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Resumo

Atualmente, ha grande demanda por sistemas de colaboracao on-line, nas mais variadas areas de
trabalho, principalmente as que lidam com dominios especificos e grande nimero de varidveis. A
colaboracao também tem papel fundamental na industria do entretenimento on-line, destacando os
jogos que se baseiam no conceito de Massively Multiplayer Online Game, ou MMOG, que permite

que milhares de pessoas interajam simultaneamente.

O Trabalho de Graduagao aqui apresentado tem como objetivo contribuir, neste cenario
previamente descrito, com uma pesquisa que engloba as areas de Colabora¢do em Tempo Real,
Sistemas Distribuidos e Realidade Virtual Colaborativa. Neste trabalho sera especificada a
arquitetura de um framework, denominado FFORCE (Framework for Collaborative Environments), e
descrita a implementagao de um protdtipo para este arcabougo. Sendo o intuito da versao piloto
deste projeto a colaboragao entre aplicagdes de Realidade Virtual, algumas operagdes primitivas

serao introduzidas, tais como mudanga de posi¢do e orientacao de objetos da cena.
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1 Introducao

Sistemas de colaboracdo on-line [1] tém uma grande demanda em diversas areas de atuacao,
principalmente as que lidam com dominios muito especificos e grande nimero de variaveis.
Dentre estas areas, pode-se incluir a industria de software e a medicina. Nelas, existem dificuldades

em reunir experts para realizar tarefas especializadas, em um tinico local de trabalho.

Um cendrio tipico de uma aplicagdo que pode se beneficiar com a utilizagao de colaboragao
on-line é aquele que simula ambientes reais, como o canteiro de alguma obra em construcao, por
exemplo. Um grupo de usuadrios, situados em locais diferentes, acessa um ambiente virtual
colaborativo para discutir sobre uma possivel alteragao ao projeto original, onde estas mudancas
serao realizadas por algum usuario e refletidas nos dados a serem apresentados aos demais. Além
disso, é importante que estas mudangas sejam feitas em tempo real, um requisito essencial para

quebrar o fator distancia.

As demandas impostas por sistemas colaborativos e tele-imersivos, tais como grande
largura de banda, baixa laténcia e baixa variagao de laténcia (jitter), tornam essas aplicagdes um
dos grandes desafios na area de redes. Por exemplo, numa aplicagdo que utiliza recursos de dudio
e transmite gestos virtuais de usudrios, € requerida baixa laténcia, assim como no caso das que

necessitam distribuir atualiza¢es de estado do mundo virtual [2].

A colaboragao também tem papel fundamental na industria do entretenimento on-line,
destacando os jogos que se baseiam no conceito de Massively Multiplayer Online Game (MMOG),
que permite que milhares de pessoas interajam simultaneamente, compartilhando um unico
mundo virtual, como visto na Figura 1.1. Para suportar todo o processamento requerido nestas
aplicagOes, sao usados varios conceitos de sistemas distribuidos. Este tipo de jogo tem atraido uma
quantidade consideravel de usudrios, como pode ser evidenciado em [3]. Ha de se considerar que,
além do tempo, os jogadores também investem dinheiro nesse hobby, pois alguns desses jogos

requerem pagamento de assinatura mensal.
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Figura 1.1 - MMOG World of Warcraft [4]

Infelizmente, a literatura disponivel é escassa, como também, dificilmente se encontram
pesquisas com codigo aberto disponibilizado para desenvolvimento de aplicativos que utilizam
colaboragao em tempo real. Existem varios frameworks de codigo fechado, como o Groove Virtual
Office [5] ou o BigWorld Technology Suite [6], sendo este tultimo uma solug¢do completa de infra-
estrutura de software para desenvolvimento de jogos, baseados no conceito de MMOG. Alguns
artigos, desta drea, ainda ndo apresentaram resultados quantificados de desempenho, e sim
qualificados, para protdtipos em fases iniciais de desenvolvimento [7][8]. Discussdes em torno
deste tipo de infra-estrutura (fisica e logica) ainda se encontram em um estagio preliminar, como
se pode notar num dos principais eventos sobre este tépico, o MASSIVE [9], que contemplou
assuntos como o desenvolvimento de estruturas de suporte para MMOG's que sejam escaldveis e

eficientes [10].

O Trabalho de Graduagao (TG) aqui apresentado tem como objetivo contribuir, neste cendrio
previamente descrito, com uma pesquisa que engloba as areas de Colabora¢gdao em Tempo Real,
Sistemas Distribuidos e Realidade Virtual Colaborativa. Neste trabalho sera especificada a
arquitetura de um framework, denominado FFORCE (Framework for Collaborative Environments), a
fim de contemplar alguns dos requisitos dos enfoques descritos neste texto, como também
descrever a implementacdo de um protoétipo para este arcabougo. Finalmente, sera utilizado um

ambiente distribuido de Realidade Virtual (RV) para valida¢ao deste arcabougo. Sendo o intuito da
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versao piloto deste framework a colaboragao entre aplicagdes de RV, algumas operacdes primitivas

serao introduzidas, tais como mudanga de posi¢do e orientacao de objetos da cena.

A Realidade Virtual Distribuida (RVD) oferece a possibilidade de se utilizar um tnico
ambiente virtual integrando diferentes computadores ligados em rede. Um ambiente virtual
distribuido permite que diversos profissionais, fisicamente distantes, acessem esse ambiente
através da rede e o utilizem simultaneamente, interagindo com ele e uns com os outros; diz-se que
este ambiente virtual distribuido é colaborativo. A Realidade Virtual Colaborativa (RVC) permite o
desenvolvimento deste tipo de ambiente, como na aplicacdo da Figura 1.2, e torna possivel um

melhor controle sobre varidveis complexas de determinados dominios, através da visualizagao [2].

Figura 1.2 - CALVIN: Aplicacdo de RVC [2]

Para que o framework proposto trabalhe de forma distribuida (replicagao), é preciso lidar
com problemas que envolvem atraso, como o sincronismo de inicio da aplicagao e o sincronismo
de agdes dos usuarios (incluindo problemas de “lag compensation”). Por se tratar de uma aplicacao
distribuida com o objetivo de suportar varios usudrios simultaneos, é determinante que ela seja
escaldvel. Esta caracteristica tem impacto direto sobre o desempenho, devendo ser analisado o
equilibrio entre escalabilidade e eficiéncia, refletindo na escolha de um protocolo de comunicacao

que favoreca este equilibrio.
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Este trabalho é composto por mais trés capitulos, onde o Capitulo 2 explica alguns
conceitos relacionados com as areas de Colaboracao em Tempo Real, Sistemas Distribuidos e RV
em Ambientes Colaborativos, para embasamento do leitor; no Capitulo 3 sera descrita a
arquitetura e a implementacdo do protétipo do FFORCE. Por fim, no Capitulo 4, serao

mencionadas as principais conclusdes desta pesquisa e possiveis trabalhos futuros.
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2 Ambientes Distribuidos e Colaborativos

Neste capitulo serao explorados topicos que embasam e fundamentam o trabalho desenvolvido
para criagdo do FFORCE, no contexto de ambientes colaborativos e distribuidos. Na primeira
secdo, os aspectos relativos a colaboracdao em tempo real serdo analisados; na segunda, serao
observados conceitos e problemas relacionados aos sistemas distribuidos; na terceira, RVC; e, na
quarta, as areas de aplicagdo, demandas e os trabalhos que hoje existem e intersectam as trés areas

sao exploradas.

2.1 Colaboragao em Tempo Real

Sistemas colaborativos de tempo real permitem que pessoas trabalhem em conjunto e
sincronizadamente, mesmo quando os participantes e o contetido dos seus respectivos trabalhos se
encontram em lugares fisicamente distantes. Para isso, esses sistemas podem suportar informacgoes
que ajudem na interagao entre os usuarios, e/ou dados sobre os trabalhos compartilhados [11][12],
permitindo que o trabalho em questao seja disponibilizado para os usuarios. Em poucas palavras,
sistemas com suporte a colaboracdo em tempo real devem lidar com aspectos humanos (como as

pessoas colaboram entre si) e técnicos.

2.1.1 Aspectos Humanos

Em conversagdes e em trabalhos de colaboracdo, as pessoas usam vdrios artificios para se
comunicarem; esses artificios que permeiam as comunicag¢des incluem mudangas no tom da voz,
pausas, gestos com o corpo e maos, contato visual, além do conhecimento e nogao da presenca,
como também a reacao de outras pessoas que estao no ambiente. Essas habilidades sao usadas
para saber quem estd falando, quem esta ouvindo, estabelecer entendimento numa conversa ou
realizar troca de conhecimentos. O objetivo é capturar e transmitir informacoes relacionadas a essa
dinamica que ocorre entre colaboradores, sejam elas explicitas ou nao, o que nao é uma tarefa
trivial. A transmissao de voz é um exemplo da dificuldade de se transmitir essas dinamicas, pois a
representagao digital da voz é feita por amostragem e codificada, para que seja possivel transmiti-

la digitalmente. Desta forma, boa parte da amplitude, entonacdo e timbre da voz sdo perdidas
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durante este processo.

Em suma, os fatores humanos relativos a presenca demandam atengao especial, mas, ao
mesmo tempo, dificilmente serdo plenamente satisfeitos. Ao olhar leigo, a presenca poderia ser
representada até mesmo por video e dudio de baixa qualidade, o que ndo é verdade; mesmo os
melhores sistemas de colaboracdo desenvolvidos, como prototipos usados para pesquisa,
suportam a chamada tele presenc¢a apenas parcialmente. Por isso, € importante levar em conta os

requisitos do sistema em questao, no momento de representar a presenca.

Outros tipos de problemas emergem em sistemas colaborativos que suportam troca de
dados referentes aos trabalhos compartilhados. Esse tipo de sistema disponibiliza, durante o
encontro, materiais como notas, documentos, planos ou desenhos comuns aos participantes do

trabalho, e normalmente sao implementados de acordo com uma das trés formas abaixo descritas:

1. Um sistema de captura de video exibe o trabalho e os objetos como uma imagem para
transmissao, e € possivel sobrepor as imagens de varios participantes, com a restricao de

que um usudrio nao podera manipular os objetos exibidos pelo outro;

2. Um sistema de compartilhamento onde todos os participantes véem a mesma imagem,
onde a cada rodada um usudrio poderd interagir com a imagem exibida pelo sistema,
funcionando de forma andloga ao compartilhamento de um computador por varios

usuarios, mas impedindo que haja interagdes simultaneas dos usuarios com a interface;

3. Sistemas que sao desenvolvidos especificamente para colaboracdo sao cientes de que ha um
grupo de usuarios interagindo, e tratam as entradas de cada participante separadamente.
Desta forma, é possivel customizar a visdao que cada usudrio tem do sistema, além de

permitir que atividades simultaneas acontecam.

