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RESUMO

RIBEIRO, Marcos Wagner de Souza. Arquitetura para Distribuicdo de Ambientes Virtuais
Multidisciplinares, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica - UFU, 2005, 176p.

Esta tese apresenta uma arquitetura para distribuicdo de ambientes virtuais como ferramenta
de apoio a projetos multidisciplinares de ensino. Para tanto, diferentes plataformas de
distribuicdo foram avaliadas com o objetivo de identificar aquela que com mais efici€ncia
permita que interagdes ocorridas em um ambiente altere o comportamento de outros, mesmo
que estes sejam relacionados a outras dreas do conhecimento. Protétipos construidos sobre a
plataforma escolhida para a distribui¢do, seguindo uma mesma metodologia (onde aspectos
do modelo de dados foram alterados) e ainda, tendo a laténcia, escalabilidade e
extensibilidade como pardmetros de comparacdo demonstraram qual a melhor abordagem
para construcdo de ambientes virtuais multidisciplinares. Cada protétipo foi construido com
base em algoritmos de distribui¢do que permitiram ao sistema funcionar corretamente em
situacdes passiveis de erros. Ambientes Virtuais de Biologia (paisagem com plantas, dgua,
luz e terra) e Quimica (membrana de uma folha) foram utilizados tendo o fendmeno da
fotossintese como estudo de caso e relagdo entre os dois ambientes. O sistema foi avaliado por
professores e alunos e os resultados alcangados permitiram concluir que o mesmo € eficaz e

aplicavel.

Palavras-Chave: Ambientes Virtuais Distribuidos, CORBA, Multidisciplinaridade,
Realidade Virtual
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ABSTRACT

RIBEIRO, Marcos Wagner de Souza. Architecture To Support Multidisciplinary Learning
Through Virtual Environment Distribution, Uberlandia, Faculty of Electrical Engineering -
UFU, 2005, 176p.

This thesis presents a study of architecture for virtual environment distribution as support tool
for learning multidisciplinary projects. Different distribution platforms have been evaluated
with the objective to identify the one that with more efficiency allowed exactly that occurred
alterations in an environment modify the behavior of others, that these are related to other
areas of the knowledge. Building prototypes under the platform chosen for the distribution,
following same methodology (modifying aspects of the data model) and having the latency,
scalability and extensibility as method of comparison had demonstrated to which the best
choice for building multidisciplinary virtual environment. Each prototype was constructed on
the basis of distribution algorithms that had allowed the system to function correctly in
possible situations of errors. Virtual environments of Biology (landscape with plants, water,
light and land) and Chemistry (membrane and molecules) had been used having the
phenomenon of the photosynthesis as study of case and relation between two environments.
The system was evaluated by professors and students and the reached results had allowed

concluding that it is efficient and applicable.

Keywords: CORBA, Distributed Virtual Environments, Multidisciplinary, Virtual Reality
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

Realidade Virtual (RV) é considerada uma tecnologia revolucionaria, pois possibilita
a simulacdo de mundos reais e imaginarios na tela do computador ou em outros dispositivos,
criando no usudrio a sensagdo de presenca em um “mundo” virtual (CRUZ-NEIRA, 1992;
CARLSON, 1993). As pesquisas em RV vém crescendo consideravelmente, por meio de
varios grupos de pesquisa, ligados a industria, ao entretenimento e a educacdo
(AUKSTAKALNIS 1992; CODDELA, 1993 apud NUNES, 2002). Além disso, existem
muitos estudos, solucdes e implementagdes para possibilitar que mais de uma pessoa faga
parte de um Ambiente Virtual (AV) (SNOWDON, 1994; GARCIA, 2002; KOTZIAMPASIS,
2003; ALIMA, 2004; YARDI, 2005, JING, 2005). Os sistemas distribuidos em parceria com
sistemas RV possibilitaram a criacio dos Ambientes Virtuais Distribuidos (AVDs), definidos
como ambientes virtuais que permitem a participagdo de diversos usudrios a0 mesmo tempo.

Nesse contexto, as principais pesquisas concentram-se na melhoria do processo de
comunicagdo entre as copias de um ambiente (SEMENTILLE, 1999). Porém, dependendo da
aplicacdo, nem sempre a preocupagdo serd com a comunicacao entre copias de um ambiente,
mas também com a comunicacio entre ambientes virtuais distintos, que ndo fazem parte do
mesmo contexto, embora possuam relagdo de dependéncia (SIQUEIRA, 2005).

Na drea da Educacdo, ¢ comum, pesquisadores estudarem detalhadamente as relagdes

entre contetidos ou disciplinas com a finalidade de demonstrar que ndo é possivel entender a



complexidade' do todo, sem entender separadamente os contetidos envolvidos. Pode-se
denominar esse tipo de pesquisa, de acordo com a especificidade de cada um, como
Interdisciplinaridade®, Transdisciplinaridade® ou Multidisciplinaridade. Piaget (1972) define
Multidisciplinaridade quando ha necessidade de obter informacdes de duas ou mais ciéncias
ou setores do conhecimento sem que as disciplinas envolvidas no processo sejam elas mesmas
modificadas ou enriquecidas.

Sendo assim, técnicas de distribuicdo de ambientes virtuais multidisciplinares devem
ser pesquisadas para possibilitar novas formas de interacdo (influenciar uma realidade

participando de outra), quando existem contetdos diferentes que se relacionam.

