanismos limitados de interacdo com a cena através de nds sensores.

A interface de acesso a cena (Scene Access Interface ou SAI) € uma interface de
programacgdo para o acesso da cena X3D por aplicacdes externas ao navegador X3D para
aumentar a capacidade de navegacdo e interacdo do usudrio. Conceitualmente cinco tipos de

acessos sdo possiveis na cena X3D através do SAIL:

a) acesso as funcionalidade do navegador;

b) recebimento de notificacdes especificas do navegador;

¢) envio de eventos para campos de entradas de nés que fazem parte da cena;
d) leitura dos dltimos valores enviados dos campos de saidas dos nos;

e) ser notificado quando eventos alteram valores dos campos dos nds da cena;

3.3.2. Toolkits, Plugins e Applets

O conteudo X3D € acessado exclusivamente via um navegador X3D. Esse navegador 3D
pode ser embutido em uma pagina Web através de plugins ou applets que sdo programas que
adicionam essa funcionalidade em navegadores Web. O navegador X3D pode ser embutido em

outras aplica¢des utilizando APIs ou toolkits.

A tabela 5 compilada por http://cic.nist.gov/vrml/vbdetect.html compara caracteristicas

das principais implementacdes que suportam VRML e algumas também o X3D:
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Tabela5.  Implementacdes que suportam VRML/X3D.

SOFTWARE TIPO SO NAVEGADOR X3D
Win | Linux | Mac | IE | Firefox

Cosmo Player P X X X

Flux Player p, S, T X X X X
Octaga Player | P, S X X X X X X
Cortona3D P X X X X

BS Contact P, S X X X X
FreeWRL P, S, T X X X X
OpenVRML p, S, T X X X X
InstantPlayer S X X X X
X33D S, T X X X X
Orbisnap S X X X

Demotride S X X
BS Contact J A X X X X X

Tipos: P - plugin, S - standalone, T - toolkit, A - applet

Fonte: Adaptado de http://cic.nist.gov/vrml/vbdetect.html.

Os navegadores X3D nao requerem licenca para utilizagdo, mas a maioria dessas
tecnologias ¢é distribuida comercialmente. Somente o Xj3D, OpenVRML e o FreeWRL sao
distribuidos sob licenca GNU GPL (General Public Licence) e GNU LGPL (Lesser General
Public Licence) para suas utilizagdes na implementacdo de aplicacdes que utilizam contetido

X3D.

Alguns navegadores X3D implementam componentes especificos que aumentam as
funcionalidades do X3D. Esses novos componentes sao chamados extensdes e apesar do
conteddo X3D que os utilizam ficarem dependentes de determinada implementacao,
eventualmente eles podem ser adotados pelo padrio e fazer parte da especificagdo. Dessa forma,
as extensdes servem como um campo de teste para novas funcionalidades a serem incluidas no

padrao X3D.
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3.3.3. Xj3D e Flux Player

O toolkit do Xj3D (http://www.xj3d.org/) e o mnavegador Flux Player
(http://www.mediamachines.com/) sdao as unicas implementacdes cddigo-aberto disponiveis
atualmente que possibilitam a utilizacdo do SAI em diferentes contextos. O Xj3D é um toolkit
escrito em Java e com ele é possivel embutir o navegador X3D em aplicacdes Java. Também ¢é
possivel utilizar o Xj3D para distribuir contetido X3D através de Java Applets. O Flux Player é
um plugin para os navegadores Internet Explorer e para o Firefox que implementa o SAI para
acesso das cenas X3D via JavaScript. Com o Flux Player, é possivel a implementacao de

webapps que utiliza contetido X3D.

As outras opcdes disponiveis para utilizar conteudo X3D em aplicacdes sdo as
plataformas comerciais: blaxxum platform (http://www.blaxxun.com/), Bitmanagement Software
(http://www.bitmanagement.de/) e Octaga (http://www.octaga.com/). Essas plataformas oferecem

algumas facilidades para criar ambientes virtuais distribuidos (Bouras et al. 2005).

3.3.4. Ajax3D

O Ajax3D € uma abordagem para criagdo de aplicacoes Web com conteido grafico
tridimensional utilizando-se das praticas do AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) e do
padrao X3D. Uma aplicacio Web ou webapp € uma aplicacdo acessada por um navegador Web

em uma rede como a Internet.

AJAX (Garret 2005) ndo é uma tecnologia, mas um conjunto de praticas para

desenvolvimento de aplicacdes Web que consistem em:

a) uso de scripts no navegador para formatacdo e apresentagao;
b) ndo recarregar toda a pagina para alteracao do seu contetido;
¢) uso de outros formatos de dados além do HTML;

d) interagir assincronamente com o servidor.



45
Atualmente o AJAX incorpora as seguintes tecnologias:

a) apresentacdo baseadas em padrdes utilizando XHTML e CSS;

b) exibicdo dindmica e interagdo utilizando o Document Object Model (DOM);
¢) troca e manipulacdo de dados utilizando XML e XSLT;

d) obtencdo de dados assincrona utilizando XMLHttpRequest;

e) JavaScript para juntar tudo.

O XMLHttpRequest (McLellan 2005) € um objeto nativo do navegador Web que pode
ser usado com JavaScript para a troca de dados assincrona com um servidor Web. Requisi¢cdes
sdo feitas e respostas sdo recebidas sem que o usudrio experimente interrup¢des visuais, pois o

processo ocorre no plano de fundo e ndo precisa que toda pdgina seja recarregada.

Ajax3D, por definicdo (Parisi 2006) é uma aplicacido acessada por um navegador Web

que:

a) usa o SAI para acessar uma cena X3D em tempo-real e;
b) usa o XMLHttpRequest para armazenar ou obter os dados de uma aplicacdo 3D e/ou
usa 0 DOM para manipular o conteido de uma pagina Web em resposta a mudancas

na cena X3D.

O DOM ¢ um modelo de programacao para programas interagirem com um documento
Web. O SAI permite programas controlar uma cena X3D. Um cédigo JavaScript executando em
uma pagina Web pode interagir com o DOM e o SAI simultaneamente permitindo integrar

elementos bidimensionais da pidgina com mundos tridimensionais.

Além das técnicas AJAX e scripts externos, outra maneira de realizar comunicagao entre

mundos X3D pela rede sdo:

a) scripts internos: Utiliza classes implementadas em C++ ou Java embutidas em n6s de
scripts para comunicagdo com a rede. Essa abordagem ndo garante a portabilidade do
codigo entre diferentes implementacdes dos navegadores X3D, pois nem todas
suportam o uso de C++ ou Java internamente.

b) comunicacdo direta: um novo componente que foi recentemente adicionado a
especificacdo do X3D mas também depende da implementacdo do navegador X3D

para suporte.
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3.4. CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas no campo de visualizacdo e de realidade virtual podem ser dividas em dois
grupos: aquelas que estdo preocupadas como utilizar a tecnologia e aquelas que buscam
desenvolver essa tecnologia. Por exemplo, em conjunto com a visualizagao cientifica, a realidade
virtual pode ser utilizada como interface natural para analisar e interagir com os resultados de
uma simulagdo. O que se deve fazer para gerar uma visualizacdo efetiva e eficiente de dados ou
como elaborar uma interface intuitiva para o usudrio sdo questdes para o desenvolvimento da

prépria tecnologia.

E possivel notar divergéncias quanto ao conceito de realidade virtual pelo uso ou ndo de
interfaces imersivas. Muitas vezes nao ha distin¢do entre os termos realidade virtual e ambientes
virtuais. Para este trabalho serd adotada a nocdo da realidade virtual como o uso das interfaces

naturais e ambiente virtual como um mundo simulado pelo computador.

Neste capitulo foi apresentada uma tecnologia importante relacionada diretamente com
os conceitos de visualizacdo e ambiente virtual: X3D. A tecnologia utilizada para gerar a
visualiza¢ao de uma simulacdo depende exclusivamente da natureza do que estd sendo simulado,
mas o padrao X3D pode ser utilizado de maneira flexivel para gerar a visualizag¢do tridimensional
de dados de uma grande variedade de simulacdes. O emprego do X3D possibilita a adaptacdo do
conteddo para visualizacdo em diferentes dispositivos utilizando modelos geométricos de maior

ou menor complexidade.
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4. FRAMEWORK DE VISUALIZACAO E CONTROLE DE
SIMULACOES DISTRIBUIDAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste trabalho foi definir um framework com a arquitetura de aplicag¢do, os
componentes reutilizdveis e a gera¢do de codigo necessdrios para facilitar o desenvolvimento de
interfaces flexiveis de controle e gerenciamento de simulagdes de ambiente virtuais. Para garantir
a manutenibilidade das aplica¢des que utilizem este framework, foram adotados os padrdes High
Level Architecture (HLA) para simulagdo distribuida com servicos Web e Extensible 3D (X3D)
para visualizacdo com gréficos tridimensionais na Web. A utilizacdo de implementagdes em
codigo-aberto desses padroes com tecnologias Web permite a implantacdo de simulacdes de
treinamento ou apoio a decisdo em diferentes plataformas de software e acessiveis através de

dispositivos com capacidade computacional variada (desktops, laptops, palmtops, etc.).