Assim como para o suporte a presenga, os sistemas que realizam troca de dados devem

suportar fatores humanos inerentes a interacao em grupo.

A maioria dos espagos compartilhados de trabalho (groupwares como o visualizado na
Figura 2.1) tem caracteristicas em comum. Em primeiro lugar, as pessoas manipulam objetos
nesses espacos; essa manipulagao inclui mové-los, modifica-los e remové-los. A implicagao € que o
espago deve ser interativo. Segundo, as pessoas normalmente gesticulam para se comunicar com

os outros participantes. Gestos frequentemente sdao associados a fala, como quando uma pessoa
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aponta um objeto e diz “isto aqui”. Os sistemas devem fornecer suporte a habilidade de uma
pessoa falar e gesticular nesse espago de trabalho. Em terceiro lugar, as pessoas usam o espago de
trabalho compartilhado como um meio para expressar idéias, onde falam enquanto manipulam
objetos. Assim, a manipulacdo do objeto deve ser visivel em todos os locais, sem atraso (lag)
aparente, se forem usados como artefatos de conversacao. Em quarto lugar, as pessoas dividem
seu tempo de trabalho colaborativo entre o trabalho individual e o trabalho em grupo. Isto
significa que as pessoas devem focalizar sua atengao em partes diferentes do espago de trabalho,
enquanto estdo fazendo o trabalho individual. Quinto, as pessoas percebem o que os outros estao
fazendo, durante as a¢des deles. Assim, o espaco de trabalho deve prover informacao suficiente

para que as pessoas saibam quem esta no espaco de trabalho, onde esta e o que est4 fazendo.
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Figura 2.1 - Aplicacdo de Groupware para mapas mentais [2]

2.1.2  Aspectos Técnicos

Outros aspectos importantes em ambientes colaborativos de tempo real sao os técnicos, entre eles:
gerenciamento de sessdo, seguranca e privacidade, controle de acesso, tolerancia a falhas,
sincronismo, compensacgao de atraso, e controle de concorréncia [11]. Este ultimo aspecto sera

explorado mais detalhadamente nesta subsecao por intersectar o escopo do projeto desenvolvido.
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Os toépicos que falam sobre sincronizagao e controle de falhas serao mais explorados na Secao 2.2,

sobre sistemas distribuidos.

O gerenciamento de sessio permite que usudrios criem conexdes, e facam reunides e
encontros com outros participantes. Os controladores da sessao frequentemente sao apresentados
através de metaforas. A metafora de um telefone, por exemplo, representa pessoas “chamando”
outras para iniciar uma sessao. Da mesma forma, a metafora de um espago implica que as pessoas
podem navegar por um espago, ver quem esta ao seu redor, e iniciar uma conversagao com
pessoas que la se encontram. Em suma, o gerenciamento de sessao ajuda na interagao dentro do
ambiente compartilhado, realizando, de forma transparente, conexdes entre usuarios e controlando

a conexao dos mesmos com as aplicagdes do espago compartilhado.

A seguranca e a privacidade sao problemas a serem considerados pelos groupwares,
restringindo o acesso ao ambiente, apenas, para usudrios com permissao. Dependendo do escopo
da aplicagao, devem também garantir que as transmissdes realizadas durante a sessdo sejam
confidenciais. Como um ambiente colaborativo executa acOes em varios locais diferentes, os
participantes necessitam de garantias de que o groupware nao comprometera a integridade do seu

sistema local.

O controle de acesso determina quem pode acessar um objeto compartilhado do groupware e
quando. O controle de acesso pode ser requerido quando os usudrios desejam ter seus proprios
objetos, ou seja, objetos que somente eles podem manipular, e deve ser implementado evitando

interferéncias na interacao entre os usuarios.

Tolerdncia a falhas é um dos pontos que devem ser tratados pelas aplicagdes colaborativas de
tempo real, de forma a manter o servico num patamar aceitdvel, ou seja, manter a qualidade do
servigo, procurar rotas de comunicagao alternativas quando um canal ndo € mais adequado, além
de criar pontos de verificagdo para que erros possam ser contornados. Maiores detalhes sobre

tolerancia a falhas serao discutidos na Subsecao 2.2.1, que fala sobre replicagao.

Técnicas de lag compensation estdo intimamente ligadas aos problemas de sincronizacao
abordados na Subsecao 2.2.2, e sdo utilizadas para homogeneizar o estado global da aplicagao
colaborativa, de forma a simular a simultaneidade das a¢des dos usuarios, mascarando a laténcia
da rede. Estas técnicas de compensagao normalmente sdo usadas em arquiteturas cliente/servidor
centralizadas, pois implementé-las em ambientes distribuidos requer abordagens complexas. Na
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Figura 2.2, é possivel visualizar uma tela do jogo on-line War Rock [13] com os tempos de laténcia
em destaque; esse tipo de jogo requer pequenos indices de laténcia para que o entretenimento do

usudrio nao seja comprometido.
Bernier [14] descreve trés técnicas de lag compensation:

1. client side extrapolation é baseada na predigdo de estados futuros dos objetos, e pode
introduzir inconsisténcias no caso de a¢des mais complexas;

2. client side interpolation consiste em exibir um estado passado, e os objetos que nao sao
controlados pelos usudrios sao representados pela seguinte férmula: estado atual deste
objeto subtraindo-se a laténcia do usudrio. Desta forma o estado passado sera apresentado
ao usuadrio, e este terd a impressao de simultaneidade das suas agdes;

3. server side latency compensation consiste em calcular cada agao do usudrio no exato contexto
em que ela ocorreu, usando o estado armazenado para este usudrio combinado com a

laténcia calculada para o mesmo.

Mode Guild

No guild
No guild

No guild

= IaMry Combat |

No guild
No guild

Flay 007

No guild
Channel

No guild

No guild

No guild

No guild

Figura 2.2 - Jogo War Rock com tempos de laténcia em destaque [13]
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O controle de concorréncia é requerido para evitar inconsisténcias, e lidar com agdes
conflitantes. Entretanto, este controle num ambiente colaborativo deve ser feito de forma diferente
dos métodos tradicionais, porque o usudrio é uma parte ativa do processo. Por exemplo, as
pessoas que realizam atividades com alto grau de interatividade, nao tolerardao atrasos
introduzidos por esquemas conservadores de travamento (locking) e serializacao. Similarmente, os
usudrios devem compreender os efeitos de alguns mecanismos requeridos para reparar
inconsisténcias no ambiente interativo, como refazer e desfazer operagdes. Finalmente, os usudrios
podem solucionar alguns conflitos através da interagao entre eles. Para que esta solucao funcione,

alguma indicacdo de conflito deve ser mostrada na interface do sistema.

Existem varias abordagens para solucionar problemas relacionados ao controle de
concorréncia em ambientes colaborativos de tempo real; dentre elas: travamento de dados

(locking), transagdes, nico participante ativo, deteccao de dependéncia, e execugao reversivel.

Travamento de dados é uma abordagem para o controle de concorréncia que simplesmente
bloqueia os dados antes que eles sejam modificados. Varios problemas emergem ao se usar esse
tipo de controle. Existem vdrias técnicas que diminuem a probabilidade de que um pedido de
locking seja recusado, como liberar o pedido a um recurso que ja estava travado, se o atual detentor
do bloqueio esta inativo. Uma outra técnica € fornecer aos participantes indicadores visuais dos
recursos bloqueados, e assim diminuir a probabilidade de pedidos serem emitidos para objetos ja

travados.

H4 trés problemas principais com travamento de dados [15]: primeiramente ha o overhead
do pedido e obtencao do bloqueio, o que pode incluir um tempo de espera se os dados ja estiverem
travados; de qualquer forma havera uma degradacao no tempo de resposta da aplicagao. Segundo,
ha a questao da granularidade. Pode-se tomar como exemplo um editor de texto compartilhado;
neste caso, nao € claro o que deve ser bloqueado quando um usudrio move o cursor para o meio de
uma linha e introduz um caractere. Deve-se bloquear o paragrafo inteiro, a sentenca, apenas a
palavra, ou somente o caractere? Alta granularidade traz menos restri¢des as agdes dos usuarios,
mas gera uma sobrecarga muito maior no sistema. O terceiro problema estd em determinar
quando devem ser feitos os pedidos e as liberacdes de bloqueios. Usando o exemplo acima, o
bloqueio deve ser pedido quando o cursor é movido ou quando a tecla é pressionada? O sistema

nao deve incomodar o usudrio com estas perguntas, mas € dificil embutir o travamento automatico
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na aplicacao.

Uma segunda abordagem para o controle de concorréncia é o uso de transacdes. Os
mecanismos de controle baseados em transagdes vém sendo usados em sistemas multi-usuarios
interativos [16] que tém menos demanda por um curto tempo de resposta, o que nao é o caso de
sistemas colaborativos de tempo real. Para esses sistemas ha um grande nimero de problemas:
primeiro, ha a complexidade dos algoritmos de controle e processamento distribuido de
transagdes, com custo subseqiiente no tempo de resposta; segundo, se o uso de transagoes for
implementado usando travamentos, ha os problemas mencionados anteriormente, e se algum
outro método estiver sendo usado, como timestamps, as agdes dos usuarios podem ser abortadas
pelo sistema. Geralmente, o uso de transa¢des nao € recomendado em sistemas interativos; por
exemplo, um usudrio com duas transagdes ativas para o0 mesmo objeto em janelas separadas: seria
apresentado a dois estados diferentes dos mesmos dados — quando melhor seria que as janelas
mostrassem o mesmo estado. O uso de transa¢Oes esbarra numa questao filosofica, pois sao usadas
em sistemas de bancos de dados para dar ao usudrio a ilusdao de que ele é o tnico usuario do
sistema, em oposi¢ao ao que os sistemas colaborativos requerem, que € tornar visiveis as a¢des do

usuario a outros.