1.1. Objetivo

Esta tese tem por objetivo identificar uma abordagem computacional/algoritmica
que seja suficiente para suportar uma distribuicio de ambientes virtuais multidisciplinares.
Para atingir este objetivo, as seguintes metas foram definidas:

a) Identificar uma arquitetura de distribuicio que apresente eficicia na
distribuicdo de ambientes virtuais.

b)  Escolher uma metodologia para o desenvolvimento de ambientes virtuais
distribuidos, associada a um conjunto de algoritmos que aperfeicoem esta distribuicdo.

c¢) Realizar a implementacdo de protétipos, segundo a metodologia elaborada no

Do latim “plexus” que significa entrelagado ou que possuem inter-relagdes.

% Interdisciplinaridade: é a interagdo entre duas ou mais disciplinas, transferindo métodos de uma disciplina 2
outra. Por exemplo, quando os métodos da fisica nuclear sdo transferidos para a medicina, resultam no
aparecimento de novos tratamentos de cincer. Outro exemplo de interdisciplinaridade se, ao estudar a pintura,
relaciondssemos o contexto histérico do Renascimento com os temas usados pelos artistas de entdo e sobre as
técnicas empregadas por eles (GIRARDELLI, 2005).

? Transdisciplinaridade: ¢ a interacdo entre duas ou virias disciplinas proporcionando a criagio de um corpo de
elementos que compdem uma disciplina original, pois engloba e transcende o que passa por todas as disciplinas,
reconhecendo o desconhecido e o inesgotdvel que estdo presentes em todas elas, buscando encontrar seus pontos
de interse¢do. Um bom exemplo de transdisciplinaridade sdo as grandes teorias explicativas do funcionamento
das sociedades (GIRARDELLLI, 2005).



item anterior, visando a sua validacao.

d) Comparar os protétipos, consolidando o melhor modelo para criacdo de um
AVD multidisciplinar.

e)  Verificar a aplicabilidade do AVD desenvolvido.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, as seguintes estratégias foram adotadas,
norteando a consolidagcdo do objeto e metas propostas:

a) Modelar dois ambientes virtuais relacionados a duas d4reas distintas do
conhecimento. Propde-se como estudo de caso o Processo da Fotossintese (Biologia e
Quimica).

b) Implementar protétipo com comunicagdo entre os dois ambientes, seguindo as
etapas:

1) Comunicacdo unidirecional - apenas um ambiente interferindo no outro,
com uma cépia de cada ambiente.

2) Comunicagdo bidirecional - cada ambiente interfere no outro, com uma
copia de cada ambiente.

3) Comunicagdo bidirecional - com um ambiente e n cOpias de outro,
possibilitando além da interferéncia de um em outro, também a replicacio
das informag¢des nas copias existentes.

4) Comunicagdo bidirecional - com n cépias de um ambiente e m cdpias de
outro.

¢) Por meio de comparagdo, justificar a escolha pela arquitetura de distribuicao.

d) Pesquisar as principais caracteristicas dos AVDs (Ambientes Virtuais
Distribuidos) avaliados para este trabalho.

e) Implementar outros protdtipos, comparando-os por meio de aspectos como a



laténcia de comunicagdo, escalabilidade e extensibilidade para medir o desempenho de cada
um.
f) Aplicar o sistema no ensino (estudantes, professores e pesquisadores), avaliando

suas principais caracteristicas de acordo com normas de qualidade de software educacional.

1.2. Ambientes Virtuais Distribuidos

A Realidade Virtual pode empregar varias técnicas para reproduzir o mundo real e
imagindrio e possibilitar a manipulag@o e visualiza¢do de informacdes no computador como
se fosse no mundo real. A complexidade desses ambientes virtuais aumenta na medida em que
essas informagdes tornam-se comuns a uma série de usudrios, ou seja, esses ambientes sao
distribuidos. Dessa forma, a Realidade Virtual possibilita interacdo entre usudrios dispersos
por meio do uso de ambientes virtuais distribuidos.

Existem diversas plataformas que proporcionam essa distribuigdo como CORBA,
RPC, Java/RMI (RAJ, 2004) e, para a modelagem do ambiente, também existem diversas
linguagens em que se podem construir modelos virtuais como VRML, JAVA3D, OPENGL".

Um AVD pode ser definido de forma simplificada como um sistema que permite
varios usudrios interagirem tanto com o ambiente quanto entre “eles” em tempo real, mesmo
que estes estejam em diferentes localidades geograficas. Existem bibliografias que classificam
0s AVDs em dois tipos, considerando a dimensao do ambiente (OST, 2004):

e Espacos amplos e abertos, que simulam dreas relativamente grandes como cidades
e desertos;

e Espacos pequenos, que se concentram na criagdo de modelos como salas ou

edificios.

* OPENGL é uma biblioteca de rotinas grificas e de modelagem 2D e 3D (WOO, 1999).
4



As primeiras experi€ncias com ambientes virtuais distribuidos estdo associadas a
aplicacdes de simulagdes de batalhas militares feitas por universidades e 6rgéos
governamentais dos Estados Unidos, como o Exército, a Marinha e o Departamento de Defesa
(MACEDONIA, 2005).

A drea de aplicacdo dos AVD's é muito abrangente - treinamento (pilotos, militar),
pesquisa, ensino a distancia, comércio, cultura, engenharia. O computador apresenta um
grande potencial como ferramenta de apoio ao ensino, que aliada as técnicas de Realidade
Virtual e colaborag¢do, pode enriquecer e valorizar a informag@o transmitida, simulando
realidades, muitas vezes, fora do alcance dos alunos. Existe at€é mesmo um consenso entre 0s
educadores/pesquisadores de que a RV oferece aos educadores uma nova maneira de ensinar
e, aos alunos, uma forte motivagdo (DIZERO, 2004). A razdo mais 6bvia é que a RV é uma
maneira diferente que habilita as pessoas a fazerem coisas, as quais ndo teriam acesso no

mundo fisico (KALAWSKY, 1993).