Neste capitulo serd apresentado o processo de serd explicado os passos da geracdo de
federados de visualizacdo e de seus componentes pelo framework deste trabalho, batizado como
“LAVIE-3D”. No final serdo apresentados as descricdes dos testes realizados e os resultados
obtidos sobre um protétipo implementado usando o framework LAViE-3D. Algumas
caracteristicas e funcionalidades dos padroes HLA e X3D que nao foram mencionadas

anteriormente serdo descritas com suas aplicagdes neste trabalho.

4.2. MAPEAMENTO DO FOM PARA X3D

O FOM € um componente indispensavel para iniciar a execucao de uma federagcao. Nele
estdo descritos todos os objetos e seus atributos e todas as interagdes e seus parametros que estao

disponiveis nessa federacdo. A chamada de servigos requisitando algo ndo especificado no FOM
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ird resultar em excecdes de tempo de execu¢do. O FOM pode ser descrito em um arquivo FED
(Federation Execution Details) na versdo 1.3 do RTI, com sintaxe semelhante a um cédigo de
programa Lisp. Na versao 1516 (especifica¢do atual), o arquivo FOM € um documento XML
chamado de FDD (FOM Document Data). A partir do FOM foi criado para este trabalho um
mapeamento entre as classes de objetos e interacdes para nds protétipos X3D. O mapeamento
gera um arquivo X3D com um grafo de cena estruturado para ser acessado pela aplicacdo de

visualizagcdo. Os seguintes nds sdo utilizados:

a) prototipo: Definido em fun¢do de outros nds pré-existentes. A interface declara os
campos de leitura e escrita e a implementacdo (ou corpo do protétipo) encapsula um
ndmero indeterminado de nos;

b) Script: Contém instrucdes para interagir com o grafo da cena;

¢) Sensor: Detecta as a¢des do usudrio;

d) Transform: Realiza transformagdes espaciais (rotagdo, translagdo, escala) em
agrupamento de nos;

e) Inline: Faz ligacdo com outros arquivos X3D.

O arquivo X3D gerado pode ser modificado com editores XML comuns ou através de

programas especificos disponiveis para criagao de contetido X3D.

z

Uma classe de objeto é um encapsulamento dos dados que sdo trocados entre os
federados. Algumas classes de objetos podem representar dados abstratos, dessa forma pode nao
haver uma representacdo geométrica adequada para visualiza¢do tridimensional. Como nao é
possivel prever como uma classe de objeto deve ser representada tridimensionalmente, o né
protétipo gerado dessa classe deve ser editada manualmente. O né Inline pode ligar com outros
arquivos X3D contendo modelos geométricos, scripts de animacdo, elementos da interface de
usudrios, etc. O né de script faz a ligacdo entre os atributos da classe de objeto com outros nés do

grafo da cena. A Figura 11 ilustra o mapeamento.
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]

tClass name="HLAobJjectRoot”>
<attribute name=“HLAprivilegeToDeleteObject”
dataType="NA"/>

</Transform>
<Script DEF=“ORJRCTY-Script’>

—NArEribhuted’

type="SFBool” —

<IS>

ok

</IS>

<! [CDATA [ecmascript:
function initialize() {}

InE:
</Script»
ProtoBody>

Figura 11. Mapeamento da Classe de Objeto para o N6 Protétipo

Uma classe de interagdo pode representar um comando que atue na execugao de alguns
federados. O né protétipo para as classes de interagdao sao definidos da mesma forma como foi

definido para as classes de objetos (Figura 12).

No FOM, uma classe de objeto € definida pelo rétulo objectClass na secdao delimitada
pelo rétulo objects. Uma classe de interacdo € definida pelo rétulo interactionClass na se¢ao
delimitada pelo rétulo interactions. Subclasses s@o classes aninhadas em outras classes e como
nao é possivel representar uma herangca no X3D, define-se prot6tipos separados para a classe e
suas subclasses. Para cada subclasse de objeto ou interagdo é gerado seu proprio nd protétipo

com todos os atributos ou parametros de suas respectivas superclasses.
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<field name=
SFBool

arameterA”

) slass name="HlLAinteractionRoot”>
<interactionClass name="InteractionX”/>
<parameter name="“ParameterA’

accessType="inputoOutput”/>
oInterface>

‘HLAfloat32BEY />
</interactionClass>

‘!Il‘lNHL’

</interactions>

accessType-"
<field name=
1

<connect nodeField=“FarameterA”
protoField="AttributeA"/>

<P ICDhATA[ecmascripl:

function initialize{) {}
function set ParameterA(value, timestamp) 1}
function set ParameterB(value, timestamp) {}

Figura 12. Mapeamento da Classe de Interacéo para o N6 Protétipo

4.3. IMPLEMENTACAO DOS SERVICOS HLA COM SERVICOS WEB

Até a implementacdo deste trabalho a especificagdo do HLA-Evolved néo foi concluida.
Contudo, uma versao preliminar do HLA WSDL API foi disponibilizado pela SISO (Simulation
Interoperability Standards Organization) que permitiu gerar o provedor e o consumidor dos
servicos Web. O provedor dos servigos € um servidor Web que atua como um federado-ponte que
encaminha as mensagens entre seus clientes (consumidores do servi¢o) e o RTL. O RTI utilizado
neste trabalho é uma implementacdo cddigo-aberto em Java, chamado Portico v0.8
(http://porticoproject.org/). O coédigo em Java do servidor e dos clientes foi gerado no IDE
Netbeans 6. Para gerar a implemantacdo dos servicos Web em Java, também € possivel utilizar
JAX-WS (Java API for XML Web Services) ou POJO (Plain Old Java Objects) nos frameworks
do Apache CXF ou Apache Axis2 e no Eclipse Web Tools Platform.

O federado-ponte mantém uma conexao individual com o RTT usando a API do HLA em

Java em cada sessdo inicializada pelos federados baseados na Web (Figura 13).
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Figura 13. Implementacdo do Provedor de Servigos

Diferente das implementacdes usando a API do HLA em Java ou C++ onde se registra
fungdes de retorno no federado para o recebimento de mensagens do RTI, a implementacdo
usando servicos Web suporta apenas a comunicag@o requisi¢do-resposta iniciada pelo cliente. O

cliente precisa requisitar um servigo especifico que retorna um niimero de mensagens do RTI que
foram armazenadas no servidor.

Caso haja a necessidade de trocar a implementacdo do RTI e alterar o c6digo do servidor,
os clientes permanecem inalterados. A abordagem utilizada neste trabalho difere da abordagem
em ilha pelo fato de utilizar a interface padrao do HLA para os servicos Web. Eventualmente

estardo disponiveis implementa¢des do RTI com acesso nativo via servicos Web, ou seja, sem o

uso de um federado-ponte.

4.4. FEDERADO DE VISUALIZACAO E CONTROLE

No framework LAViE-3D, juntamente com o arquivo X3D ¢é gerado também o cédigo

do federado de visualizacdo. O visualizador é uma webapp que estabelece a comunicagdo através
do RTI com a federagdo e atualiza a cena X3D.
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E possivel implementar o visualizador com combinacdes de diferentes tecnologias e
neste trabalho a estrutura da aplica¢do foi divida em trés camadas: camada de comunicagdo,

camada de aplicagdo do federado e camada de apresentacdo (Figura 14).

Navegador Web

Figura 14.  Estrutura do Federado de Visualizacdo

4.4.1. Camada de Comunicac¢ao

A camada de comunicacdo é a implementacdo do consumidor de servicos Web,
responsdvel em estabelecer conexdo com o RTI através de um provedor de servicos Web. O seu
cddigo pode ser gerado a partir do HLA WSDL API e ser embutido em um applet Java ou utilizar
as técnicas AJAX para fazer o encapsulamento das mensagens e requisitar os servi¢os usando o

XMLHttpRequest.



53

4.4.2. Camada de Aplicacao do Federado

A camada de aplicacdo do federado contém o c6digo especifico para a federacdo da qual
o visualizador faz parte. Esta camada € responsével pela ligacdo entre a camada de comunicacao
com a camada de apresentacdo (Figura 15). Nesta camada sdo mantidas as instincias locais das
classes de objetos descobertos da federacdo e, se existir, as instncias da qual o federado tem
posse. Também € sdo feitas as ligacOes de cada instancia local dos objetos com suas respectivas
instancias de nds protdtipos na cena. As instancias dos nds prototipos das classes de interacdes

podem enviar interacdes para a federacdo através de listeners registrados em seus campos que

recebem notificacdes das acdes do usudrio.