Outra abordagem para o controle de concorréncia € permitir que apenas um usudrio por vez
participe da interagdo com o ambiente virtual. A “entrega do bastao” ao usudrio da vez, para que o
mesmo tenha controle da interacdo pode ser feita por software ou por algum acordo prévio. O
maior problema é que, esta técnica s6 se aplica em situagdes onde a dindmica da sessdo nao
depende do paralelismo nos gestos dos participantes, ja& que pode inibir o fluxo de informacoes
entre os usudrios. Além disso, caso haja falha no funcionamento do protocolo (principalmente se

ele depender de acdes dos usudrios), conflitos podem facilmente ocorrer.

Deteccio de dependéncia faz uso de timestamps para detectar operagdes conflitantes, que
devem ser resolvidas manualmente; a grande vantagem deste método é que nao € necessaria a
sincronizagao, e operagdes nao-conflitantes podem ser executadas assim que requisitadas. O
problema existente é que qualquer operagao que dependa de intervengdao do usudrio para

assegurar a integridade dos dados esta sujeita a erros humanos.

Na execugdio reversivel, as operagOes sao efetuadas imediatamente, mas as informagoes sobre

as mesmas sao mantidas para que seja possivel desfazé-las depois, caso seja necessario. Esse
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mecanismo requer algum sistema de serializacdo, ou o uso de timestamps, mas permite respostas
imediatas. As desvantagens sao: a necessidade de algum mecanismo de controle central, para, no
caso de operacOes serem executadas fora de ordem, desfazé-las e tornar a executd-las em ordem,
além da possibilidade de uma operacao desse tipo confundir o usuario ao aparecer e desaparecer

na tela.

2.2 Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido, segundo a definicdio de Andrew Tanenbaum, é uma "colecao de
computadores independentes que se apresenta ao usudrio como um sistema tnico e consistente"
[17]. Sistemas distribuidos consistem de uma colecao de computadores auténomos ligados por
uma rede de comunicagao. Suas vantagens incluem a possibilidade de seu crescimento incremental
(ou seja, novos computadores e linhas de comunicacdo poderem ser acrescidos ao sistema), a
possibilidade de implementacao de aplicagdes inerentemente distribuidas, tolerancia a falhas e

distribui¢ao do processamento.

Assim, a computacado distribuida consiste em adicionar o poder computacional de diversos
computadores (ou vdarios processadores na mesma maquina) interligados por uma rede de
computadores, para processar colaborativamente determinada tarefa de forma coerente e

transparente, ou seja, como se apenas um tnico computador estivesse executando a tarefa.

Alguns dos fatores que justificam o uso de sistemas distribuidos sdo: baixo custo dos
processadores; custo por instrugao em um processador de menor porte é inferior ao custo em um
computador de grande porte; desejo de maior participacdo por parte dos usudrios finais;
necessidade de maior disponibilidade do sistema; facilidade para interligar sistemas aplicativos
distintos; tecnologia de rede disponivel; necessidade de compartilhamento de recursos caros;
seguranca e confiabilidade, devido a distribuicdo do sistema; opgao de implementacdo de
balanceamento de carga entre os processadores; e possibilidade de crescimento incremental de

poder de processamento.

Sistemas de computacado distribuida podem diferir bastante entre si, dependendo do modo
como seus processadores estdao conectados. Dentre as varias arquiteturas que utilizam multiplos

processadores  tém-se, por exemplo: computadores vetoriais; multiprocessadores;
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multicomputadores; e sistemas compostos por varias estagdes de trabalho conectadas por uma
rede local ou por uma rede de longa distancia. Além disso, a distribuigao do sistema pode ser feita

por hardware efou software [18].

No tocante ao hardware, um sistema € distribuido quando nao existe memoria primaria
compartilhada pelos elementos processadores, e nao-distribuido no caso contrario. Quanto ao
software, pode-se dizer, de modo geral, que um sistema é distribuido quando seus processos se
comunicam através de mecanismos baseados em troca de mensagens. Isso porque se supde, a
principio, que o hardware hospedeiro é distribuido; portanto, processos residentes em elementos
processadores diferentes podem trocar informagdes somente via rede de comunicagao, por meio
de envio e recebimento de mensagens. Analogamente, um sistema nao é distribuido (via software)

quando seus processos se comunicam através de dados compartilhados.

Existem basicamente quatro esquemas de distribuicdo, decorrentes da combinagao de

hardware e software distribuidos ou nao-distribuidos, os quais sao [18]:

1. software distribuido sendo executado em um hardware distribuido: esse esquema caracteriza
um sistema, no qual os processos estao sendo executados em processadores separados e se
comunicando através da troca de mensagens sobre uma rede local ou uma rede de longa
distancia;

2. software distribuido sendo executado em um hardware nao distribuido: aqui a troca de
mensagens entre os processos é simulada através do uso de memoria compartilhada;

3. software nao distribuido sendo executado em um hardware distribuido: aqui o objetivo é
esconder a distribuigao fisica, fazendo com que o sistema aparentemente possua memoria
compartilhada;

4. software nao distribuido sendo executado em um hardware nao distribuido: esquema que
caracteriza os sistemas convencionais que sao ditos fortemente acoplados.

Em termos de distribui¢do no nivel de componentes de software, existem trés aspectos que

podem estar distribuidos: dados, programas e controle [18].

No tocante a distribuigao de dados, é possivel enumerar os sistemas de arquivos distribuidos e

os sistemas de banco de dados distribuidos.

J& no que diz respeito a programas, podem-se ter: programas centralizados e programas
distribuidos. Um programa centralizado é executado em uma arquitetura na qual cada um dos
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processadores pode executar qualquer instrugao desse programa. Ja um programa distribuido é
aquele que se encontra “particionado” em varias memdrias primarias, sendo que cada uma é
acessada por um processador diferente que executa a parte do programa que se encontra na

memoria a ele associada.

A distribuicdo do controle é a que distingue um sistema distribuido de um sistema de
arquitetura classica. O controle é centralizado quando a execugao de um programa, em qualquer
instante, esta sob os cuidados de um tinico elemento processador. Quando o controle é distribuido,

a execucao de um programa esta sob os cuidados de mais de um elemento processador.

Abaixo serao explorados dois conceitos-base dos sistemas distribuidos: replicagao e

sincronizagao.

2.2.1 Replicagio

A replicacdo é usada para alcancar varios dos objetivos dos sistemas distribuidos, como a

tolerancia a falhas e a capacidade de incrementar facilmente o poder de processamento do sistema.

Para aumentar o poder de processamento do sistema, existem varias abordagens [19].
Alguns sistemas adotam mecanismos de replicagao para todos os objetos distribuidos; sua maior
desvantagem é controlar a consisténcia dos estados dos objetos distribuidos, além de usar mais
memdria no sistema (somando-se todas as réplicas do sistema). Outras abordagens para replicacao
de objetos distribuidos envolvem particionamento dos dados, usando modelos hierdrquicos
coordenados ou semi-coordenados. Neste caso diferentes partes do sistema sdo distribuidas
dependendo da logica da aplicagdo; num jogo, por exemplo, essa divisdo poderia seguir a
geografia do espago apresentado ao usudrio. Cada servidor (ou conjunto de servidores) ficaria
responsavel por partes da cena e o controle dos estados delas poderia ou nao ser distribuido. Essa
abordagem ajuda bastante no balanceamento da carga entre os servidores que processam o0s
objetos distribuidos, além de cada servidor necessitar de menos memoria e poder de

processamento. Porém, o controle de falhas se torna muito mais complexo.

Quando se fala de tolerancia a falhas, duas técnicas de replicagao emergem [20]: a primeira,
chamada Primary-backup replication, usa um servidor primadrio; os outros servidores servem como

copias de backup, e nao interagem com os clientes. Pode-se visualizar na Figura 2.3 o
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funcionamento desta técnica, onde o servidor primario atualiza as copias de backup e depois de

receber a confirmagao de que todas as copias estdao atualizadas, envia a confirmagao da operacao

ao cliente. Outra técnica existente ¢ chamada de Active replication, onde todas as réplicas tém o

mesmo papel, sem existir uma entidade centralizadora. Neste caso, como pode-se visualizar na

Figura 2.4, o cliente deve atualizar todas as réplicas, e apos receber a primeira resposta de que a

atualizac¢do foi bem-sucedida, deve continuar seu processamento.

oplarg) ok(res)
Client process p; |:“r }— -
Invog\ation Res;ﬁl)onse
"x,‘ Server x I."
{ &
Primary replica x' 3 -
Backup replica x’ -
Ack
Backup replica x* -
Time
Figura 2.3 - Técnica Primary-backup replication [20]
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Figura 2.4 - Técnica Active-replication [20]
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2.2.2 Sincronizagio

Varios problemas de sincroniza¢ao podem ser enumerados quando usudrios acessam um sistema
distribuido: sincronismo de inicio e término de sessdo, sincronismos de agdes dos clientes (que
foram apresentados na Subsecdo 2.1.2), dentre outros. Problemas de sincronizacdo estao
diretamente ligados ao controle de concorréncia, como mencionado na Subsegao 2.1.2 no segmento
que aborda controle de concorréncia. Algumas nuances especificas dos sistemas distribuidos serao
discutidas na seqiiéncia, como sincronizacao de reldgios e relogios 16gicos, algoritmos de token

ring, eleicao, e exclusao mutua.

Lamport [21] diz que a sincronizagdo de reldgios dos processos nao precisa ser absoluta; o que
importa ndo é que todos os processos concordem com o exato tempo em que os eventos
aconteceram, mas que concordem com a ordem de ocorréncia dos eventos (seus clocks logicos
devem convergir). A consisténcia interna € o que importa, e, para isso, clocks fisicos ndo precisam

ser sincronizados de forma exata.

No algoritmo de token ring (Figura 2.5), é construido um anel logico por software no qual é
atribuida a cada processo uma posicao no anel. Quando o anel é inicializado, o processo 0 (inicial)
ganha o token, que circula no anel (passa do processo k para o k+ 1). Quando o processo recebe o
token, verifica se ele quer entrar na regiao critica (onde o processo executar suas tarefas), e em caso
positivo, entra na regido, realiza o seu trabalho e ao sair passa o token para o elemento seguinte do

anel. Nao é permitido ao processo entrar em uma segunda regiao critica com o mesmo tokern.