1.3. Contribuicao do Trabalho

Existem vdrias pesquisas na area de distribui¢do de ambientes virtuais, que vio desde
pequenos ambientes que usam de simples replicacdo a técnicas de particionamento, métodos
conhecidos como dead-reckoning que analisam o comportamento do objeto, a ambientes
virtuais de grande escala, como € o caso do sistema de treinamento de guerra NPSNET
(MACEDONIA, 2005), em que técnicas de gerenciamento de recursos apresentam maior
importancia.

Todos estes ambientes e outros que serdo apresentados neste estudo, simulam ou
oferecem apenas um tipo de mundo (unidisciplinar) ou apenas uma 4rea do conhecimento é
explorada. Em alguns casos, hd a existéncia de ambientes diferentes, porém dentro de um

mesmo contexto.



Este trabalho pretende contribuir com a descricdo de uma abordagem (arquitetura)
que possibilite a distribuicdo de ambientes virtuais que simulem diferentes realidades. Além
disso, essa arquitetura deve permitir que alteracdes feitas na realidade de um ambiente virtual
possam ser propagadas, de tal maneira que altere a realidade de outros ambientes relacionados
e vice-versa. No entanto, sistemas com estas caracteristicas podem ser construidos de diversas
formas ou metodologias (algoritmos). Para tanto, este trabalho contribuird também com outras
abordagens. No entanto, um AVD tem como requisito principal na avaliagdo de sua
qualidade, a quantidade de clientes interagindo entre si ao mesmo tempo (escalabilidade).

Portanto, este trabalho destacard a abordagem que melhor atenda a este requisito.

1.4. Organizacao da Tese

O trabalho esta dividido em oito capitulos, descritos resumidamente a seguir:

O Capitulo 2 apresenta a caracterizacdo dos Sistemas Distribuidos (software
distribuido), plataformas mais conhecidas, visdo geral e comparacdo de cada uma delas e
definicdo da plataforma escolhida para uso neste trabalho. Ao final do capitulo, sdo abordadas
caracteristicas da arquitetura escolhida e a implementacdo usada, comparando-a com a
especificacdo original.

O Capitulo 3 apresenta a caracteriza¢io e metodologia de classificacdo de Ambientes
Virtuais Distribuidos, relatando os AVDs mais importantes atualmente.

No Capitulo 4, é descrita a arquitetura usada na distribui¢do dos Ambientes Virtuais.

A implementagdo dos protdtipos, criados para validar a arquitetura, é apresentada no
Capitulo 5.

O Capitulo 6 descreve o funcionamento do sistema, detalhando o estudo de caso
multidisciplinar (Processo da Fotossintese)

O Capitulo 7 mostra uma andlise dos protétipos desenvolvidos, avaliando-se os

6



aspectos representativos em seu desempenho.
O Capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos.

Por dltimo tém-se as referéncias bibliograficas aqui utilizadas.



CAPITULO II

2. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

2.1. Introducao

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas dos sistemas computacionais
distribuidos e detalha as plataformas de distribuicdo de software existentes no mercado e as
diferencas entre elas.

Neste capitulo, também ¢é discutida a metodologia proposta nesta tese para utilizagdo
de uma arquitetura como suporte para as aplicacdes distribuidas e detalha a implementacio

escolhida.

2.2. O que é distribuicao?

Segundo Tanenbaum (1990), um sistema distribuido é uma cole¢do de computadores
independentes que aparecem para os usudrios do sistema como um unico computador.

Outra definicdo seria um sistema em que componentes de hardware e software
localizados em computadores de uma rede se comunicam por meio de mensagens
(COULOURIS, 2005). Portanto, um "Sistema Distribuido é aquele que “roda” em um
conjunto de maquinas sem memoria compartilhada, aparecendo como um unico computador

para seus usudrios" (LAMPORT, 2003).



Havendo essa interagdo entre computadores, uma aplicacdo pode ser dividida em
diferentes partes que se comunicam e cada parte pode ser processada em um sistema
independente.

Segundo Jalote (1994), sistema distribuido cria a sensacdo de que toda rede de
computadores € um tnico sistema de tempo compartilhado (time-sharing), em vez de um
grupo de maquinas independentes.

Um sistema distribuido, segundo Eckhouse Jr. (1978), é formado por um conjunto de
moédulos, compostos pelo menos por processador-memdria, interligados frouxamente por
meio de um subsistema de comunicacdo de topologia arbitraria. Esse hardware deve oferecer
facilidades de comunicacg@o entre processadores e entre processos, 0s quais, cooperando sob
um controle descentralizado, possibilitam a execucdo de programas de aplicagao.

A definicdo de sistema distribuido ndo implica a distribuicdo geogrifica dos
computadores que o compdem, pois a conexao fraca pode existir em ambientes confinados ou
espalhados (KIRNER, 2005).