Atualizagdo/Descoberta
de Objetos

Acesso ao Campo

Notificacdo

Figura 15. Ligacdo entre a Federagdo HLA e a Cena X3D.
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4.4.3. Camada de Apresentacao

A camada de apresentacdo € responsdvel pela renderizacdo tridimensional da cena
através de um navegador X3D. Nesta camada sdo definidas e registradas as fung¢des de acesso aos
campos de nds e as funcgdes de retorno de eventos através do SAIL Até a conclusao deste trabalho
os navegadores X3D que implementam o SAI foram o Xj3D e o Flux Player, em Java e

Javascript respectivamente.

4.5. ANALISE DE DESEMPENHO

Para testar o desempenho da visualizagao de simulagdes distribuidas utilizando X3D e a
comunicacdo através de servicos Web foi implementado uma simulagao distribuida interativa em
um ambiente virtual simples onde cada federado tem controle sobre um determinado nimero de

carros.

4.5.1. Implementacao do Protétipo

O FOM define o carro como Unica classe de objeto existente na federacdo. Cada carro
foi modelado com cinco corpos rigidos ligados para simulacdo fisica: uma caixa para o chassi e
uma esfera para cada pneu. O modelo X3D utilizado para representar o carro (Figura 16) possui
1298 triangulos e 795 vértices. Esse modelo foi obtido da biblioteca SAVAGE
(https://savage.nps.edu/Savage/), que disponibiliza uma grande variedade de modelos
tridimensionais de veiculos e ambientes em arquivos X3D que além da geometria contém
informacdes em nds de metadados para uso em cendrios de treinamento (Blais et al. 2001; Rauch
2006). Esses metadados sao utilizados para descrever as caracteristicas do modelo e no arquivo

deste carro, por exemplo, informa suas dimensdes, massa, velocidade mdxima, etc. Esses



55

atributos foram adicionados na defini¢do da classe de objeto do carro no FOM. Com o X3D ¢é

possivel reutilizar varios modelos para compor o ambiente (Figura 17).

(b)

Figura 16. O Modelo Geométrico (a) do Carro Sobreposto com o seu Modelo Fisico (b).

Figura 17. Usando a Biblioteca SAVAGE para Compor Ambientes Virtuais.
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No cédigo dos federados gerados foi adicionado um componente de simulagdo fisica de
corpos rigidos (Figura 18) usando a API em Java do Open Dynamics Engine (ODE) disponivel
em http://www.odejava.org/. O motor de simulacdo fisica atua antes apresentacdo da cena
calculando a posicdo e orientagdo dos carros da federacdo e do federado baseando-se em suas
velocidades e direcdes, que pode resultar em colisdes. Os atributos de velocidade e posi¢dao do

volante sdo alterados pelo usudrio através das classes de interagdes “acelerar” e “manobrar”

respectivamente.

Federado

Instancias
Refletir Locais Script

Motor d~e Cena 3D
Simulacdo
Instancias P

. Fisica
Atualizarn do Sensor

Federado

Federacao

e o oo oo o o e e e - o

Figura 18.  Inclusdo do Motor de Simulagéo Fisica na Aplicacdo do Federado

Cada federado possui um motor de simulagdo fisica e executa uma simulac¢io simultanea
sobre todos os carros da federagdo. Ou seja, cada federado fornece para a federacdo esses trés
atributos dos carros que tem controle e cada federado executa sua propria simulacio fisica
baseado nos valores que recebe. Como o resultado de cada simulag¢do pode ser diferente em cada
federado, é preciso definir pontos de sincronizacdo da federacdo com os servigos de
gerenciamento de federacdo, onde todos os federados informam as posicdes e orientagdes dos

S€us carros.

Todos os testes foram realizados em computadores Core 2 Duo 2.4GHz com 2GB de

RAM e placas de video GeForce 7600 GS (512MB RAM) em LAN.
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4.5.2. Desempenho do Visualizador

Duas implementagdes diferentes do visualizador foram testadas: uma com o navegador
Xj3D embutido no applet e outro onde o applet acessa o navegador Flux Player com JavaScript.
Ambas as implementagdes foram embutidas em uma pdagina Web e hospedada no servidor

Apache Tomcat 6 para acesso remoto.

Para este teste, cada federado registra 10 instancias da classe de objeto carro e publicam
e subscrevem para todos os seus atributos. Cada ciclo da simulacdo é computado o mais rapido
possivel em cada federado e avancam no tempo com o mesmo intervalo de tempo, porém todos
os federados sdo reguladores e constritos, ou seja, estritamente sincronizados. A cada ciclo todos
os federados enviam atualizagdes dos dados das suas instancias para criar o maior trafego de

mensagens possivel neste teste.

O grafico na Figura 19 mostra a taxa de quadros por segundo (QPS) de renderizacdo do
navegador Xj3D conforme aumenta o nimero de carros na cena. A medicao foi feita utilizando o
aplicativo FRAPS (http://www .fraps.com/). O valor méximo foi limitado em 60 QPS com a
ativacdo da opcao de sincronizagdo vertical da placa de video. O valor minimo é obtido quando
todos os objetos estdo visiveis na cena em relacdo ao ponto de vista do usudrio. Apds 100 carros
as texturas deixaram de carregar para novos carros que eram incluidos na cena e com mais de 120
carros, a memoria disponivel para o applet esgotou (na configuracdo padrao € cerca de 60-90MB).
Apesar de todas as instancias do carro utilizarem o mesmo modelo e textura, cada carro incluido
na cena através da instanciacdo de um protétipo carregava a imagem novamente na memoria ao
invés de fazer referéncia para essa imagem que ja havia sido carregada anteriormente. Esse foi

um problema de falta de otimizac@o encontrado na implementagao utilizada do navegador X;j3D.
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Figura 19. Taxa de Renderizac¢do do Visualizador

O tempo de processamento do motor de simulacdo fisica aumentava cerca de quatro
vezes para cada federado que entrava na federacdo, diminuindo a taxa de atualizacdes da
federacdo. O guia do wusudrio do Open Dynamics Engine (http://ode.org/ode-latest-
userguide.html) havia previsto esse aumento linear no tempo de processamento como ocorreu
nesta simulacdo. Uma taxa de renderizacdo semelhante foi obtida com o visualizador sem o

motor de simulagdo fisica.

Os testes realizados com o navegador Xj3D nao foram possiveis de serem reproduzidos
com o navegador Flux Player. Enquanto o visualizador usando o navegador Xj3D realizava sem
problemas cerca de 500 atualizacdes por segundo da cena, o SAI do Flux Player ndo conseguiu
manter 20 atualiza¢des por segundo. Contudo, o Flux Player ainda pode ser empregado se a taxa
de atualizacdes através do SAI for menor e a visualizacdo depender de scripts internos

executados pelo navegador.
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4.5.3. Comparac¢ao de Desempenho do RTI

Utilizando a mesma federag@o foi realizada uma comparacdo de desempenho utilizando
o RTI em Java e a camada de servicos Web construida sobre ele. Neste teste, cada federado
registra apenas uma instancia da classe de objeto carro e um ciclo de simulac¢do consiste apenas
em enviar atualizacdo da sua instancia e refletir os valores da federacdao antes de requisitar o
avanco do tempo. As mensagens trocadas entre os federados e o RTI possuem tamanhos variados,
j4 que algumas mensagens podem ser de requisi¢do ou resposta de algum servico ou podem ser

de envio de um bloco grande de dados atualizados.

O grafico da Figura 20 compara o tempo médio necessdrio para cada federado executar
1000 ciclos de simulacdo conforme mais federados entram para a federacdo. Como todos
federados sdo reguladores e constritos, esses valores podem ser considerados como tempo de

processamento de toda federagao.

80000
70000 g
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50000 / —

40000 / e j;\;a
30000 / -

10000
0 1 1 I 1 I I 1 I 1 1 I
1 2 3 45 6 7 8 9 101112

Tempo de 1000 Ciclos (ms)

Numero de Federados

Figura 20. Comparacdo do Tempo de Processamento.
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A figura 21 compara a quantidade média de mensagens que sdo trocadas entre os
federados e o RTI. A implementacao em Java do RTI utiliza o protocolo JSOP (Java Serialized
Object Protocol) e a andlise do trafego na rede mostrou que cada mensagem era segmentada em
varios pacotes pequenos (até 14 Bytes de dados), resultando em uma grande taxa de pacotes por
segundo. As mensagens SOAP, apesar de serem grandes (a atualizacdo de um carro gera uma
mensagem de 2.860 Bytes) eram segmentadas em pacotes maiores (dois ou trés pacotes). O
aumento do tempo no processamento da federacao foi resultado da demora do RTI para processar
todos os pacotes (overhead de processamento) que atingiu uma taxa limite de cerca de 150.000
pacotes por segundo na implementacdo em Java o que explica porque a implementacdo com
servicos Web obteve um melhor desempenho na federacao acima de oito federados no grafico

anterior.
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Figura21. Comparacdo do Numero de Pacotes.