Figura 2.5 - Algoritmo do foken ring; neste exemplo, o processo 5 esta com o token
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Alguns algoritmos distribuidos requerem um coordenador dos seus processos. Para isso,
uma elei¢do é realizada. Para realizacdo da eleicao podem ser usados dois algoritmos: um baseado
em token ring e outro no algoritmo bully, de Garcia-Molina [22]. O algoritmo baseado no token ring
faz o uso do anel, mas sem o token. Quando um processo nota que o coordenador ndo estd
funcionando, ele envia uma mensagem de ELEICAO para o seu sucessor contendo o seu ntimero
de processo. A mensagem dé a volta no anel, sendo o novo coordenador determinado (que é o
processo com o numero mais alto na lista) e, entao, outra mensagem circula informando quem ¢é o
novo coordenador, e depois é retirada do anel. O algoritmo bully funciona da seguinte forma:
quando um processo P nota que o coordenador nao esta respondendo a uma requisigao, ele inicia
uma eleicao. P envia uma mensagem de ELEICAO para todos 0s processos com niimeros maiores
que o seu; se nenhum responde, P ganha a eleicdo e se torna coordenador, e se um processo com

numero maior responde, este tltimo ird assumir a coordenacao.

O sistema de exclusdo miitua [23] também se baseia no conceito de regido critica, mas pode
ser implementado usando um sistema centralizado ou distribuido. Na abordagem centralizada,
um processo € eleito como coordenador. Quando um processo quer entrar na regiao critica, envia
uma mensagem fazendo uma requisicdo ao coordenador, e se nenhum outro processo esta na
regiao, a permissao é dada ao solicitante, e o processo entao entra na regiao critica. Supondo que
um processo pega permissao para entrar na regiao critica, e o coordenador ja tem conhecimento
que outro processo esta na regiao, ele nao enviard uma resposta, bloqueando o processo até que o
primeiro se retire da regiao critica. Na abordagem do algoritmo distribuido, quando um processo
quer entrar na regiao critica, constréi uma mensagem contendo o nome da regidao, o nimero do
processo e o tempo atual, e a envia para todos os outros processos. Quando um processo recebe

uma mensagem de requisi¢ao de outro processo, uma das seguintes opgdes pode ocorrer:

1. Se o receptor nao esta na regido critica nem quer entrar, envia de volta uma mensagem de
OK;

2. Se o receptor ja estd na regiao, ele nao responde e coloca a requisicao na fila;

3. Se o receptor quer entrar na regido critica, mas ainda nao o fez, ele compara o tempo da
mensagem que chegou com o tempo da mensagem que ele enviou para os outros
processos, e o menor tempo (ou ordenamento, dependendo do mecanismo adotado) vence.

Se a mensagem que chegou tem tempo menor, ele envia de volta um OK. Se sua prépria
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mensagem possui o menor tempo, ele coloca na fila a requisi¢ao que chegou e nao envia
resposta, bloqueando o processo.

Apds pedir permissdao, um processo espera até que todos tenham dado a sua permissao, e

somente quando todas as permissoes chegam, o processo pode entrar na regido critica. Ao sair da

regiao critica, ele envia uma mensagem de OK para todos os processos na sua fila.

Na Figura 2.6 é possivel visualizar o funcionamento do algoritmo distribuido de exclusao
mutua. No exemplo, os processos 0 e 2 querem entrar na regiao critica, com o primeiro enviando
uma mensagem no tempo 8, e o segundo com o tempo 12. Como o processo 0 tem o tempo menor,
entra na regido critica e s6 responde ao processo 2 depois de sua saida, realizando o desbloqueio

do daltimo.

Entra na regiéo critica

OK 0 )
12 OK

Entra na regiéo critica

Figura 2.6 - Algoritmo distribuido de exclusdao mutua

2.3 Realidade Virtual em Ambientes Colaborativos

A RVD oferece a possibilidade de se utilizar um mesmo ambiente virtual a partir de diferentes
computadores ligados em rede, ao mesmo tempo. Quando um ambiente virtual distribuido
também permite que diversos usudrios, fisicamente distantes, acessem esse ambiente através da
rede e o utilizem simultaneamente interagindo com ele e uns com os outros, diz-se que o ambiente

virtual distribuido é colaborativo. A RVC permite o desenvolvimento deste tipo de ambiente [2].

O ambiente virtual colaborativo pode ser usado para discutir sobre um conjunto de dados

que estd sendo visualizado. Este conjunto de dados pode ser origindrio de uma base de dados,
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pode estar sendo computado em um supercomputador, e, além disso, os dados podem ser reais ou

nao.

Por exemplo, um modelo de elevacdo digital, originalmente armazenado em um banco de
dados, é visualizado por alguns usudrios, que analisam o modelo com o objetivo de detectar erros
no mesmo. Na medida em que as analises sao feitas, os usudrios interagem entre si para validar
suas opinides, ou para buscar informacdes adicionais sobre o modelo. Constatado que um suposto
erro necessita ser corrigido, o modelo é entdo alterado e atualizado no banco de dados, e na
representagao do terreno no ambiente virtual, mantendo a consisténcia em todos os pontos do

sistema.

Outra categoria de ambientes virtuais é composta por ambientes de tele-imersao, os quais nao
visam apenas reproduzir, nos minimos detalhes, um encontro face-a-face entre pessoas, mas
também definir a “proxima gera¢ao” de interfaces. Estas interfaces devem possibilitar que usudrios
em locais geograficamente distribuidos possam colaborar em tempo real em um ambiente hibrido,
simulado e compartilhado, como se estivessem no mesmo espago fisico. Ela sera a mais nova
sintese de tecnologias de midia (ambientes 3D, tecnologias de projecao e de visualizagao,
tecnologias de rastreamento, tecnologias de adudio, robdtica e haptics) usando redes de alta

velocidade, ou outra tecnologia de transmissao de dados.

2.4 Areas de Aplicacao

As aplicagdes que podem ser implementadas como sistemas distribuidos sao inimeras. Existem
quatro vantagens bdésicas de se projetar uma aplicagdo para um sistema distribuido, a saber:
diminuigao do tempo de execucdo da aplicagdo; aumento do grau de confiabilidade e
disponibilidade da aplicacdo; uso de partes do sistema para fornecer servigos especializados; e, a

inerente distribuicdo da aplicagdo [18].

A diminuicdo do tempo de execucdo da aplicagio pode ser alcangada através do uso do
paralelismo existente em um sistema distribuido. Alguns programas terao seus tempos de
execucdo reduzidos se partes deles forem executadas em processadores diferentes, ao mesmo
tempo. Um exemplo disso € a compilagdo paralela de médulos de um dado programa em

maquinas diferentes, além da implementacao de algoritmos de busca heuristica.
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Sistemas distribuidos sdao potencialmente mais confidveis, pois se os processadores sao
autonomos, a falha em um n&do afeta o funcionamento correto dos demais. Portanto, a
confiabilidade do sistema pode ser aumentada ao se replicar fungoes e/ou dados da aplicagao nos
varios processadores. Desse modo, se alguns processadores falharem, os demais poderao
continuar o servigo. Um exemplo classico de aplicacdao tolerante a falhas é o controle de uma

fabrica automatizada.

Além de todos os fatores supramencionados, a implementacao de uma aplicagdo como um
conjunto de servigos especializados amolda-se adequadamente no ambiente de um sistema
distribuido. Um exemplo é um ambiente que forneca diversos servicos, entre eles um servidor de
arquivos, um servidor de impressao, processos (uma maquina mais potente que compartilha seus
recursos), um servidor de tempo, um gateway, entre outros. Cada um desses servigos pode usar um
ou mais processadores dedicados, garantindo bom desempenho e alta confiabilidade, além da
facilidade em adicionar novos processadores para atender a novos servigos ou para aumentar a
capacidade computacional de servicos ja existentes. Os servidores podem trocar requisi¢des entre

si através da rede, tornando recursos especiais do sistema passiveis de compartilhamento.

Uma outra vantagem do uso de sistemas distribuidos é na implementacao de aplicagdes
que sejam inerentemente distribuidas. Nos ambientes colaborativos de tempo real e nas aplicacoes de
RVC podem ser aproveitadas as vantagens dos sistemas distribuidos. Atualmente, como ja foi
citado, existe uma categoria de aplicacdes que esta na intersecao dos trés topicos explorados nas
Secdes 2.1, 2.2 e 2.3 e esta crescendo amplamente [3], que é 0 MMOG; esse tipo de aplicacao recria
um mundo virtual compartilhado por milhares ou centenas de milhares de usudrios
simultaneamente. Em alguns deles, até o conceito de tempo que se passa no ambiente virtual

emula o tempo real [4], sendo possivel marcar horarios para eventos no mundo virtual.

Os MMOGs sao, atualmente, as aplicagdes que exploram amplamente os conceitos
apresentados neste capitulo [19][24][25]. Elas permitem o acesso de muitos usudrios a0 mesmo
tempo em um tinico mundo virtual, em alguns casos, de grande dimensao; para isso, devem lidar
com problemas de limitacio de banda, laténcia (e diferenca de laténcia entre usudrios),
processamento de cena, balanceamento de carga, conflitos entre a¢cdes dos usudrios, consisténcia
entre objetos distribuidos, entre outros. Além disso, alguns deles ainda demandam um grande

poder de processamento grafico nas maquinas dos usudrios [26].
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Além dos MMOGs, pode-se citar algumas aplicagdes colaborativas que vem surgindo, como o
Microsoft Office Live [27] e o Sharepoint Portal Server [28], que tém como objetivo colaboracgao
sincrona e assincrona para criagao, gerenciamento e modificacao de contetido, além de possibilitar
encontros virtuais. Essas aplicagdes nascem de um desejo cada vez maior de evitar viagens e
diminuir custos das empresas. Por outro lado, essas aplicagdes trazem outras necessidades dessas
aplicagdes sao relativas a varios aspectos técnicos, como controle de versao de documentos
compartilhados, gerenciamento de grandes volumes de dados, tolerancia a falhas e qualidade de

servigo.
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3 FFORCE

Este capitulo descreve em detalhes o framework FFORCE para desenvolvimento de ambientes

colaborativos, em tempo real, e o prototipo desenvolvido como prova de conceito.