Caracteristicas de um sistema distribuido (SPECTOR, 1981 apud KIRNER,
1988):

a) Multiplicidade de nds de processamento para permitir aumento no desempenho,
tolerancia a falhas (presenca de defeitos ou interferéncias indevidas, que aparecem tanto em
nivel de hardware quanto de software), disponibilidade do sistema e/ou uso de dados
geograficamente dispersos.

b) Mecanismos de comunica¢do para suportar comunicagdes entre 0os componentes
do sistema distribuido.

c) Isolagdo entre componentes para suportar controle de diferentes entidades

administrativas, tolerancia a falhas e disponibilidade.



d) Possibilidade de expansio para permitir crescimento incremental.

e) Mecanismos de deteccio de erros para obter disponibilidade e tolerancia a falhas.

f) Redundéncia para obter disponibilidade e tolerancia a falhas, pois, uma vez que os
erros tenham sidos detectados, a redundancia é que permitird a recuperagio.

g) Dispersdao geogrifica para permitir que os recursos sejam separados
geograficamente.

O sistema deve possuir, obrigatoriamente, as caracteristicas a e b mencionadas
acima, e excepcionalmente, algumas das outras caracteristicas.

Outra caracterizagdo de sistema distribuido define outros ingredientes basicos
(ENSLOW JR, 1974 apud KIRNER, 1988):

a) Multiplicidade de recursos de uso geral (fisicos e 16gicos), cuja concessao a tarefas
especificas deve ocorrer de forma dindmica.

b) Distribuicdo fisica desses recursos, interagindo por meio de uma rede de
comunicacao.

c) Existéncia de um sistema operacional de alto nivel que unifica e integra o controle
dos componentes distribuidos.

Uma outra forma de caracterizar os sistemas distribuidos baseia-se em trés itens
(PARDO, 1979 apud KIRNER, 1988):

a) O hardware basico de um sistema distribuido consistirdi de uma rede de
computadores.

b) A arquitetura fisica do sistema de comunicag¢do apresenta pouca importancia do

ponto de vista 16gico, podendo impor maior impacto em questdes como desempenho.
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c¢) Software € a palavra-chave em sistemas distribuidos. Em um sistema distribuido, a
cooperacdo entre sistemas remotos ¢é bastante elaborada, uma vez que envolve a
implementacdo de compartilhamento implicito de multiplos recursos remotos.

Aspectos de Tolerincia a Falhas

Pelo fato de sistemas distribuidos possuirem mudltiplas partes de hardware e de
software funcionando conjuntamente, as chances de alguma dessas partes falhar ¢ bem maior
do que num sistema simples (KIRNER, 1988).

Um sistema distribuido pode apresentar diversos tipos de falhas provenientes de
varios fatores. Para propiciar confiabilidade a um sistema distribuido € necessdrio que
apresente tolerancia a falhas.

Em sistemas tolerantes a falhas, as interferéncias indevidas podem ser superadas por
meio de redundancias (SIEWIOREK, 1984).

A redundéncia pode ser temporal e/ou fisica. A redundancia fisica consiste em ter-se
elementos repetidos capazes de executar a mesma operagdo. A redundincia temporal

corresponde & determinacdo de um resultado por meio de execugdes repetidas de uma mesma

operacdo pelo mesmo elemento, usando eventualmente métodos diferentes (KIRNER, 1988).

2.2.1 Middleware

Middleware € um termo que implica uma camada de software que proporciona uma
abstracdo e assim esconde a heterogeneidade da rede, hardware, sistema operacional e
linguagens de programacao usadas.

Seu principal objetivo é facilitar o desenvolvimento de aplicacdes e sistemas
distribuidos e o seu beneficio é ocultar do programador diferencas entre:

- Plataformas de hardware de sistemas operacionais.
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- Bibliotecas de comunicagao.

- Protocolos de comunicagio.

- Formatagéo de dados.

- Linguagens de programacao.

- Modelos de programagao.

O Middleware possui a seguintes caracteristicas:

Tem de estar disponivel em diversas miquinas. As transferéncias t€ém de ser fidveis,
ou seja, tem de existir garantia de entrega e recebimento.

A diversidade das estruturas de comunicagdo, ou seja, uma aplicacdo pode se

comunicar com outra aplicagdo ou enviar uma tnica mensagem para varios destinos.

2.3. Plataformas de distribuicao de software

Trés dos mais populares paradigmas de objetos distribuidos sdao (RAJ, 2004):
- Common Object Request Broker Architecture — CORBA da OMG.
- Java/Remote Method Invocation - Java/RMI da JavaSoft.

- Distributed Object Component Model — DCOM da Microsoft.

2.3.1 CORBA

CORBA ¢ a especificagdo de uma arquitetura para objetos distribuidos e
heterogéneos. O padrio CORBA ¢ uma solugdo aberta de objetos distribuidos desenvolvido
pela OMG (Object Management Group) para se tornar um padrdo no mercado. Recebe
destaque por ser independente de linguagem e fabricante, possibilitando que objetos de
sistemas distribuidos troquem mensagens entre si de forma transparente, ndo importando onde

eles estejam, em que plataforma ou sistema operacional estejam rodando, em que linguagem
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de programacdo foram implementados e até mesmo qual protocolo de comunicagio utilizam

(LIMA, 2004).

2.3.1.1. Historico

CORBA comecou a ser desenvolvido em 1989, quando um grupo de empresas
reuniu-se em uma organiza¢ido (OMG), com o objetivo de especificar uma arquitetura global e
normas para permitir o trabalho conjunto de componentes de diferentes origens. A idéia era
aproveitar os beneficios do paradigma da orientacdo a objeto, principalmente a no¢do de
encapsulamento dos dados e da implementac@o de um objeto por meio da sua interface.