Uma estratégia para reduzir o nimero de mensagens € simplesmente ndo enviar
desnecessariamente valores de atributos que ndo foram atualizados para federacdo. Alguns

middlewares para a API do HLA implementam esse tipo de gerenciamento no federado.
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4.6. CONSIDERACOES FINAIS

O framework deste trabalho consiste na geracdo de federados de visualizacdo e controle

a partir do FOM que descreve uma simulagdo distribuida no padrao HLA. Pode-se utilizar o

FOM de uma simulac¢do legada ou criar um novo FOM para gerar uma nova simulacdo como o

protétipo que foi apresentado neste capitulo. O cédigo do federado gerado para este protétipo foi

modificado para incluir um componente de simulacdo fisica. Foi implementado de uma

simulacdo distribuida interativa com carros o que permite elaborar estratégias para a

implementacdo de um ambiente virtual para treinamento envolvendo pessoas. Destacam-se os

seguintes pontos:

a)

b)

c)

uma quantidade muito grande de federados reguladores baseados na Web pode
atrasar toda federacao, pois o tempo légico ndo avancard se algum desses federados
estiver atrasado. O motor de simulacdo fisica que foi usado no protétipo pode
funcionar como uma forma de predicdo realizada pelo cliente para reduzir o trafego

de dados e evitar atrasos;

todo o comportamento do carro foi simulado pelo motor fisico — uma velocidade de
rotacdo foi atribuida nos eixos dos pneus para simular um motor que resultava em
uma for¢a que movia o corpo do carro. Em comparacio, os avatares (representacoes
dos participantes no ambiente virtual) podem ser implementados de maneira mais
simples com um tnico corpo rigido e com comportamento controlado através de
scripts, utilizando o motor fisico apenas para auxiliar em alguns momentos como

simular colisdes o quedas, por exemplo;

A partir dos dados obtidos, observa-se a importincia de utilizar o servico de
gerenciamento de distribuicdo de dados (DDM) do HLA para dividir o espaco de
treinamento entre os federados. Cada federado se torna responsdvel em simular

apenas uma regido, facilitando a sincronizagdo da federagao.
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5. CONCLUSAO

A especificacdo do HLA fornece vdrios servigos necessdrios para comunicagdo e
sincronizagdo de modelos de simulacdo distribuidos. A principio muitos desenvolvedores
encontram dificuldades com a complexidade do HLA. O framework LAViE-3D tem como
objetivo gerar todo o c6digo necessdrio para a implementagdo da comunicacao entre o federado e

o RTI de maneira transparente.

O padrao X3D para distribuicao de conteddo tridimensional, com freqiientes adicoes de
novas funcionalidades em sua especificacdo, mostrou ser uma alternativa vidvel aos diversos
produtos comerciais disponiveis que ndo sdo padronizados. O uso do HLA com servigcos Web ¢é

uma solugdo para conectar varios usudrios em um mesmo mundo X3D.

O uso de servigcos Web para conectar federados implementados e a utilizacdo de outras
tecnologias Web permitem a criacdo de diversas aplicacdes que podem ter acesso a federacao

através de diferentes dispositivos (de celulares a cavernas digitais).

Diferente dos trabalhos de Salisbury et al. (1999) e Hsia (2000) que utilizaram applets
Java com a API Java3D para visualizacdo 3D de simulagdes na Web com protocolos préprios de
comunicacdo via socket, o framework LAVIE-3D utilizaX3D com servicos Web. Na época em
que esses trabalhos foram publicados, Java era uma das op¢des mais usada para desenvolvimento
de webapps. Porém, com Java3D o conteido 3D é compilado juntamente com a aplicacdo,
enquanto que no X3D esse conteddo € separado da aplicacdo e interpretado em tempo de
execucdo. Atualmente servicos Web é uma tecnologia mais vidvel para troca de dados em

aplicacdes Web por questdes de interoperabilidade e seguranga.
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5.1. CONTRIBUICOES GERADAS

Este trabalho traz as seguintes contribui¢des:

a) utilizacdo dos padroes HLA e X3D para criacdo rapida de diferentes cendrios de
treinamento em ambientes virtuais;

b) utilizacdo dos padrdoes HLA e X3D para criacdo rdpida de federados de visualizagcdo
para diferentes cendrios de treinamento em ambientes virtuais;

¢) implementacdo de um framework que torna transparente as complexidades do HLA
e gera federados de visualizacdo e controle a partir do FOM;

d) geracdo de cddigo para federados que gerenciam a comunicagdo com suas
federagdes e apresentam os dados em uma cena X3D;

e) melhor compreensdo dos padroes HLA e X3D;

f) andlise aprofundada das implementacdes codigo-aberto do HLA e X3D;

g) viabilidade do uso de servicos Web em simulagdes distribuidas;

h) RTI como alternativa para estabelecer a comunicac¢ao entre sistemas heterogéneos.

5.2. LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Este framework ainda ndo possui um ambiente de desenvolvimento préprio para a
geracdo de cédigo. Esse ambiente ainda precisa levar em consideracdo a integragdo com outros
trabalhos do LRVNet, incluindo a criagdo de simulacdes no padrao HLA através de ontologias e
a adaptac@o do arquivo X3D gerado para diferentes interfaces de usudrio. Também € necessario

definir uma interface especifica em X3D para acessar aos objetos e interagcdes do MOM.

O X3D define componentes de H-Anim (animag¢do humandide) e recentemente foi
incluido o componente de fisica de corpos rigidos. O Xj3D ja implementa o componente de fisica
de corpos rigidos com o ODE. O uso desses componentes neste framework pode facilitar ainda

mais a criagdo de simulagdes de treinamento.
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Como ainda ndo foi especificada uma estratégia de comunicagdo para o padrao X3D, o
uso de servicos Web com o padrao HLA pode ser uma solu¢do para criacio de ambientes
multiusudrios em mundos X3D. Maiores avancos na drea de servigos em grade (computagdo em
grade com servicos Web) poderdo proporcionar o uso do padrao HLA para uma solucio

totalmente distribuida (RTI distribuido).

Padrdes abertos como HTML e JavaScript continuam evoluindo para suportar novas
aplicacoes na plataforma Web. Com a especificacao do HTMLS
(http://www.w3.org/html/wg/html5/), o novo elemento (tag) Canvas pode ser utilizado para
apresentacao conteido X3D. Uma implementacdo do Canvas j4 foi distribuida no navegador Web
Firefox 3 (www.mozilla.com/firefox/) com extensdes para utilizacdo da API do OpenGL para
graficos tridimensionais. Alguns programadores ja utilizaram essa extensdo do Firefox 3 com a
API do OpenGL para implementar em JavaScript um interpretador de arquivos X3D para

apresentar seu contetido no Canvas (http://philip.html5.org/demos/canvas/3d/x3d/).
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Abstract

This paper presents an open standard and web-based
framework that generates HLA compliant simulation
visualization interfaces with support to control and
management functionalities. Differently from other
existing approaches, our framework can provide
greater flexibility for customization and deployment of
HLA-based simulations in different hardware and
software platforms.

1. Introduction

The modeling and visualization of simulations,
particularly those aimed at training situations, such as
emergency actions by Special Forces (e.g., police and
fire fighters) are not trivial to build, manage and
control. By having control over a simulation, in real-
time, a specialist user, such as a fire fighter
commander, can add and/or remove existing objects in
the simulation, as well as change existing object
properties, making the application a flexible
environment to train human capabilities on different
equipments and situations. Management, on the other
hand, can provide important statistics on the
performance of humans and equipments in different
simulation runs. This paper presents an open standard,
web3D-based framework, which can generate
visualization interfaces to HLA (High Level
Architecture) compliant simulations, with support to
control and management functionalities.

Similar approaches to 3D visualization of HL A-based
simulations were proposed using Java3D, most of them
with their own protocol for communication. However,
since the time they were presented, Web Services
technology became a better alternative. Web Services
use XML formatted messages to exchange data using
primarily HTTP and HTTPS and are less prone to
security-related problems. Moreover the solutions
mentioned above do not deal with simulation control
and management but only visualization.

For visualization, instead of using Java3D and having
the 3D content being compiled along with the Java
application or applet, X3D allows the content to be

written in a text file that can be changed without the
need to recompile the application. Web Services and
X3D standards can provide greater flexibility for the
customization of the functionalities of an HL A-based
visualization application. Moreover, they can provide
simulation deployment in different hardware and
software platforms.

The paper is organized as follows: Section 2 gives a
brief review on HLA and web services showing how
they relate to our solution. X3D is briefly reviewed on
section 3. Our framework for simulation visualization,
control and management is described in Section 4,
followed by Conclusions and References.

2. High Level Architecture and Web
Services

The framework presented in this paper is based on the
IEEE standard High Level Architecture (HLA) for
distributed simulations [1]. HLA-based simulations
can interoperate and have its components reused. An
HLA compliant simulation 1s referred to as a federate,
and a federation is defined as a set of federates
working together. The HLA has three main
components: the HLA rules, the HLA federate
interface specification and the HLA object model
template (OMT). The HLA rules define the
responsibilities federates and federations must hold.
The interface specification defines the standard
services and interfaces of an underlying software
architecture, the Runtime Infrastructure (RTI),
which supports the data exchange among federates.
These interfaces are arranged in 7 service groups:
federation management, declaration management,
object management, ownership management, time
management, data distribution management and
support services.