3.1 Descricao

FFORCE deriva de Framework for Collaborative Environments, e foi concebido com o propodsito de
auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes colaborativas em tempo real, como, por exemplo,
aplicagoes que tém o intuito de utilizar a expertise de profissionais fisicamente distantes uns dos
outros sem a necessidade de viagens. Além disso, foi motivado pelo surgimento de sistemas
colaborativos de grande escala [6], como os MMOGs, pela evolugao das tecnologias necessarias

para desenvolvimento de tais sistemas.

O escopo inicial do FFORCE ¢é voltado para aplicacdes que fagam uso da RV, auxiliando o
desenvolvimento de aplicacbes nessa drea, mas também visando outros tipos de aplicagdes
graficas que possuam representagdes de cameras e hierarquia de objetos, como, por exemplo, jogos
online. H4 uma vasta gama de projetos que foram desenvolvidos na drea de RVD, grande parte
usando VRML (Virtual Reality Markup Language), embora, atualmente, existam outras opgoes de

renderizacao e visualizacao de mundos 3D bastante sofisticadas [29][30].

O FFORCE foi desenvolvido em dois moédulos, cliente e servidor, ambos construidos sobre
a biblioteca de comunicagao XCServices (maiores detalhes na Subsecdo 3.2.1), desenvolvida pelo

autor.

Por servidor, entenda-se toda a parte de processamento da cena, que pode ser distribuida
entre instancias que fazem parte do core (o core — ou ntcleo, é o conjunto de servidores que se
comunicam e recebem conexdes dos clientes) do sistema, que recebe as conexdes dos clientes e
realiza todo o controle de conflitos e distribui¢ao de copias. A replicacao das unidades centrais de
processamento, além de facilitar a implantacdo de um sistema de tolerancia a falhas, tem por
objetivo implementar numa futura versao, adicionar mdédulos de processamento especializado,
como o de comportamento fisico. Isso possibilitaria que, possuindo placas de processamento fisico,

como a Ageia Physx [31], apenas nos computadores que compdem o core do sistema, diversos
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clientes tivessem em seu terminal a exibi¢do de comportamentos de simulagado fisica. O uso de
hardware de processamento fisico incrementa o realismo das cenas apresentadas ao usuario, como
pode ser visto na Figura 3.1. Sem este mddulo estes comportamentos sé seriam reproduzidos, caso

todos os clientes possuissem as placas, recursos estes que ainda sao custosos.

Figura 3.1 - Cena de um jogo que faz uso de processamento fisico [31]

O moédulo cliente realiza a comunicacdo com o core, transmitindo as agdes do usuario e
recebendo as mudancas de posicdo dos objetos, calculadas para esses movimentos (maiores

informacoes ver Subsec¢ao 3.3.2).

3.2 Ferramentas e Bibliotecas Utilizadas

O FFORCE foi desenvolvido em linguagem C e C++, utilizando o ambiente de desenvolvimento
Microsoft Visual Studio 2005. Para auxiliar no desenvolvimento do protétipo, foram utilizadas trés
bibliotecas, uma para o mdédulo de comunicacao (XCServices), um engine grafico (OGRE [30]) e
uma biblioteca de auxilio ao uso de threads em C++ (Libcppmt). Estas bibliotecas sdo detalhadas na

seqiiéncia.
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3.2.1 Biblioteca de Comunicagido XCServices

A maior parte da camada de comunicacdo do FFORCE foi escrita na linguagem C, aproveitando a
biblioteca XCServices que ja havia sido desenvolvida, por este autor, para codificacdo e
transmissdao de tipos basicos, como strings, ints, shorts, booleans, arrays de bytes e doubles.
Inicialmente, a fungao da biblioteca XCServices era somente prover interoperabilidade com um
middleware escrito em linguagem JAVA, o XPeer [32], mapeando também as mensagens do

protocolo do mesmo.

Todas as fungdes de transmissdao da biblioteca XCServices haviam sido
implementadas, apenas, para envio de dados sobre sockets do tipo Transmission Control Protocol
(TCP), mas foram estendidas no projeto FFORCE para enviar dados sobre User Datagram Protocol
(UDP), assim como, para codificar e decodificar estes dados para a formacao de pacotes a serem
transmitidos. A codificagao/serializacao para os tipos mencionados anteriormente segue o padrao
descrito na Application Programming Interface (API) da linguagem JAVA [33], e encontra-se descrita
na Tabela 3.1.
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Tipo Descricao

byte Leitura e escrita de um byte, representado como o tipo primitivo
unsigned char da linguagem C.

boolean Utiliza um byte com valor 0 para representacao do valor “falso” e 1
para “verdadeiro”.

int Representa nimeros inteiros através de 4 bytes, e para transmissao
e recepcao utiliza o formato big endian, onde o byte mais
significativo é transmitido primeiro.

short Representa nimeros inteiros utilizando 2 bytes, e também faz uso
da codificacado big endian para transmissao e recepgao.

array de bytes Codifica e transmite seqiiéncias de até 65.536 bytes. Para

transmissao, utiliza um boolean, para indicar se o array é nulo e
entdo, um numero inteiro positivo de 2 bytes, para o tamanho da

seqiiéncia, que €, entao, transmitida.

array extendido de bytes

Utiliza a mesma técnica aplicada para arrays de bytes, mas pode
transmitir seqiiéncias de até 4.294.967.296 bytes, utilizando uma

representacao de 4 bytes para o tamanho.

string

A representacao de strings utiliza o formato modified UTE-8
(unicode) [33], melhor explicador a seguir. Para transmissao, é
utilizado um boolean, indicando se a string € nula e, entao, um short
indicando a quantidade de bytes a serem lidos para recompor a

string, que é, entao, transmitida.

Tabela 3.1 - Codifica¢ao dos tipos suportados na biblioteca de comunicagao
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O formato de codificacdo de caracteres da linguagem JAVA (modified UTE-8 [33]), e
utilizado no FFORCE, merece uma explicagao mais detalhada. Ele utiliza um, dois ou trés bytes
para transmitir cada caractere que originalmente tem dois bytes. Os caracteres na faixa entre

"\u0001' e "\uO07F' sao representados usando um byte, como pode ser visto na figura abaixo:

Bit Values
Byte 1 0|bits 6-0)

Figura 3.2 - Representacao de caractere usando um byte [33]

Os caracteres na faixa entre '\u0080' e '\u07FF’ e o caractere nulo '\u0000' sao representados

usando dois bytes (Figura 3.3), e os caracteres entre '\u0800' e '\uFFFF' sdo representados

utilizando trés bytes (Figura 3.4).

Bit Values
Byte1l (1|1|0|bits 10-6

Byte2 |1|0|bits 5-0

Figura 3.3 - Representacao de caractere usando dois bytes [33]

Bit Values
Byte1 |1({1(1|0|bits 15-12

Byte2 |1|0|bits 11-6

Byte3 |1|0|bits 5-0

Figura 3.4 - Representacao de caractere usando trés bytes [33]

Pagina 33 de 59



3.2.2 OGRE

O OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine) é um engine grafico de codigo aberto que prové
uma vasta gama de plugins, ferramentas e add-ons, facilitando a criacdo de varios tipos de

aplicacgOes graficas [30][34].

Esse engine funciona adequadamente em intimeras configura¢des de hardware com
aceleracao grafica 3D (Graphics Processing Unit - GPUs) e plataformas disponiveis no mercado. A
interface de programacao oferecida nativamente pelo OGRE é escrita em C++, mas existem alguns

wrappers para 0 OGRE em Java, .NET e Python, ainda em fase de desenvolvimento [30].

O proposito do OGRE nao é ser apenas um game engine; ele é um rendering engine genérico
que pode ser incorporado a bibliotecas de tratamento de entradas, de processamento de som e as
plataformas que disponibilizem algoritmos de inteligéncia artificial, compondo assim um kit de

desenvolvimento mais completo [34].

No protétipo do FFORCE, o OGRE foi utilizado para representar os cenarios, exibi-los, realizar
operagOes sobre 0s objetos e captar os movimentos que os usuarios realizam na cena compartilhada. Ou seja,
o OGRE foi usado para implementar as operacdes primitivas basicas de RV que sao executadas no prototipo
do sistema. Cada objeto da cena compartilhada é associado a um identificador de dois bytes no formato

unsigned short (ou seja, cada cena pode ter até 65.536 objetos) para ser transmitido.

3.2.3 Libcppmt

A libcppmt, desenvolvida no Grupo de Pesquisa em Redes e Telecomunicagdes (GPRT) do Cln-
UFPE, é uma biblioteca de auxilio ao desenvolvimento de aplicagdes multi-thread em linguagem
C++; ela acrescenta uma camada de abstragdo para o uso de threads em aplicagOes, evitando
chamadas a fung¢des do sistema operacional e dispensando a necessidade de gerenciar diretamente
os handles dessas threads. Essas funcionalidades da biblioteca foram utilizadas no protétipo do

FFORCE.
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3.3 Arquitetura e Funcionamento

Como mencionado anteriormente, o FFORCE foi dividido em dois modulos: cliente e servidor. A

arquitetura de software do prototipo desenvolvido pode ser visualizada na Figura 3.5.

{} OGRE {}
2% ¥

FFORCE FFORCE
Servidor Cliente

N 2
4

<

XCServices

Figura 3.5 - Arquitetura de software do prototipo do FFORCE

Na camada mais alta, encontra-se a ldgica especifica da aplicagdo (no caso o prototipo),
onde, através do OGRE, ha a representacao da cena que esta sendo compartilhada por todos os
integrantes da sessdao. Caso o usudrio estivesse usando outras ferramentas para representar a sua
cena, seria nesta camada, acima de todos os mddulos que ele deveria inserir a légica da sua

aplicagao.

A arquitetura do modulo servidor, representada na Figura 3.6, foi dividida em 3 partes. A
primeira, (na parte superior da imagem), representa logicamente a cena. A segunda, executa as
operagdes aplicadas aos elementos contidos na cena, e a terceira, contém a logica de comunicacao
(que utiliza a biblioteca de comunicagdo) com os clientes e outros servidores. E importante
mencionar que esta divisao favorece a especializacdo do processamento que é feito no servidor.
Seria possivel, por exemplo, adicionar um mddulo de processamento fisico, acoplado a uma placa

de hardware especifica para execugao de tal tarefa.
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Cena

Processamento

Logica de
Comunicagao

Figura 3.6 - Arquitetura de software do modulo servidor

Nas proximas subseg¢oes explica-se como o FFORCE foi estruturado e seu funcionamento; os
detalhes do protocolo de comunicagao que suporta a légica da aplicacao serdo descritos na Secao

3.4.