O CORBA 1.1 foi inicialmente implementado em 1991, como um modelo que
permite a ativagdo de métodos de objetos por meio de um elemento intermedidrio chamado
ORB (Object Request Broker), situado entre o objeto (que se encontra na camada de aplicacéo
do modelo Open System Interconnection — OSI) e o sistema operacional, com a possibilidade
de comunicar-se em uma rede. Em 1994, foi desenvolvido o CORBA 2.0, ao qual foi
adicionado o Internet Inter-ORB Protocol (IIOP). O IIOP permitiu que objetos fossem
desenvolvidos em implementacdes diferentes, e assim, CORBA se tornou uma solugéo para
adquirir a interoperabilidade entre objetos que ndo ficam presos a um padrio especifico

(OMG, 2004).

2.3.1.2. Caracteristicas

A arquitetura definida para CORBA possui um alto nivel de abstragc@o, permitindo
que a implementagdo do cliente e do servidor possa ser feita em qualquer linguagem e que os
objetos se comuniquem de forma totalmente transparente por meio de um “barramento de

software”. Isso s6 é possivel porque os objetos t€m suas interfaces descritas em uma
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linguagem padrdo, chamada de Interface Definition Language (IDL). A fungdo da IDL ¢é
descrever as interfaces das implementacdes de objetos, que sdo acessadas por seus clientes.

Foi definida pela OMG uma arquitetura denominada OMA (Object Management
Architecture) para realizar a integracdo entre aplicacdes. Enquanto CORBA permite a
interoperabilidade entre objetos, a OMA agrupa um conjunto de objetos CORBA em servigos
e facilidades, que oferecem suporte para o desenvolvimento de aplicagdes que usam objetos
CORBA (PAULOVICH, 2004).

Tudo na arquitetura CORBA depende de um Object Request Broker (ORB). O ORB
atua como um Object Bus central sobre cada objeto CORBA, interagindo transparentemente
com outros objetos localizados no mesmo computador ou remotamente. Cada objeto servidor
CORBA tem uma interface e expde um grupo de métodos. Para solicitar um servigo, um
cliente adquire uma referéncia de objeto para o objeto servidor CORBA. O cliente pode fazer
pedidos de métodos na referéncia de objeto como se o objeto servidor residisse no espago de
endereco do cliente. O ORB ¢ responsdvel por achar a implementacdo de objetos CORBA,
preparando-a para receber e enviar pedidos e carregar a resposta de volta ao cliente. Uma vez
que CORBA ¢ somente uma especificacdo, pode ser usada em diversas plataformas de
sistemas operacionais de mainframes a UNIX, de maquinas Windows a aparelhos handheld,

desde que haja uma implementacio ORB para aquela plataforma (NEVES JUNIOR, 2004).

2.3.2 DCOM

DCOM, freqiientemente chamado ‘COM no fio’, suporta objetos remotos rodando

em um protocolo chamado Object Remote Procedure Call (ORPC). Essa camada ORPC ¢
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construida no topo do DCEs RPC” e interage com servi¢os em tempo de execucio do COM.
Um servidor DCOM é um corpo de cddigos que é capaz de servir objetos de um tipo
particular em tempo de execugdo. Cada objeto servidor DCOM pode suportar multiplas
interfaces, cada uma representando um comportamento diferente do objeto. Um cliente
DCOM faz requisi¢des por meio dos métodos expostos em um servidor DCOM, adquirindo
um ponteiro para uma das interfaces do objeto servidor. O objeto cliente entdo comeca a
chamar os métodos expostos do objeto servidor, por meio de um ponteiro de interface
adquirida como se o objeto servidor residisse no espago de endereco do cliente. J4 que a
especificacdo COM estd no nivel bindrio, permite que componentes servidores DCOM sejam
escritos em diversas linguagens de programagdo como C++, Java, Object Pascal (Delphi),
Visual Basic e até COBOL. Desde que a plataforma sustente servicos COM, DCOM pode ser

usado nesta plataforma.

2.3.3 JAVA/RMI

Java/RMI depende de um protocolo chamado Java Remote Method Protocol
(JRMP). Java depende muito da Serializacdo de Objetos, que permite aos objetos serem
reunidos (ou transmitidos) como uma fila. Como Java Object Serialization € especifica para
Java, ambos os objetos servidores Java/RMI e os objetos cliente tém que ser escritos em Java.
Cada objeto servidor Java/RMI define uma interface, que pode ser usada para acessar os
objetos servidores de fora da atual Java Virtual Machine (JVM) e em outras maquinas JVM.
A interface expde um grupo de métodos, que sdo indicio dos servigos oferecidos pelo objeto
servidor. Para um cliente localizar um objeto servidor pela primeira vez, RMI depende de um

mecanismo chamado RMIRegistry, que roda na mdquina servidora e armazena informagcdes

° DCE (Distributed Computing Environment) ¢ RPC (Remote Procedure Call): sio tecnologias de computagio
distribuida (RICCIONI, 2000).
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sobre objetos servidores disponiveis. Um cliente Java/RMI adquire uma referéncia de objeto
para um objeto servidor Java/RMI, fazendo um lookup para uma referéncia de Objeto
Servidor e invoca métodos no Objeto Servidor como se o objeto servidor Java/RMI residisse
no espago de endereco do cliente. Objetos servidores Java/RMI sdo chamados usando URLs,
e para um cliente adquirir uma referéncia de objeto servidor deveria especificar a URL do
objeto servidor, como € feito com a URL para uma pagina HTML. J4 que Java/RMI depende
de Java, pode ser usada em diversas plataformas de sistemas operacionais de mainframes a
UNIX, de maquinas Windows a aparelhos handheld, desde que haja uma implementacio de
Java Virtual Machine (JVM) para aquela plataforma. Além de JavaSoft e Microsoft, muitas

outras companhias tém anunciado portas de Java Virtual Machine.