Web Services can be used to implement an architecture
that meet the requirements of Service Oriented
Architecture, such as interoperability between different
systems, clear and unambiguous description language
and retrieval of services. Web Services and HLA can
be used to integrate heterogeneous simulations and
international efforts have been made towards the




provision of standardized Web Service interfaces
independent of the RTT implementation (HLA WSDL
AFPT) [2][3][4]. This approach eliminates the need for
customized software to route the calls from Web
Services and a vendor specific RTI implementation.
Even though the underlying work is still the same, it is
transparent to federates and reusable by other
simulations. Next section describes our solution for the
creation of HLA-based simulation visualization for
control and management that uses web services and
X3D for greater flexibility.

3. HLA Compliant Simulation
Visualization

There are three techniques for simulation visualization
(with varying degree of integration between the
simulation control and its visualization): post-
processing, tracking and steering [5] In post-
processing technique, the resulting images from the
visualization are generated after the simulation ends. In
tracking, 1t is possible to view the current internal state
of an executing simulation but not to change it. In the
steering technique, the user has control over the
simulation parameters and can change them at run time
— this 1s the technique supported by our framework. In
a training simulation, the user’s inputs are
continuously changing his/her corresponding virtual
environment states. To interact with a simulation, it is
necessary to define a strategy to further refine its
visualization [6]. The visualization of a training
simulation can be more or less effective depending on
its specification and the user’s perception [7]. The user
can have a richer experience if the visualization
specification can be changed during the simulation
execution or customized for the user’s level of
expertise. For this reason, this framework uses the
X3D standard [8], VRML successor, to render the
simulated environment and user interface. Next section
presents how X3D is used in our framework.

Using Extensible 3D for Visualization

Extensible 3D (X3D) is an ISO standard for real-time
3D graphics that defines a file format using XMI, and
a run-time environment to be embedded m
applications. The wuse of X3D features in our
framework allows a wide variety of customization of
the visualization client interface. X3D base
components are sets of predefined nodes with some
functionality. Those nodes are used to describe 3D
objects and their relationships in a scene. Unlike
Java3D or vendor-specific visualization software for
HLA that must be compiled with the application, X3D
is interpreted dynamically from human-readable text
files. Also, many X3D content authoring software are

being released with the support of well known
modeling tools like Blender, for example. In order to
create an X3D scene from a HLA simulation, the
following base nodes are used to generate a basic X3D

file:

¢ Prototype node: a new node type defined in terms of
built-in or other prototype nodes by using the PROTO
statement.

e Script node: a node used to program a behavior in
the scene.

e Sensor node: a node that detects user inputs.

e Transform node: a node to position an object in the
space.
e Inline node: a node that embeds a scene from
another X3D file.

A mapping between the HLA object and interaction
classes to X3D prototype nodes is performed and
described in [9]. The prototype is named after the
object or interaction class from the HLA/Federation
Object Model - FOM (whose main function is to
specify, in a common standardized format, the nature
of the data exchanged among federates). Its attributes
or parameters are linked from the prototype interface
fields into a script node fields. Within the script node,
function stubs are generated for the attributes or
parameters converted to fields. Each prototype can link
to other X3D files localized through URL using the
inline node. By linking other files, the scene graph
they define can be reused, such as the geometric
models, animation scripts, user interface etc. Thus, for
the same simulation, the visualization federate can
have multiple interfaces with varying graphics level of
details and specific interface for different users. The
description of the framework is presented in the next
section.

4. A Framework to Generate Vizualization

Federates

Our framework generates visualization federates from
a FOM and establishes communication with the RTI
through Web Services. The federate is a web
application and is ran within the context of a web
browser. The application architecture 1s shown in
Figure 1, and is divided into three layers:

e The communication layer uses the HLA WSDL
API to exchange data with a federation through the
RTI services;

e The application layer is the link between the
communication and the presentation layers (Figure
2) and is generated by the framework based on a
FOM:
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e The presentation layer embeds the 3D browser
into the federate and presents the data from the
federation.

‘Web browser
X3D Browser

X3D Scene

| Presentation

Scene
LiveConnect/ActiveX \ Access /

Visualization and Management
Application

Application

JavaScript |
AJAX Engine N _

HLA Web Services API

Comm

Figure 1. Application Architecture Overview

This layered architecture supports different X3D browsers
(such as Flux Player [10] or the 3Xj3D toolkit [11]) and
different HLA APIs by defining an implementation-specific
middleware for web-based or standalone federate
deployment. By embedding the visualization application into
a web page, the simulation data can be presented in two
ways: In the X3D scene; and using HTML document
elements such as tables.

Also, when the application is embedded in an HTML
document, the AJAX [12] techniques are used to make
Web Service calls and exchange data within the
application layers. The application written in Java is an
applet that exchanges function calls with JavaScript
using the LiveConnect or ActiveX technologies.

Application Layer Functionalities Description
The framework defines functions stubs that must be
implemented to attend to federation-specific
requirements a federate must meet, such as
subscription and publication of data, synchronization
points and time management policies, for example.
Some functionality for object discovery and update are
default for all classes but this can be changed: when a
new object instance is discovered from the federation
and notified to the Federate Ambassador (responsible
for handling all outgoing information passed from the
user simulation to the RTI), the corresponding
prototype node is instanced into the scene and its
handle and reference are kept in the application layer.
The handle and reference are used to find and update
the object attributes either in the federation or in the
scene.

Interactions can be sent by triggering sensor nodes and
object attributes can be changed through script nodes.
Listener for field change events from the script nodes
are generated in the application layer. Those listeners
are callback functions that will request the desired
service to the RTI Ambassador to send interactions or
update object attributes.

A performance evaluation of the prototype was carried
out in two different scenarios (Core 2 Duo 2.4GHz
processor with 4GB RAM with a GeForce 7950 GT
KO 512MB; Pentium 4 HT 3.2GHz with 2GB RAM
with a GeForce 6800 XT 256MB). The simulation was
hosted locally for both machines, receiving constant
updates on position and other attributes of around 50
simulation-driven objects. In both platforms, the frame
rate was kept over 15 FPS with low polygon count
models. Further data analysis is needed though the
update rates of data sent by each federate varies
depending on the simulation model.

Performance  will depend mainly on  browser
implementation, and to some extent, it will depend also
on the number of scripts being performed. In case
performance falls under acceptable response time, the
3D models being used can be replaced by less complex
models. More complex simulations are under
implementation to be tested in a LAN environment.

X3D Browser
Scene Changes

Field Access

X3D SAI APT

APPLICATION * Notify

X3D Field

Event Change Scene
\mﬂemtiﬂﬂ
RTI

Federate

Ambassador Ambassador
Hﬁ[{ewest Discovery and Update

HLA WSDL APL

Figure 2. A Close Look into the Application Layer

S. Conclusions

This paper presents an HLA-based framework that
generates HLA-based visualization interfaces with
support to simulation control and management.
Differently from other existing approaches, our
framework can provide greater flexibility for
customization and deployment of HLA-based
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simulations in different hardware and software
platforms, by making use of web services and X3D
technologies. A performance evaluation of the
prototype was made in two different platforms,
achieving a 15 fps rate in a scenario with low
complexity geometric models at constant update. The
tests show that our solution can be a powerful tool for
the generation of visualization federates, in which
control and management can be done at simulation run
time. A graphic tool 1s being built to make it easier to
use our framework to build visualization federates.
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Abstract

Dynamic Data Driven Application  Sysiems
(DDDAS), systems with online simulations models fed
with sensorial data from ithe environment, are
increasingly being used for emergency management
swrategic planning. This paper describes an approach
to establish the communication and exchange
information among the many subsystems composing a
DDDAS using the High Level Architecture (HLA)
infrastructure’s services. We present the LAVIE-3D, a
framework that generates Web-based simulation front-
ends using 3D graphics to manage and control HLA-
compliant distributed simulations. The LAVIE-3D
Jramework uses open-source software and is designed
to make it easier to implement and deploy visualization
applications on different platforms with customizable
interface for simulations runtime conirol and
management.

1. Introduction

Systems with online simulations models [3] fed with
sensorial data from the environment can be used by
emergency services (e.g., police, fire and medical
services) to assist them in strategic planning during
crisis management. These systems, also called
Dynamic Data Drive Application Systems (DDDAS)
[4], need to deliver quick and accurate results to
provide decision support using available data from
sensors, blueprints, databases, simulations models and
other systems. DDDAS simulation back-end can be
created ad-hoc [5], being designed bottom-up with
available data and services for the emergency situation.
To establish the communication between the many
subsystems composing such DDDAS, the services from
the High Level Architecture (HLA) infrastructure for
distributed simulation can be used. The HLA Runtime

Federal University of S. Carlos
SP, Brazil

{fabio_iwasaki, regina, ednaldo} @ dc.ufscar.br

Infrastructure (RTI) with Web Services technology
makes possible the reuse of simulation models and
interoperation between different systems.