3.3.1 Restrigoes

Como mencionado na Segao 2.1, operagdes comuns sobre objetos virtuais compartilhados incluem
moveé-los, altera-los e removeé-los. O FFORCE, atualmente, suporta apenas que o usudrio mova
objetos. Porém, como € possivel criar hierarquias de objetos para representar dados mais
complexos, quando um objeto é movido, ele pode modificar uma estrutura mais sofisticada da

qual faz parte.

Atualmente, a cena representada na sessao € de conhecimento prévio de todos os
participantes, sejam eles clientes ou servidores. Esta restricio diminui consideravelmente a
quantidade de dados a serem transmitidos pela rede, ja que nao é necessario enviar dados sobre os
objetos representados na cena; somente suas posi¢oes e forgas aplicadas a eles sao transmitidas

pela rede.

O FFORCE foi desenvolvido para plataforma Windows 32 bits, e o prototipo ainda nao se
encontra numa versao estavel, para disponibilizagao de uso por outros desenvolvedores, devido as
restricdes de cronograma do projeto.
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3.3.2 Cliente

O modulo cliente é responsavel por conectar-se a uma das instancias do core do sistema, exibir a
cena compartilhada na tela do terminal, capturar as intera¢des do usudrio com a cena, enviar
dados sobre a movimentagao aplicada a um objeto e receber atualiza¢des das posi¢des dos objetos

da cena.

Cliente

2. Processamento

4. Atualizacao
Cliente

Figura 3.7 - Processo de atualizagao da cena apds agao do usuario

Ao conectar-se ao servidor, caso a instancia selecionada esteja com seu pool de conexodes
preenchido, o cliente recebe uma lista dos servidores que atualmente fazem parte do core do
sistema. O cliente é responsavel por tentar conexao com os outros servidores, até um ntmero
limite estabelecido pelo usudrio; caso o usuario deseje, o default pode ser o total de instancias do
core. Apds uma conexao ser estabelecida com sucesso, o cliente pode iniciar a interagao com a cena,

enviando agoes e recebendo atualizagdes, como pode ser visualizado na Figura 3.7.

No moédulo cliente, 0o OGRE é usado para representar informagdes sobre a cena e exibi-la no
terminal, como visto na Figura 3.8, além de capturar as interagdes do usudrio com a cena; essa
interacdo € feita na forma de vetores aplicados a objetos. Esses vetores sao capturados, quadro-a-
quadro, e transmitidos a instancia do core ao qual o usuario esta conectado. O core entao realiza as
operagoes de cédlculo e retorna aos usudrios as posi¢Oes atualizadas dos objetos alterados por
aquele movimento.
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M OGRE Render Window:

Figura 3.8 - Cena visualizada no cliente através do engine OGRE

Para continuar participando da sessdao, o cliente deve enviar mensagens de keep-alive
somente ao servidor ao qual estd conectado, como visto na Figura 3.9. No momento em que o
usudrio desejar finalizar sua participacdo, pode simplesmente fechar a conexao, forcando o
servidor a descobrir que as mensagens de keep-alive deixaram de ser enviadas por este usuario.

Uma forma elegante de desconexao ¢ informar ao servidor da sua saida da sessao.

Instancia na
qual o
cliente esta
conectado

Keep Alive

Cliente

Figura 3.9 - Mensagens de keep alive mantém o usuario na sessao
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3.3.3 Servidor

No moddulo servidor encontra-se a ldgica para resolucao de conflitos, distribuicao de copias,
sincronizagao de cena e tolerancia a falhas. Cada instancia de servidor que ¢é iniciada, caso queira
fazer parte de um core existente, deve conhecer ao menos um endere¢o de uma instancia que ja foi
iniciada; dessa forma, ao comunicar-se com essa instancia, recebera a lista de todas as instancias
iniciadas para aquela sessdo, sincronizara as posi¢des dos objetos da cena e passard também a

receber conexoes de clientes.

3.3.3.1 Iniciando um Novo Servidor

Ao se iniciar uma instancia de servidor, ha duas opgcdes: a primeira é iniciar um novo core; a
segunda € ingressar num core existente (usando um enderego de instancia conhecido, como citado
anteriormente). Cada cena possui uma identificagao (scene id), evitando que servidores com cenas
diferentes facam parte de um mesmo conjunto, evitando, também, inconsisténcias com os usuarios

conectados.

Caso a nova instancia queira fazer parte de um ntcleo existente, apds conectar-se a um
servidor integrante do core, a instancia recebe uma lista de enderecos e portas dos participantes do
nucleo atual; somente entao, inicia conexdes TCP com as demais instancias. Caso isto nao seja
possivel, serdo feitas novas requisi¢des da lista de servidores (seguidas de novas tentativas de
conexoes), em intervalos de tempo definidos. No caso de falhas sucessivas, a tentativa de ingresso

no core sera abortada.

3.3.3.2 Sistema de Sincroniza¢ao e Convergéncia de Copias

O sistema de sincronizagao de cdpias do FFORCE é baseado na premissa de que os participantes
possuem conhecimento da cena completa. Desta forma, s6 é necessdrio enviar as posi¢des de
objetos que tiveram posigOes alteradas por movimentos. Isso acontece também nas sincronizag¢oes
iniciais, tanto para clientes como para servidores, com a diferenca de que na sincronizacao inicial,
dependendo da versao atual da cena, todas as posi¢des dos objetos sao enviadas, ou nenhuma

delas. Neste caso, se a versao do cliente ou servidor que esta se conectando for igual a versao atual
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da cena, nenhuma posi¢ao serd enviada ao mesmo. Isso pode ocorrer em dois casos: quando
ocorreu alguma perda de conexdao do cliente e, até o0 momento da reconexao, a cena nao foi
modificada ou, quando a cena inicial nao foi alterada por nenhum participante da sessao. Se a
versao da cena do cliente ou servidor ao se conectar for diferente da atual, todos os objetos da cena
terdo suas posi¢Oes atualizadas. A Figura 3.10 ilustra o processo de sincroniza¢ao entre um cliente

que se conecta e o servidor.

Para evitar inconsisténcias, sao mantidos dez estados anteriores da cena nas instancias do

core, para que seja possivel desfazer e refazer operagdes em casos de conflitos.

Verséo da
cena no
cliente: 0

exéo
Sincronizagao

Versao Atual
dacena: 2

Cliente

Cena
Objeto V:2 Vi1 V:0

0 0,02,3 0,02,3 1,22,3
1 12,0,1 1,01 12,0,1
2 2,1,7 12,1,7 2,1,7
3 11.3,3,1 11.3,3,1 11.3,3,1
4 23,111 23,11,1 23,11,1

Figura 3.10 - Sincronizagao da cena entre cliente e servidor

Para a serializacao de operagdes e conseqiiente convergéncia das cdpias, foi implementado
um algoritmo baseado no GOT (Generic Operation Transformation), de conformidade com o descrito
por Sun et al [35]. Este algoritmo foi escolhido porque, segundo Vidot et al [36], que comparou os
algoritmos dOPT, ORESTE, adOPTed, GOT, SOCT2, GOTO [37][38][39][40][41], e propds dois
novos algoritmos, SOCT3 e SOCT4, ele é o que mais se adequa as necessidades do FFORCE. Este
algoritmo usa vetores para manter os estados das interacdes passadas, através de um ordenamento
global (realizado no FFORCE através das prioridades de cada instancia do core). Somente parte do

algoritmo foi implementada, incluindo as operagdes de UNDO (desfazer) e REDO (refazer).
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3.3.3.3 Controle e Resolu¢ao de Conflitos

Como explicado anteriormente, cada instancia do servidor possui uma lista com as dez ultimas
versOes da cena exibida, para efeito de controle de conflito. O identificador de versao da lista é um
numero (inteiro positivo) randomico que a cada nova cena adicionada € incrementado em uma
unidade. Essa identificacao é importante, pois é transmitida entre os servidores e também ¢ usada

para deteccao de conflitos.

A detecgao do conflito é feita quando um core recebe de um cliente uma movimentacao
para um objeto da cena de uma versao que ja foi modificada (e ainda nao foi atualizada em todo o
core) ou que estd sendo modificada no momento do recebimento da agao. Na versao atual do
prototipo, caso aconteca algum conflito entre movimentos aplicados pelos clientes, ndao havera
aviso aos participantes. O core resolvera internamente quaisquer conflitos entre movimentos de

usuarios e informard aos mesmos as novas posi¢oes dos objetos alterados pelos movimentos.

Para resolver conflitos, a cada instancia do core é designada uma identificacao (ID),
representando sua prioridade no caso de conflitos; esse ID inicia com 0 (zero) para a instancia
inicial do core, que tem a maior prioridade e é incrementada em 1 (um) para cada instancia que
passa a participar do core. No caso de movimentos conflitantes, quando hé a sincronizagao entre as
instancias apos o calculo das posi¢des, o movimento que foi calculado pela instancia com menor
prioridade é descartado pelas outras instancias. Apds o descarte, os servidores que entraram em
conflito trocam de prioridade para impedir que um mesmo servidor tenha sempre prioridade em
relacdo aos demais. Essa troca de prioridade é coordenada pela instancia com a maior prioridade,
de forma a evitar que ocorram inconsisténcias quando acontecem conflitos entre varios servidores.
E facil entender o algoritmo de troca de prioridade através do exemplo explicado na seqiiéncia de

figuras abaixo.
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Cliente

2. Processamento

2. Processamento

3. atualizacdes

2. Processamento

Figura 3.11 - Operagdes conflitam entre as instancias 0, 3 e 4

Como pode ser visto na Figura 3.11, clientes conectados aos servidores de prioridade 0, 3 e
4 movimentam um mesmo objeto a0 mesmo tempo, gerando atualizagdes conflitantes. As
instancias 0, 3 e 4 enviam suas atualiza¢Oes a todos 0s outros, e neste momento, o conflito é
detectado por eles. O descarte (Figura 3.12) das versdes enviadas por 3 e 4 € relativamente simples,
ja que, independentemente da ordem de recebimento, a versao enviada pelo servidor com maior

prioridade (no exemplo, 0) sempre deve ser mantida.