2.4. Comparacao entre plataformas de distribuicao

De acordo com Raj (2004), é necessdrio implementar alguma aplicacdo para
comparar plataformas de distribui¢c@o, pois as principais diferengas estdo no desempenho, na
portabilidade, na facilidade de constru¢do dos objetos e nos resultados obtidos por meio de

testes.

2.4.1 Uma Aplicacao

Para construir uma aplicacdo distribuida é necessario fazer um planejamento que
segue o modelo tradicional de projeto definido dentro da Engenharia de Software®. Porém, a
partir da extragdo de dados (engenharia de requisitos), alguns aspectos sdo agregados. Na
camada Arquitetura € necessiria uma definicdo do meio em que o sistema ird funcionar,
apesar de o meio suportar heterogeneidade de software e hardware. Na camada Projeto, os

itens mais importantes a serem adicionados so:

® Métodos e técnicas para construcio de um software (LOPES, 2002).
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- Fungdo da aplicagdo cliente.

- Fungdo da aplicagéo servidora.

- Definicdo da interface a ser usada entre cliente e servidor.

Para prover resultados na avaliag@o das trés plataformas citadas anteriormente, serdo
considerados os mecanismos de implementacdo de Interfaces (IDL), modelo de cliente e

modelo de servidor.

2.4.1.1. A interface IDL

Toda vez que o cliente precisa de algum servico de um objeto distribuido remoto, ele
invoca um método implementado pelo objeto remoto. O servico que o objeto distribuido
remoto (servidor) oferece € encapsulado como um objeto e a interface do objeto remoto sdo
escritos em uma Linguagem de Definicdo de Interface (IDL). As interfaces especificadas no
arquivo IDL servem como um contrato entre um objeto servidor remoto e seus clientes. O
cliente pode, dessa forma, interagir com esses objetos servidores remotos, invocando métodos
definidos na IDL.

DCOM - O arquivo IDL DCOM mostra que o servidor DCOM implementa
interface dupla. COM sustenta invoca¢do estitica e dindmica de objetos. E um pouco
diferente de como CORBA faz por meio da sua Interface de Invocacdo Dinamica (DII) ou
Java faz com Reflection. Para a invocag@o estitica funcionar, o compilador Microsoft IDL
(MIDL) cria a procuragdo e o cddigo stub, quando roda no arquivo IDL. Eles sdo gravados no
registro do sistema para permitir melhor flexibilidade do seu uso. Esse é o método
fundamental (vtable) de invocacdo de objetos. Para a invocag@o dindmica funcionar, objetos
COM implementam uma interface chamada IDispatch. Assim como CORBA ou Java/RMI,
para permitir invocacdo dindmica € necessdrio existir algum caminho para descrever os
métodos de objetos e seus parametros. Type Libraries sdo arquivos que descrevem o objeto, e
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COM fornece interfaces, obtidas por meio da interface IDispatch para questionar uma type
library do Objeto.

Tanto CORBA como Java/RMI sustentam heranca multipla em nivel de IDL ou de
interface. Uma diferenca entre IDLs CORBA (e Java/RMI) e IDLs COM € que CORBA (e
Java/RMI) podem especificar exce¢des nas IDLs, enquanto que DCOM ndo pode. Em
CORBA, o compilador IDL gera tipo de informacdo (type information) para cada método em
uma interface e a armazena no Repositério de Interface — Interface Repository (IR). Um
cliente pode, dessa forma, questionar o IR para pegar informagdo em tempo de execucdo
sobre uma interface particular e, entdo, usar aquela informagdo para criar e invocar um
método no objeto servidor remoto CORBA dinamicamente, por meio da Interface de
Invocag@o Dindmica (DII). Similarmente, do lado do servidor, a Interface Reduzida Dinamica
(DSI) permite a um cliente invocar uma operagdo de um objeto servidor remoto CORBA, que
ndo tem nenhum conhecimento em tempo de compilacdo do tipo de objeto que estd
implementando.

Java/RMI - Note que, ao contrario dos outros dois, Java/RMI usa um arquivo .java
para definir sua interface remota. Essa interface vai garantir consisténcia de tipo entre o
cliente Java/RMI e o objeto servidor Java/RMI. Todo objeto servidor remoto em Java/RMI
tem que estender a classe java.rmi.Remote. Similarmente, qualquer método que possa ser
remotamente invocado em Java/RMI projeta uma java.rmi.RemoteException, que € uma
superclasse das muitas classes especificas de exce¢des RMI. Para invocar um método remoto,
o cliente faz uma chamada para o cliente proxy (procurador). O cliente do lado proxy coloca
os parametros da chamada dentro de uma mensagem de pedido e invoca um protocolo
conectado (wire) como IIOP (em CORBA) ou ORPC (em DCOM) ou JRMP (em Java/RMI)

para despachar a mensagem para o servidor. No lado servidor, o protocolo wire entrega a
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mensagem para o lado servidor stub. O lado servidor stub entdo desfaz a mensagem e chama o
método atual no objeto. Tanto em CORBA como em Java/RMI, o cliente stub é chamado de
stub ou proxy e o servidor stub é chamado skeleton. Em DCOM, o cliente stub é referido

como proxy e o servidor stub é referido como stub.