This paper presents the LAVIE-3D, a framework
created as part of a larger project on emergency
management, a collaborative effort between Networked
Virtual Reality Lab (Federal University of S. Carlos,
Brazil) and Paradise lab (SITE, University of Ottawa),
as shown in Figure 1. LAVIiE-3D is used to generate
‘Web-based simulation front-ends using 3D graphics to
remotely control and manage HLA-compliant
distributed simulations.

Simulation Models Services
« Context Interpretation
* Ontologies
= Databsses

[\ Web Services

Other Systems Visualization Devices

= Monitoring

= Sensur Metworks @.|
n =

Figure 1. DDDAS for emergency management.

3D graphics and animation can provide more
intuitive information on objects through natural human
perception than their 2D representations, which might
require some expertise to interpret. Although 3D
processing requires more computational resources, now
even handheld devices have 3D hardware acceleration.
Using the Extensible 3D (X3D) standard for interactive
3D graphics and other Web-based technologies and
open-standards, LAVIE-3D deploys a cross-platform
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application for simulation visualization and control.
‘With the HLA and X3D standards, our framework can
also be used to create an application for training
simulations in collaborative virtual environments.
Distributed simulations can be created for training
scenarios that might increase the chances of survival
for both rescuers and victims in the field during an
€INergercy response.

Modeling and implementing a simulation from the
ground up is time consuming, but for most problem
domains, a specific simulation tool might be available
through commercial off-the-shelf (COTS) software.
The main drawbacks of using such tools are the time
needed to learn how to use them and the risk of vendor
lock-in, not to mention the price. While a specific
simulation package can offer a complete solution for
the selected domain, it can get quickly outdated and
might not be reusable or might not communicate with
other systems, wasting the time and effort (and also
money) put in the implementation.

This paper is organized as follows: Section 2
outlines HLA and Web Services” features and
introduces simulation visualization with X3D as used
in our framework. The implementation of the LAViE-
3D framework and the process to generate Web-based
visualization and control federates are described in
Section 4. Section 5 presents a use case and examines
performance analysis results. In Section 6, related
works are presented followed by conclusions and
bibliographic references.

2. Distributed simulation and simulation
visualization: technologies and standards

The LAVIE-3D framework uses two well-known
industry standards: The High Level Architecture
standard for distributed simulation and the Extensible
3D for real-time 3D graphics. In the following
subsections the main features of those standards and
how they are used in the LAVIE-3D framework are
described.

2.1. High Level Architecture and Web Services

The LAVIiE-3D framework is based on the IEEE
standard High Level Architecture (HLA) [6] to create
discrete-event, process-oriented training simulations.
The main concerns addressed by HLA are
interoperability and reusability of simulation models.
The HLA has three main components: Framework and
Rules, Object Model Template Specification and
Federate Interface Specification.

The Framework and Rules describe the
responsibilities federates (simulations, supporting
utilities or interfaces to live systems) and federations
(set of federates working together) must hold for
implementation.

The Object Model Template (OMT) Specification
defines the Federation Object Model (FOM) and the
Management Object Model (MOM). The FOM is
where all the data exchanged among the federates are
described in a common standardized format, which can
be: a FED (Federation Execution Details) file, a lisp-
like format for the HLA version 1.3 or; a XML
document, also called FDD (Federation Document
Data), for the HLA version 1516. The MOM is a set of
management objects and interactions classes that can
be included in a FOM and is used to extract
information on the executing federation and its
participating federates.

The Federate Interface Specification defines the
standard services and interfaces for the software
architecture called Runtime Infrastructure (RTI) to
support the data exchange among the federates. These
interfaces are arranged In seven service groups:
federation management, declaration management,
object management, ownership management, time
management, data distribution management and
support services. HLA is language independent but
defines Ada 95, Java and C++ APIs. Currently, a new
APl based on Web Services is being added.

Web Services can be used to implement an
architecture that meet the requirements of Service
Oriented Architecture [7], such as interoperability
between different systems, clear and unambiguous
description language and retrieval of services. With the
standardization of the HLA WSDL API [8], any system
or device can connect directly to the RTI eliminating
the need for customized software or proxy federate to
route the calls from Web Services and a vendor
specific implementation RTL

The task of deploying Web Services and
implementing a Web Services client can be facilitated
by the currently available frameworks for a
programming language of choice that generates
implementation code from the WSDL. For the Java
programming language, as example, the services and
clients can be generated and implemented using the
Java APT for XML Web Services JAX-WS) or Plain
Old TJava Objects (POJO) using the Apache CXF
framework, the Apache Axis2 engine or an IDE like the
NetBeans IDE or the Eclipse Web Tools Platform.

For this work, we used the NetBeans IDE, to create
the Web Services implementation in Java from an early
draft of the WSDL file desecribing the HLA services.
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Our Web Services Provider (Figure 2), deployed in a
‘Web container, such as Apache, Tomcat or Glassfish
application servers, acts as a proxy to exchange
messages between the RTI and the Consumer
(federate). Because the current HLA WSDL API
supports only request-response message exchange
pattern between the Consumer and the Provider, a
specific service (namely the EvokeMulripleCallbacks
service) needs to be called to get callback messages
from the RTI stored in the session managed by the
Provider.

Simulation Federates

RTI = | -
Process

Web-Based
Federates

Figure 2. Web services RTI access for
Federates from different platforms.

For faster interplay between federates and
federation, the choice is still the use of the C++ or Java
APL. By using Web Services, a wider range of
applications and platforms can share the same
federation execution context and benefit from the RTI
services.

2.2. Simulation visualization with Extensible
3D

There are three techniques for simulation
visualization (with varying degree of integration
between the simulation control and its visualization):
post processing, tracking and steering [9]. In post
processing technique, the resulting images from the
visualization are generated after the simulation ends. In
tracking, it is possible to view the current internal state
of an executing simulation but not to change it. In the
steering technique, the user has comntrol over the
simulation parameters and can change them at run time.

In a training simulation, the user’s inputs are
continuously changing its corresponding virtual
environment state. To interact with a simulation
(steering), it is necessary to define a strategy to further
refine its visualization [10]. The visualization of a
training simulation can be more or less efficient and
effective depending on its specification and on the
user’s perception [11]. The user can have a richer
experience if the visvalization specification can be
changed during the simulation execution or customized
for the user’s level of expertise. For this reason, this
framework uses the X3D standard, the VRML
successor, to allow real-time interaction with the
simulated environment and dynamic changes in the
user interface.

Extensible 3D (X3D) is an ISO standard for real-
time 3D graphics that defines a file format using XML
and a run-time environment to be embedded in
applications. Its base components are sets of predefined
nodes with some functionality. Those nodes are
grouped in a scene graph and used to describe 3D
objects and their relationships in a 3D scene. The use
of X3D modular architecture and features in this
framework allows the reuse of existing X3D worlds as
well as the contents from many authoring software and
3D modeling tools like Blender, for example.

An X3D scene or world is presented through an
X3D browser implementation. The same scene is
expected to have the same behavior in different
browser implementations, from handheld devices to
immersive virtual reality systems. The X3D standard
defines navigational paradigms and interaction
mechanisms without specifying inputs or outputs
devices. To make X3D worlds a multi-user
environment, there are at least three approaches to
include networking capabilities in the content: external
scripting, internal scripting or direct networking.

External scripting through Web browser supported
JavaScript makes use of AJAX [12] techniques to
interact with the X3D scene graph using the Scene
Access Interface (SAT) APT and performing network
commurication with the XMLH#tpRequest API. This
approach is also known as Ajax3D [13].

Internal script node networking uses Java or C++
classes in Script nodes to communicate with the
network. However, the content is not portable if the
X3D browser does not support Java or C++.

Direct networking is a proposal from the X3D
Networking Working Group to use a node interface in
the scene to connect to the network.

We chose to use external scripting for the LAViE-
3D framework, but to avoid defining our own
communication protocols or mechanisms to transfer
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data over the network we use the Web Services and the
services defined in the HLA standard.

An HLA-compliant simulation is expected to have a
FOM document. In our framework we developed a
mapping from the HLA objects and interaction classes
described in the FOM to X3D Prototype nodes. Figure
3 shows an example: to create an X3D scene from a
HLA simulation five types of nodes are used:
Prototype, Transform, Inline, Sensor and Script nodes.