Mantém a sua
copiaeira

coordenar a troca Descartam
de prioridades atualizacdes de 3 e
4; aceitam
atualizacéo que

vemde 0

CORE

Figura 3.12 - Instancias 1, 2 e 5 aceitam atualiza¢do enviada por 0
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Apds o descarte das operacgoes efetuadas por 3 e 4, a instancia com prioridade 0 inicia a
troca de prioridades com as instancias conflitantes; a instancia de maior prioridade atribui a si
propria a menor prioridade envolvida no conflito; os outros servidores receberao um “upgrade”
nas suas ordens de preferéncia, como pode ser visto na Figura 3.13. Neste exemplo, a instancia 0

cai para o nivel 4, o servidor de prioridade 3 recebe 0 e 0 elemento de nivel 4 sobe para 3.

Prioridade de 0
passa a ser 4
Prioridade de 3

passa a ser 0

@ Prioridade de 4

passa a ser 3

CORE

Figura 3.13 - Instancia 0 coordena troca de prioridades

No escopo desse trabalho, a abordagem usada para resolugao dos conflitos foi baseada no
trabalho descrito por Ellis e Gibbs [16] e Suleiman et al [42], divergindo das abordagens citadas no
seguinte aspecto: as operagdes possuem prioridades, que podem ser modificadas de acordo com
filas implementadas nos servidores. Na abordagem do FFORCE sao as instancias que possuem
prioridades atribuidas, de modo a facilitar a implementagao. No algoritmo usado no FFORCE, a
causalidade das operagdes nao € respeitada (pois as mesmas podem ser desfeitas sem enviar
notificagdo ao usudrio), em detrimento da simplicidade das operagdes; é facil perceber que o
ordenamento das operagdes, caso necessario, também poderia ser feito de acordo com as

prioridades das instancias, para serem transpostas no caso de conflito.

3.4 Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicacao desenvolvido para ser usado pelo FFORCE ndo visa a
interoperabilidade com outros sistemas de colaboracdao. O foco deste protocolo consiste em ser
simples e conciso. Nao ha, por exemplo, sistema de autenticacdo para restringir a entrada de
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pessoas nao-autorizadas na sessao, pois seguranga nao foi considerada como um dos requisitos

iniciais do projeto.

A codificagao usada nas mensagens do protocolo de comunicagao segue o padrao ja explanado
na Secao 3.2.1 e contempla os seguintes tipos basicos: strings, ints, shorts, booleans, arrays de bytes e

doubles.

Todas as mensagens do protocolo tém cabecalho de um byte, onde os 3 bits de maior valor sao
011, usados apenas para efeito de identificagao de mensagem do protocolo FFORCE e os 5 bits de

menor valor indicam o codigo da mensagem. O tamanho do conteiido da mensagem ¢ variavel.

Na Tabela 3.2 tem-se as mensagens do FFORCE, que serdo usadas para explicar o
funcionamento das principais funcionalidades do protocolo. Ao lado delas, sao apresentados os

codigos correspondentes.

Pagina 44 de 59



Tipo da Mensagem

Nome da Mensagem

Codigo

Entrada num core existente. SERVER_JOIN 11000
SERVER_JOIN_OK 11001
Entrada de um cliente na rede. CLIENT_JOIN 11100
CLIENT_JOIN_OK 11101
Sincronizagao total da cena. SYNC_REQUEST 10000
SYNC_RESPONSE 10001
Envio da lista de servidores que fazem parte do | SERVER_LIST_REQUEST 01000
core: SERVER_LIST 01001
Mensagens de troca de identificagdo de | SERVER_SET_PRIORITY_REQUEST | 01010
prioridade. SERVER_SET_PRIORITY_OK 01011
Mensagem de envio de movimento aplicado a | SCENE_MOVEMENT 00100
cena.
Atualizacdo do posicionamento de objetos da | SCENE_UPDATE 01100
cena.
Mensagem de erro. ERROR_MSG 00001
Keep alive. KEEP_ALIVE 00010

Tabela 3.2 - Tipos, nomes e codigos das mensagens do protocolo de comunicagao

3.4.1 Conexdio Inicial de um Cliente

A conexdo inicial do cliente a uma instancia conhecida do core é feita mediante o envio da

mensagem CLIENT_JOIN. Caso a instancia ja tenha alcancado o nimero maximo de conexdes,

retorna ao cliente uma mensagem SERVER_LIST (melhor explicada na subsecao seguinte)

contendo uma lista dos servidores que atualmente fazem parte do core, para que o cliente tente

uma conexao com algum dos outros servidores. Em caso de sucesso na conexdo, uma mensagem
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CLIENT_JOIN_OK ¢ enviada ao cliente, que entdo tem sua cena atualizada usando a mensagem
SYNC_REQUEST, também melhor descrita a seguir; depois da etapa de sincronizagao, o cliente

pode, entdo, iniciar a interacao.

3.4.2 Replicagio

Como na versao atual o FFORCE suporta a replicacdo através do prévio conhecimento da cena
compartilhada, incrementar o poder do core através de uma nova instancia é uma tarefa
relativamente simples, ja que somente é necessario sincronizar as copias da nova instancia e
conhecer o enderego de qualquer instancia que faca parte do core. O protocolo responsavel pela
sincronizagdo é executado sobre TCP e composto das seguintes partes: um sistema de
sincronizagao total, usado na conexao inicial (e reconexao, no caso de falha) do servidor ao core

existente; e um sistema de controle dos nds que compdem o core.

Para iniciar a entrada num core existente, primeiro a nova instancia deve iniciar uma
conexao TCP com um servidor que ja faz parte do core; feita a conexdo, uma mensagem
SERVER_JOIN ¢€ enviada composta de 4 bytes (que € a identificacdo da cena), mais uma string
contendo o enderego onde aquele servidor recebera conexdes de novos servidores, e de um tipo
short (2 bytes) indicando a porta para conexao TCP. Somente entao serdo transmitidos, na mesma
mensagem, os dados para que os clientes realizem a conexao, compostos por uma string indicando
um endereco e mais dois shorts indicando as portas TCP e UDP para realizagao das conexdes. Em
caso de sucesso, a instancia que esta ingressando no core do sistema receberd uma mensagem
SERVER_JOIN_OK, contendo a identificagao de prioridade (short - 2 bytes) que o servidor devera

usar; em caso de falha, uma mensagem do tipo ERROR_MSG ¢é transmitida.

Quando a entrada é confirmada, a lista de servidores que atualmente fazem parte do core é
enviada, através da mensagem SERVER_LIST_REQUEST. Utilizando SERVER_LIST, a requisigao é
respondida; apos o byte de identificagao da mensagem, um short (2 bytes) é transmitindo, indicando
quantos servidores estao contidos na lista, excluindo o requisitante. Os dados enviados de cada
servidor sdo: identificagdo de prioridade (short), endereco de conexao (string) para clientes e dois
shorts indicando porta TCP e UDP seguidos da string representando o endereco de conexao para

outros servidores e um short indicando a porta para conexao dos servidores. Ou seja, para
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transmitir os dados de apenas um servidor sao usadas duas strings (tamanho varidvel) e cinco

shorts (dez bytes), além do byte de identificagao da mensagem, como pode ser visto na Figura 3.14.

A B C D E F G
01101001 | 16 bits | 16 bits | variavel | 16 bits | 16 bits | variavel | 16 bits

=

SERVER_LIST

Nuamero de Servidores

Prioridade do servidor

Enderego para recebimento de conexio dos clientes
Portas TCP e UDP para clientes

Endereco para recebimento de conexio de outros servidores

Ol |g|Nn|o=

Porta TCP para servidores

Figura 3.14 - Campos da mensagem SERVER_LIST para envio de dados de apenas um servidor

Apds a entrada no core e da atualizagao da lista de servidores, o sistema de sincronizacao
total € iniciado, com uma mensagem SYNC_REQUEST seguida de 4 bytes, representando a versao
atual da cena que a instancia possui. O servidor que recebe esta requisi¢ao ira consultar o vetor de
estados armazenados. A resposta serd a mensagem SYNC_RESPONSE, e no caso de versoes
idénticas, um byte com valor 00000000 é enviado, indicando nao haver objetos a serem atualizados.
Caso contrario (houve modificagao da cena), todos os objetos terao suas posi¢des atualizadas, e a
mensagem sera adicionada de quatro bytes que indicarao a versao a ser transmitida e dois bytes que
indicarao a quantidade de objetos que devem ser atualizados. Somente entao, cada objeto tera sua
posicao atualizada utilizando-se 14 bytes por objeto, onde 2 bytes sao para identificacdao, mais 12

bytes para representacao da posi¢do do mesmo (coordenadas X,Y e Z representadas por doubles).
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A B C D E
01110001 |32 bits |16 bits | 16 bits | 32 bits | 32 bits

32 bits

=

SYNC_RESPONSE

Versdo da cena

Numero de objetos na cena

Identificacao do objeto
Coordenadas X, Ye £

m| DN =

Figura 3.15 - Campos da mensagem SYNC_RESPONSE atualizando apenas um objeto

3.4.3 Tolerancia a Falhas

O sistema de descoberta de falhas, seja do hardware da maquina ou da rede, é bastante simples,
baseado num sistema de keep alive (usando a mensagem KEEP_ALIVE). Entre os servidores, como
ha conexdes TCP, caso a conexdao de um ndé com outros falhe, a reconexao é tentada por até 30
segundos; nesse caso, se ainda houverem usudrios conectados, uma mensagem do tipo
SERVER_LIST sera enviada aos mesmos, contendo a lista de servidores disponiveis. Esta
mensagem indica aos clientes que eles devem trocar de servidor porque alguma falha ocorreu e o

servidor ndo conseguiu conexao com o core do sistema.

Do lado do cliente, as mensagens de keep alive sao enviadas pelos mesmos aos servidores,
com intervalos de 2 segundos, havendo ou ndo agdes dos usudrios. Caso o servidor deixe de
receber mensagens de um cliente por 5 segundos (sejam de keep alive ou de acdes), a desconexao do

mesmo ¢é realizada.

3.4.4 Acoes dos Usudrios

Atualmente, as agOes dos usuarios estao limitadas a vetores simples aplicados a cena, e para envia-
las, o cliente utiliza a mensagem SCENE_MOVEMENT, seguida simplesmente de seis doubles (24
bytes), para indicar a forca aplicada a cena. Apds calcular o resultado para o movimento
transmitido, o servidor retorna, através da mensagem SCENE_UPDATE, atualiza¢bes para os

objetos da cena. Apos a identificacdo da mensagem, € transmitida a versdao da cena para aquele
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objeto (int, quatro bytes). Como a transmissao dessa mensagem ¢ feita sobre UDP, cada objeto
atualizado configura uma mensagem. Ou seja, para cada objeto tem-se o cabecalho de um byte,
quatro bytes para versao da cena, dois bytes para identificagio do objeto (short) e 12 bytes com a

posigao do mesmo (trés doubles).