2.4.1.2. Objeto Cliente

Cliente DCOM - O cliente DCOM primeiramente cria um ponteiro para o objeto
servidor. A palavra-chave new aqui instancia o objeto servidor DCOM. Isto leva o Microsoft
JVM a usar o CLSID para fazer a chamada CoCreatelnstance ().

Cliente CORBA - O cliente CORBA vai primeiramente ter que iniciar o CORBA
ORB fazendo uma chamada para ORB.init( ). Ele entdo instancia um objeto servidor CORBA,
unindo com uma referéncia remota ao objeto servidor. Tanto o Visibroker da Inprise quanto o
Orbix da Iona, ttm um método bind( ) para unir e obter uma referéncia de objeto servidor.

Cliente Java/RMI - O cliente Java/RMI primeiro instala um administrador de
protecdo, antes de fazer qualquer chamada remota. Isto é feito por uma chamada para
System.setSecurityManager( ). O RMISecurityManager provido pelo JavaSoft € uma tentativa
do JavaSoft de escrever sua prépria implementagdo. Entretanto, JavaSoft ndo forca o uso do
RMISecurityManager — pode-se escrever um proprio administrador de protecdo e instald-lo

quando quiser.

2.4.1.3. Objeto Servidor

Servidor DCOM - Todas as classes, que sdo requeridas para Java/COM, sdo
definidas no pacote com.ms.com. As classes e os métodos sdo declarados como public para

que eles possam ser acessiveis de fora do pacote.
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Também note que o CLSID é especificado e declarado como private. E usado pelo
COM para instanciar o objeto por meio do CoCreatelnstance ( ), quando o cliente DCOM faz
um novo remotamente.

Servidor CORBA - Todas as classes que sdo requeridas para CORBA sdo definidas
no pacote org.omg.CORBA. O objeto servidor CORBA estende uma classe skeleton gerada
pelo nosso compilador IDL CORBA. As classes e os métodos sdo declarados como public
para que eles possam ser acessiveis de fora do pacote.

Servidor Java/RMI - Todas as classes que sdo requeridas para Java/RMI sdo
definidas no pacote java.rmi. O objeto servidor Java/RMI mostrado estende a classe

UnicastRemoteObject, que tem todos os métodos remotos definidos do Java/RML.

2.4.1.4. Principais programas do servidor

Servidor Principal CORBA - A primeira coisa a ser feita pelo programa principal é
iniciar o ORB CORBA usando ORB.init( ). Um Object Adapter (OA) esta no topo do ORB e
€ responsdvel por conectar a implementagdo do objeto servidor CORBA com o ORB
CORBA. Adaptadores de Objeto fornecem servicos como geracdo e interpretacdo das
referéncias de objeto, invocacdo de método, ativagdo e desativacio de objeto, e mapeamento
de referéncias de objetos para implementacdes. E necessario iniciar Basic Object Adapter
(BOA — Adaptador de Objeto Basico) ou o Portable Object Adapter (POA — Adaptador de

Objeto Portavel), dependendo do que o ORB sustenta.

Servidor Principal Java/RMI - O cliente Java/RMI terd primeiramente que instalar
um administrador de seguranga, antes de fazer qualquer chamada remota. Isso é feito com
uma chamada para System.setSecurityManager( ). Entdo, o objeto servidor Java/RMI com o

codigo a seguir permanece até parar de funcionar (desligar).
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Servidor Principal DCOM - Nio ¢é fornecido um programa principal para a
implementagdo do servidor DCOM. O apoio sobre Java no Internet Explorer “roda” como um
servidor in-process (em processo) e servidores in-process nido podem normalmente ser

remotos, usando o Windows NT 4.0 COM Distribuido (DCOM).

2.4.1.5. Conclusao

As arquiteturas CORBA, DCOM e JAVA/RMI oferecem mecanismos para uma
transparente invocacdo e acesso a objetos remotos distribuidos. Embora os mecanismos que
eles empregam para conseguir possam ser diferentes, a aproximacao que cada um deles leva é
mais ou menos similar. As tabelas, a seguir (RAJ, 2004), demonstram que muitas
caracteristicas sdo similares ou se equivalem. Isso retrata que vérios aspectos da comparacao
sdo iguais e, portanto, a escolha de uma plataforma para distribuicdo restringe muitas vezes a
especificidade do projeto.

As Tabelas 2.1.(a), 2.1.(b), 2.1.(c), 2.1.(d) e 2.1.(e) apresenta as principais diferencas
entre DCOM, CORBA e JAVA/RMI. Cabe novamente ressaltar que, muitas caracteristicas

sdo iguais.

Tabela 2.1.(a) Diferencas entre DCOM, CORBA e JAVA/RMI (RAJ, 2004).

Plataformas de Distribuicio

Caracteristicas

DCOM CORBA JAVA/RMI

Suporte a Suporta multiplas Suporta multiplas Suporta multiplas
multiplas interfaces para objetos | herangas no nivel de herangas no nivel de
herancas e usa o método interface (ndo é interface.

Querylnterface () necessario recompilar

para navegar entre um projeto para

interfaces. Isto acrescentar alguma

significa que um funcionalidade).

Cliente Proxy carrega
dinamicamente stubs
de servidor multiplo
na camada remota
dependendo do
numero de interfaces.
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Tabela 2.1.(b) Diferencas entre DCOM, CORBA e JAVA/RMI (RAJ, 2004).