<objects>
<okjectClass name="HLAchjectRoot >
<attribute
name="HLAprivilegeToDeleteObject”
dataTyps="NA"/>
<objectClass name="Object®”/>
<attribute name="AttributelA”
dataType="HLAboolean” />
<objectClass name="ObjectY”>
<attribute name="AttributeBR”
dataType="HLAunicodestring~/>
</okjectClass>
</objectClass>
</okjectClass>
</objects>

<PreteDeclare name="Cbject¥”>
<ProtelInterface>
<field name="Attribute 2 ———
type="SFBool”
accessType='inputoutput”/>
<field name="AttributeB’
type="SFString”
accessType=“inputoutput”/>
</ProtoInterfaces>
<ProtoBody>
<Transform DEF=“OBJECTY-Transform”>
</Transform>
<Script DEF=*0BJECTY-Script®>
<field name="Attributell
type="SFBool”
accessType="inputoutput”/>
<field name="Attribut B (e —
type="SEstring”
accessType="inputoutput”/>
<IS>
<connect nodeField="attributer”
protoField="Attributen"/>
<connect nodeField="AttributeB”
protoField=“AttributeB” />
</Is>
<! [CDATA [ecmascript:
function initialize() {}
function set_Attribuel (value, timestamp){}
function set_Attribueb(value, timestamp){}
11>
</Script>
</ProtoBody>
</ProtoDeclare>

Figure 3. An example of FDD mapping to X3D.

Each Prototype can link to other X3D files localized
through a URL using the Inline node. By linking other
files, the scene graph they define can be reused, such as
the geometric models, animation scripts, user interface

etc. Therefore, for the same simulation, the
visualization specification of the federate can use
multiple geometric models with varying level of details
and specific graphical interfaces for each different user.

3. Framework implementation

The LAVIE-3D framework generates a Web
application along with an X3D file for each HLA FOM
(Section 2.2). This application is a federate run with the
context of a Web browser and will establish
communication with the RTI to join a specific
federation using Web Services (Section 2.1). The
components of the generated code of the visualization
federate are shown in Figure 4, and they basically
divide the application in three layers: Communication,
Federate Application and Presentation layers.

X3D Browser PRESENTATION

X3D'5AI +
Afax3D

FEDERATE
APPLCATION

lava Applet

AJAX +

Web-Services

oMM UNICATION

HLA WSDL AP|

Figure 4. Three-layer Web-based federate.

The Communication layer is a Web Services client
generated using the HLA WSDL API and is
responsible for data exchanges with a federation by
requesting the RTT services. AJAX techniques can be
used to make Web Services calls and exchange data
within the application layers. The federate application
written in Java is an applet that exchanges function
calls with JavaScript using the LiveConnect or ActiveX
technologies. The Web Services client can also be
implemented within the applet code.

The Federate Application layer handles the data
coming from the HLA federation and the user
interactions with the X3D scene. Based on the objects
and interactions classes described in the FOM,
functions stubs are defined but they must be
implemented to attend to federation-specific
requirements the federate must meet such as
subscription and publication of data, synchronization
points and time management policies, for example.

Some functionality for discovery and update of
objects are generated by default for all classes: when a
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new object instance is discovered from the federation
and notified to the federate, the -corresponding
prototype node is instanced into the scene and its
handle and reference are kept in the application layer.
The handle and reference are used to find and update
the object attributes either in federation or in the scene.

Interactions can be sent by triggering sensor nodes
and object attributes can be changed through script
nodes. Listener for field change events from the script
nodes are generated in the federate application layer.
Those listeners are callback functions that will request
the desired service to the RTI or Provider to send
interactions or update object attributes. Figure 5 shows
an overview of the HLA-X3D Communication.

5

X3D SAl

H
i
|
1
h
I
i
h
I
I
h
I

Figure 5. HLA-X3D communication.

The presentation layer embeds an X3D browser into
the federate and presents the data from the federation.
Different X3D browsers with the Scene Access
Interface implementations, such as Flux Player

http://www.mediamachines.com/) or the Xj3D toolkit
http://www.xj3d.org/), are available for Web-based or
standalone federate deployment. By embedding the
visualization application into a Web page, the
simulation data can be presented in the X3D scene and
also use HTML document elements (e.g., tables).

4. Use case and performance analysis

To validate our framework and to find better
practices for virtual environment modeling, we
implemented a multi-user interactive simulation of cars
with rigid body physics. In our tests we used for each
federate a desktop computer with a Core 2 Duo
2.4GHz processor with 2GB RAM and a GeForce 7600
GS (512MB RAM) video board. The RTI process was
executing with the Web services (deployed in the

Apache Tomcat server) in the same machine (Core 2
Duo 2.4GHz processor with 4GB RAM).

Each car in the federation is described with the
attributes: position, orientation, speed, steering and
handbrake and brake indicator and the X3D model
used for visualization from the SAVAGE library is
composed of 1298 triangles and 795 vertices. In the
visualization federate code we included a physics
simulation component using the Open Dynamics
Engine library (http:/www.odejava.org/). Each
federate (mow a simulation federate) executes a
simultaneous simulation using the speed and steering
values from each car instanced in the federation. Since
each federate simulates its own world instance, a
federation wide synchronization is needed at regular
interval of times with the position and orientation of
every car. For this test, each federate registered ten car
instances and published and subscribed all their
attributes. No optimization was made in the simulation
code and we also forced each federate to send all data
of their respective car instances every simulation step
before advancing the federation logical time to stress
the publish/subscribe operations with a large number of
messages going through the RTL

The chart in Figure 6 shows the frame rates obtained
every time after ten cars were added to the scene using
the Xj3D browser embedded in a Java applet. When a
new car is added to the scene, a noticeable frame rate
drop occurs while the geometries and textures load.
The maximum frame rate was obtained while moving
around the space. The minimum frame rate was
obtained while all the objects were visible to the
display. If most objects are hidden from the viewpoint,
the frame rate could reach 60 FPS (the maximum).
When the maximum FPS dropped to below 20 after
100 cars, the car textures didn’t load anymore because
the default memory limit was used for the Java applet
(around 90MB). The Xj3D browser we used kept
loading the same texture (a JPEG file) for every car
inserted in the scene instead of creating a single
instance to be referenced.

In this test, the open-source RTI implementation in
Java from the Portico Project (hitp://porticoproject.
org/y was used with a federate proxy acting as the Web
Service provider. Figure 7 shows a comparison
between Java APl and WSDL APL The Java
implementation uses JSOP (Java Serialized Object
Protocol) for communication. Analyzing the network
traffic it was shown that the messages between the
federates and RTI were broken in small packets
segments by JSOP (up to 14 Bytes each) while the
SOAP messages (up to 3 KB) were segmented in 3 or 4
parts. When the server reached a limit of processing
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around 150.000 packets per second, the response time
for the Java implementation was longer than the Web
Services implementation for the same federation.
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Figure 6. Frame rates using Xj3D browser.
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Figure 8 shows a comparison between Java API and
WSDL API latency. While it is expected increased
overhead and network latency when using Web
Services, the message segmentation detected when
using JSOP actually dropped performance of the RTI
Java implementation below the Web Service’s as more
federates exchange messages between them.

5. Related work

Unlike other approaches that use Java3D for HLA-
compliant simulations visualization [14, 15], with X3D
the user interface can be customized for different
software and hardware platforms and its contents can
be reused by other federations. COTS tools using X3D
available from Blaxxun Platform (http:/www.blaxxun.
com/), Bitmanagement Software  (hitp://www.
bitmanagement.de) and Octaga (http:/www.octaga.
com) are attractive as they seem to be more reliable and
easy to use, but their reusability can be limited because
they focus on particular applications. Also, if their
features are not based on open standards, integrating
them with other systems will not be possible.

Recent works using X3D include collaborative
virtual environments and e-learning platforms like EVE
[16]. A similar use of HLA and X3D is described for a
Virtnal Hospital [17]. The differential of our
framework is the flexibility for creating visualization
applications on different platforms with customizable
interface for simulations runtime control and
management.