E interessante também acompanhar o efeito de uma agio de um usuério no core do sistema;
quando do recebimento de um evento na cena, o servidor que recebeu a mensagem realiza o
calculo das novas posicOes, atualiza a propria cena e a envia para os clientes conectados a ele e
para os outros servidores do core, sempre utilizando a mensagem SCENE_UPDATE (para os

clientes através de UDP e para os outros servidores através de TCP).

3.4.5 Controle e Resolugdo de Conflitos

Como mencionado na Subsecgao 3.3.3.3, um conflito é detectado quando o servidor recebe uma
atualizacdo, proveniente de outras instancias, antes que ele termine de executar uma acao para o
mesmo objeto. Quando do recebimento de a¢des simultaneas de usudrios conectados ao mesmo
servidor, elas serdo colocadas em ordem de acordo com a prioridade internamente designada a
cada cliente pelo servidor, e executadas nesta ordem. Esta prioridade sé € de conhecimento do
proprio servidor. As atualizagdes conflitantes que ocorrerem, sao resolvidas da seguinte forma: se
a acao conflitante vier de servidores com maior prioridade, caso a atualizacao ainda ndo tenha sido
enviada, serd descartada; caso a acdo ja tenha sido enviada, ele desfaz a operagao, ou seja, volta

para a versao anterior da cena.

Em ambos os casos, o servidor aplica as atualizagbes recebidas através da mensagem
SCENE_UPDATE. Em seguida, o servidor de maior prioridade coordena, através da mensagem
SERVER_SET_PRIORITY_REQUEST, a troca de identificagdo de prioridade dos servidores. Esta
troca é informada a todos os integrantes do core. A mensagem identifica o servidor que tera sua
prioridade alterada através da string com o endereco de conexao, seguida de dois bytes (short) que
indicam a porta de conexdao. Somente entdo, a identificacdo de prioridade é enviada, usando-se
mais dois bytes. Os servidores devem confirmar a troca de prioridades através da mensagem

SERVER_SET_PRIORITY_OK.
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3.5 Aplicagao em Cendrios Reais

Como citado no inicio do documento, areas de trabalho que lidam com dominios especificos e
grande numero de variaveis tém grande demanda por ferramentas colaborativas, para ganhar
agilidade e reduzir custos. Dentre estas areas, pode-se incluir o planejamento de pogos de petroleo
e gas natural. Neste tipo de trabalho existe uma grande dificuldade em reunir todos os
especialistas necessarios para realizar certas tarefas (por vezes emergenciais) em um mesmo local
de trabalho fisico. Além disso, é importante que a colaboragdao seja feita em tempo real, um

requisito essencial para quebrar distancias.

Planejamento e design de pocos de petrdleo e gas é uma area bastante promissora de
pesquisa dentro do contexto da RV. Os engenheiros de pogos lidam com ferramenta integradas e
interativas que utilizam modelos 3D precisos e realistas. Eles necessitam cada vez mais de um
suporte computacional moderno e sofisticado para simular e visualizar grandes volumes de dados.
Neste contexto, o FFORCE pode ser usado como ferramenta que permita e facilite o trabalho
cooperativo a distancia, dando suporte aos engenheiros (e demais especialistas) das areas de

petroleo e gas no planejamento e design de pogos, aplicando a tecnologia de RV.

O numero de variaveis envolvidas no processo de perfuracao de um poco é elevadissimo.
O monitoramento dessas varidveis requer o uso de tecnologias de ponta para coletar os dados
previamente, como durante a perfuracdo de um pogo. De posse desses dados € que o time de
especialistas sera capaz de otimizar o planejamento de pogos e lidar com problemas durante a sua

perfuracao e completagao [43].

Nesse contexto, a ferramenta Vis-Petro [44], desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em
Realidade Virtual e Multimidia (GRVM) do CIn-UFPE, em parceria com a Petrobras e financiada
pelo CNPq, surge como um instrumento de suporte ao planejamento e design de pogos de petroleo
e gas. Esta ferramenta pode ser utilizada em PCs desktop (Figura 3.16) ou em ambientes mais
sofisticados como aqueles com projecao 3D e/ou CAVEs. Cabe ressaltar que nao existem

ferramentas nacionais dessa natureza, caracterizando o aspecto inovador desse projeto.
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Figura 3.16 - Ferramenta Vis-Petro [44]

Os altos custos envolvidos no processo de perfuracao de pogos de petroleo e gas, além dos
riscos ambientais existentes tanto durante o processo de perfuracdo como também depois da
completagao na fase de extragao do fluido, justificam o desenvolvimento de uma ferramenta para
planejar pogos. Ferramentas similares foram desenvolvidas por empresas renomadas
internacionalmente no mercado petrolifero como a Landmark [45] e a Schlumberger [46], porém os
seus custos sao extremamente elevados. Além disso, sao ferramentas monousudrio e com interface

2D.

E neste cenario que o FFORCE pode ser usado para tornar a ferramenta Vis-Petro uma
ferramenta de colaboragao; varios fatores contribuem para isso, dentre eles o fato que o Vis-Petro,
além de ter sido desenvolvido em C++, fez também uso do engine OGRE para visualizagao e
planejamento dos pogos, o que facilita sua integragao com o FFORCE. Como ainda existe uma
complexidade alta para se obter a solugao “6tima” na constru¢ao de um pogo de petréleo e gas,
varios beneficios seriam alcancados através da utilizagdo de RVC no planejamento e design de
pocos. Uma vez que esse tipo de planejamento requer modelagem 3D, modelos de simulagao

precisos e a integragao de varios profissionais durante a tarefa de planejamento do poco.

A integracao do Vis-Petro ao FFORCE deve gerar ganhos para ambos os projetos. Transformar
o Vis-Petro em uma ferramenta de colaboragao agrega valor a mesma, além de criar demanda por
pesquisas em diversas dreas, como analise de interface grafica (a interface atual ndo da suporte a
colaboragao), andlise de desempenho, dentre varias outras. Novas demandas para o FFORCE

devem surgir a partir desta integracao, ja que a arquitetura atual do Vis-Petro, mesmo que se torne
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distribuida, ndo aproveitaria o processamento distribuido, gerando um novo requisito para o
FFORCE, que seria a opgao de realizar o processamento da cena no cliente, usando o core apenas

para distribuigdo e sincroniza¢ao das cdpias apresentadas aos usudrios.
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4 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste TG, foram pesquisadas diversas areas de atuacao, entre elas: colaboragdo em tempo real,
sistemas distribuidos e RV. O FFORCE, sendo um framework, explorou conceitos multi-
disciplinares abrindo novos horizontes nas areas ja citadas, que poderao gerar pesquisas relevantes
na sua extensao. Principalmente em termos de colabora¢dao, onde existe uma tendéncia de que,
com o constante crescimento de poder de processamento nos clientes e de banda de comunicagao
[47], a colaboracao on-line seja uma tarefa comum do dia-a-dia. Além disso, a experiéncia
colaborativa deve tornar-se cada vez mais imersiva, com representacoes mais refinadas dos

usuarios e suas agdes numa aplica¢ao de intera¢ao virtual.

A pesquisa bibliografica reflete a multi-disciplinaridade e a heterogeneidade do FFORCE:
existem referéncias que foram publicadas desde 1974 em areas tao diversas como algoritmos de
sincronizagao de reldgios logicos [21] e técnicas de desenvolvimento de jogos massivos (MMOGs)
[19]. Vale ressaltar que esta pesquisa de embasamento ainda trard muitas contribuigdes futuras,
para que seja possivel retirar as restrigoes que foram impostas ao FFORCE pelo tempo disponivel
para pesquisa, especificacdo e implementacdo do mesmo. O carater inovador de simular o
comportamento fisico do ambiente virtual no servidor também contribui para novas linhas de

pesquisa a serem desenvolvidas.

Em termos de trabalhos futuros, muitos topicos relativos ao desenvolvimento do FFORCE

emergem, sendo alguns deles:

e desenvolver uma versao estavel do FFORCE, nao somente para sua integracao ao Vis-Petro
(que deve trazer novos requisitos ao projeto), como também, possibilitando sua utilizagao

por terceiros;

* testes de eficiéncia dos algoritmos de resolucao de conflitos e sincronizacao de copias e

eventual comparacao de outros;

® testes de carga utilizando o NIST Net (emulador de rede) [48], para descobrir os limites de

carga para a arquitetura do FFORCE.

® estudar a viabilidade de utilizar o FFORCE em outras plataformas, como Linux, Linux 64

bits e Windows 64 bits;
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* integracao de uma busca otimizada na cena, como frustum [49], jA que objetos que sejam
afetados por possiveis atualizagdes e que nao estdo visiveis ao cliente (por causa do
posicionamento da camera) ndo precisariam ter seu novo posicionamento enviado de

imediato;

¢ adicionar a capacidade de modificar propriedades (como as dimensdes) dos objetos da

cena, além de remové-los e criar novos;

¢ adicionar ao moddulo de processamento especializado do servidor a simulagao do
comportamento fisico, utilizando bibliotecas como o NXOGRE [30] e a SDK (Software

Development Kit) da Ageia PhysX [31].

Outra grande vertente de trabalhos surge no contexto do projeto FFORCE por ter escolhido o
engine grafico OGRE para implementagao do protétipo. Como o OGRE é um engine amplamente
utilizado, duas novas idéias podem ser adicionadas ao projeto FFORCE: usa-lo como meio de
replicacao de aplica¢des de interacdo baseadas no OGRE e realizar o carregamento dinamico da
cena através da rede. Atualmente, existem loaders de cena para o OGRE que fazem o carregamento

em tempo de execugdo, mas apenas localmente.

Este trabalho traz contribui¢bes praticas ao desenvolver um framework que podera ser usado
em um projeto em desenvolvimento (Vis-Petro), que devera migrar para uma versao colaborativa,
além de encontrar utilizagao no ambiente em que foi desenvolvido (GRVM) para aplicagdes que

fazem uso da RV.
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