6. Conclusions

This paper presented LAVIE-3D, a HLA-based
framework that generates visualization interfaces using
X3D with support to simulation control and
management as part of a DDDAS project for
emergency management. Moreover, our framework can
be used to generate distributed simulations for training
in virtual environments. With further optimization and
data filtering strategies, the tests show that our solution
can be a useful tool for the generation of visualization
federates on different platforms, in which control and
management can be done at simulation runtime.
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APENDICE C - carfederation-fom.fed (MOM omitido)

(FED
(Federation CarFederation)
(FEDversion v1.3)
(spaces
)
(objects
(class ObjectRoot
(attribute privilegeToDelete reliable timestamp)
(class RTIprivate)
(class Car
(attribute positionX reliable timestamp)
(attribute positionY reliable timestamp)
(attribute positionZ reliable timestamp)
(attribute orientationX reliable timestamp)
(attribute orientationY reliable timestamp)
(attribute orientationZ reliable timestamp)
(attribute orientationA reliable timestamp)
(attribute id reliable timestamp)
(attribute handbrake reliable timestamp)
(attribute speed reliable timestamp)
(attribute steering reliable timestamp)
(attribute name reliable timestamp)
(class RigidBody
(attribute chassisPositionX reliable timestamp)
(attribute chassisPositionY reliable timestamp)
(attribute chassisPositionZ reliable timestamp)
(attribute frontLeftWheelPositionX reliable timestamp)
(attribute frontLeftWheelPositionY reliable timestamp)
(attribute frontLeftWheelPositionZ reliable timestamp)
(attribute frontRightWheelPositionX reliable timestamp)
(attribute frontRightWheelPositionY reliable timestamp)
(attribute frontRightWheelPositionZ reliable timestamp)
(attribute rearLeftWheelPositionX reliable timestamp)

(attribute rearLeftWheelPositionY reliable timestamp)



(attribute rearLeftWheelPositionZ reliable timestamp)
(attribute rearRightWheelPositionX reliable timestamp)
(attribute rearRightWheelPositionY reliable timestamp)
(attribute rearRightWheelPositionZ reliable timestamp)

)

)
(interactions
(class InteractionRoot reliable timestamp
(class RTIprivate reliable timestamp)
(class Control reliable timestamp
(parameter id)
(class Accelerate reliable timestamp
(parameter force)
)
(class Steer reliable timestamp

(parameter steer)
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APENDICE D - carfederation.x3dv

#X3D V3.0 utfs8

PROFILE Immersive

PROTO Car [
# CAR_Transform fields
inputOutput SFRotation rotation 0 0 1 O
inputOutput SFVec3f scale 1 1 1
inputOutput SFVec3f translation 0 0 O
# CAR_Script fields
inputOutput SFString name ""
inputOutput SFInt32 id -1
inputOutput SFBool handbrake FALSE
inputOutput SFFloat speed 0
inputOutput SFFloat steering 0
1A
DEF CAR_Transform Transform {
children [
Transform {
children [
DEF CHEVY_Inline Inline {

url ["Chevy/ChevyTahoe.x3d"]

]
rotation 0 1 0 1.57
translation 0 -1.3 -0.1
}
Transform {
children [

Billboard {
#axisOfRotation 0 0 O
children [

Shape {
geometry DEF CAR_Text Text {

fontStyle FontStyle {
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justify "MIDDLE"

}

string [""]

]

translation 0 3 0

]
rotation IS rotation

scale IS scale

translation IS translation

}
DEF CAR_Script Script {

inputOutput
inputOutput
inputOutput
inputOutput

inputOutput

SFString name IS
SFInt32 id IS id
SFBool handbrake
SFFloat speed IS

SFFloat steering

name

IS handbrake
speed

IS steering

outputOnly MFString string_changed

url ["ecmascript:
var _name;
var _id;
var _handbrake;
var _speed;
var _steering;

function initialize()

{

_name =

_id = id;

name,;

_handbrake = handbrake;

_speed =

_steering

}

speed;

= steering;

function set_name (value) {
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var temp = new MEFString(value);
string_changed = temp;
temp = null;
}
function set_id(value) {}
function set_handbrake(value) {}
function set_speed(value) {}
function set_steering(value) {}
"]
}
ROUTE CAR_Script.string_changed TO CAR_Text.set_string

PROTO Accelerate [
inputOutput SFInt32 id -1
inputOutput SFFloat force 0
1o
DEF ACCELERATE_Script Script {
inputOutput SFInt32 id IS id
inputOutput SFFloat force IS force
url ["ecmascript:
function initialize() {}
function set_id(value) {}
function set_force(value) {}

"]

PROTO Steer [
inputOutput SFInt32 id -1
inputOutput SFFloat steer 0
1o
DEF STEER_Script Script {
inputOutput SFInt32 id IS id
inputOutput SFFloat steer IS steer
url ["ecmascript:

function initialize() {}



function set_id(value) {}
function set_steer (value)

"]

DEF ACCELERATE Accelerate {}

DEF STEER Steer {}

{1
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APENDICE E - carfederation.x3d

<?xml version="1.0" encoding="UTEF-8"7?>

<!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.0//EN"
"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.dtd">

<X3D profile='Immersive' >
<head>

</head>

<Scene>

<ProtoDeclare name='Car'>
<ProtolInterface>

<field name='rotation' accessType='inputOutput' type='SFRotation' value='0 0
10'/>

<field name='scale' accessType='inputOutput' type='SFVec3f' value='1l 1 1'/>

<field name='translation' accessType='inputOutput' type='SFVec3f' value='0 0
0'/>

<field name='name' accessType='"inputOutput' type='SFString' value='"'/>
<field name='id' accessType='inputOutput' type='SFInt32' value='-1'/>

<field name='handbrake' accessType='inputOutput' type='SFBool'
value='FALSE'/>

<field name='speed' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='0'/>
<field name='steering' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='0'/>
</ProtolInterface>
<ProtoBody>
<Transform DEF='CAR_Transform'>
<Transform DEF='dad_CHEVY_ Inline'
containerField="children'
translation='0 -1.3 -.1"'
rotation='0 1 0 1.57'>
<Inline DEF='CHEVY_Inline'
containerField="children'
url='"Chevy/ChevyTahoe.x3d""'/>
</Transform>
<Transform
containerField="'children'
translation='0 3 0'>
<Billboard

containerField="'children'



axisOfRotation='0 0 0'>
<Shape
containerField="'children'>

<Appearance

containerField="appearance'/>

<Text DEF='CAR_Text'
containerField="geometry'
string="'"""
maxExtent='0.000"'>
<FontStyle
containerField="fontStyle'
family="'SERIF'
style="PLAIN'
justify="'"MIDDLE"
"BEGIN"'
size="'1.000"
spacing='1.000"'/>
</Text>
</Shape>
</Billboard>
</Transform>

<IS>

<connect nodeField='rotation' protoField='rotation'/>

<connect nodeField='scale' protoField='scale'/>

<connect nodeField='translation' protoField='translation'/>

</IS>

</Transform>

<Script DEF='CAR_Script'
directOutput="'FALSE'

mustEvaluate="'FALSE'>

<field name='name' accessType='"inputOutput' type='SFString' value='"'/>

<field name='id' accessType='inputOutput'

type="'SFInt32' value='"'/>

<field name='handbrake' accessType='inputOutput' type='SFBool' value='"'/>

<field name='speed' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='"'/>

<field name='steering' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='"'/>

<field name='string_changed' accessType='outputOnly' type='MFString'/>

<! [CDATA[ecmascript:
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var _name;
var _id;

var _handbrake;
var _speed;

var _steering;

function initialize()

{

_hame = name;
_id = 1id;
_handbrake = handbrake;
_speed = speed;
_steering = steering;
}

function set_name (value)

var temp =

{

new MEFString(value);

nodeField="name' protoField='"name'/>

nodeField="'speed' protoField='speed'/>

nodeField="'steering' protoField='steering'/>

string_changed = temp;
temp = null;
}
function set_id(value) {}
function set_handbrake(value) {}
function set_speed(value) {}
function set_steering(value) {}
11>
<IS>
<connect
<connect nodeField='id' protoField='id'/>
<connect
<connect
<connect
</1S>
</Script>

<ROUTE fromNode='CAR_Script'
toField='set_string'/>

</ProtoBody>
</ProtoDeclare>

<ProtoDeclare

fromField="'string_changed'

nodeField="handbrake' protoField='handbrake'/>

toNode="'CAR_Text'

94



name="'Accelerate'>
<ProtoInterface>
<field name='id' accessType='inputOutput' type='SFInt32' value='-1'/>
<field name='force' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='0'/>
</ProtolInterface>
<ProtoBody>
<Script DEF='ACCELERATE_Script'
directOutput="'FALSE'
mustEvaluate="'FALSE'>
<field name='id' accessType='inputOutput' type='SFInt32' value='"'/>
<field name='force' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='"'/>
<! [CDATA[ecmascript:
function initialize() {}
function set_id(value) {}

function set_force(value) {}

11>
<IS>
<connect nodeField='id' protoField='id'/>
<connect nodeField='force' protoField='force'/>
</1S>
</Script>
</ProtoBody>
</ProtoDeclare>
<ProtoDeclare
name="'Steer'>
<ProtoInterface>
<field name='id' accessType='inputOutput' type='SFInt32' value='-1'/>
<field name='steer' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='0'/>
</ProtolInterface>
<ProtoBody>
<Script DEF='STEER_Script'
directOutput='FALSE'
mustEvaluate="'FALSE'>
<field name='id' accessType='inputOutput' type='SFInt32' value='"'/>
<field name='steer' accessType='inputOutput' type='SFFloat' value='"'/>

<! [CDATA[ecmascript:
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function initialize() {}
function set_id(value) ({}

function set_steer (value)

11>
<IS>

{}

<connect nodeField='id' protoField='id'/>

<connect nodeField='steer' protoField='steer'/>

</IS>
</Script>
</ProtoBody>
</ProtoDeclare>

<ProtoInstance DEF='ACCELERATE'

name="'Accelerate'/>

<ProtoInstance DEF='STEER' name='Steer'/>

</Scene>

</X3D>
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