Plataformas de Distribuicio

C teristi
aracterishicas DCOM CORBA JAVA/RMI
Objeto Global Todo objeto Toda interface é Toda objeto servidor
implementa herdada de implementa
1IUnknown. CORBA.Object. Jjava.rmi.Remote
Localizador de Exclusivamente Exclusivamente Exclusivamente

objetos

identifica um objeto
servidor remoto por
meio de seu ponteiro
de interface, que serve
como al¢a do objeto
em tempo de

identifica objetos
servidores remotos
por meio de
referéncias de objeto
(objref), que servem
como al¢a do objeto

identifica objetos
servidores remotos
com o ObjID, que
serve como al¢a do
objeto em tempo de
execucao.

execucao. em tempo de
execucao.
Localizador de Exclusivamente Exclusivamente Exclusivamente

Interfaces

identifica uma
interface usando o
conceito de Interface
IDs (IID) e identifica
uma implementac¢ao
nomeada do objeto
servidor usando o
conceito de Classe
IDs (CLSID), o mapa
do qual € achado no

identifica uma
interface usando o
nome de interface e
identifica uma
implementagdo
nomeada do objeto de
servidor pelo seu
mapeamento para um
nome no Repositério
de Implementacio

identifica uma
interface usando o
nome de interface e
identifica uma
implementagdo
nomeada do objeto
servidor pelo seu
mapa para uma URL
no Registro.

registro. (Implementation
Repository).
Referéncia ao A geracdo da A geracdo da A geracdo da

Objeto Servidor

referéncia do objeto
servidor remoto €
executada no
protocolo wire pelo

referéncia do objeto
servidor remoto €
executada no
protocolo wire pelo

referéncia do objeto
servidor remoto €
executada pela
chamada ao método

Exportador de Objeto. | Exportador de Objeto. | UnicastRemoteObject.
ExportObject.
Registro de Tarefas como registro | O construtor O RMIRegistry

Objetos

de objeto, skeleton
instantiation etc, sao
executadas
explicitamente pelo
programa servidor ou
dinamicamente
dirigidas pelo sistema
COM em tempo de
execucao.

implicitamente
executa tarefas
comuns como registro
de objeto, skeleton
instantiation, etc.

executa tarefas
comuns como registro
de objeto por meio da
classe Naming.
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Tabela 2.1.(c) Diferencas entre DCOM, CORBA e JAVA/RMI (RAJ, 2004).

Caracteristicas

Plataformas de Distribuicio

DCOM CORBA JAVA/RMI
Protocolo Usa a Object Remote | Usa o Protocolo Usa Java Remote
Remoto Procedure Call Internet Inter-ORB Method Protocol
(ORPC) como seu (ITOP) como seu (JRMP) como seu

protocolo remoto
latente.

protocolo remoto
latente.

protocolo remoto
latente.

Requisicdo a um
Servidor

Quando um objeto
cliente precisa ativar
um objeto servidor,
ele pode fazer um
CoCreatelnstance( ) -

Quando um objeto
cliente precisa ativar
um objeto servidor,
este usa um naming
ou um servigo trader.

Quando um objeto
cliente precisa de uma
referéncia de objeto
servidor, tem que
fazer um lookup( ) no

(Nota: Ha outros (Nota: Ha outros nome de URL do
modos que o cliente modos que o cliente objeto servidor
pode adquirir o pode adquirir remoto.
ponteiro de interface | uma referéncia de
de um servidor). servidor).
Referéncia do A al¢a de objeto que o | A alca de objeto que o | A alca de objeto que o

Objeto

cliente usa é o
ponteiro da interface.

cliente usa é a
Referéncia de Objeto.

cliente usa é a
Referéncia de Objeto.

Nome do Objeto | O mapeamento do O mapeamento do O mapeamento do
nome do objeto na sua | nome do objeto na sua | nome do objeto na sua
implementagao é implementagao é implementagao é
dirigido pelo Registro. | dirigido pelo dirigido pelo
Repositorio de RMIRegistry.
Implementacio
Tipo de O tipo de informacdo | O tipo de informagdo | Qualquer tipo de
informacéo para métodos é para métodos é informag@o é

assegurado na

assegurado no

assegurado pelo

Biblioteca de Tipo Repositorio de préprio objeto.
(Type Library). Interface.
Localizador de A responsabilidade de | A responsabilidade de | A responsabilidade de

implementagdo

localizar uma
implementagéo de
objeto cai sobre o
Service Control
Manager (SCM).

localizar uma
implementagéo de
objeto cai sobre o
Object Request
Broker (ORB).

localizar uma
implementagéo de
objeto cai sobre Java
Virtual Machine
(JVM).
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Tabela 2.1.(d) Diferencgas entre DCOM, CORBA e JAVA/RMI (RAJ, 2004).

Plataformas de Distribuicao

C teristi
aracieristicas DCOM CORBA JAVA/RMI
Ativagdo de A responsabilidade de | O responsdvel de A responsabilidade de
implementagdo ativar uma localizar uma ativar uma

implementagdo de
objeto cai sobre o
Service Control
Manager (SCM).

implementagdo de
objeto cai sobre o
Adaptador de Objetos.

implementagdo de
objeto cai sobre

Java Virtual Machine
JVM).

Stub cliente

O lado stub do cliente
€ chamado de Proxy.

O lado stub do cliente
€ chamado de Proxy
ou stub.

O lado stub do cliente
€ chamado de Proxy
ou stub.

Stub servidor

O lado stub do
servidor € chamado de
stub.

O lado stub do
servidor € chamado de
skeleton.

O lado stub do
servidor € chamado de
skeleton.

Passagem de
parametros

Todos os pardmetros
que passam entre 0s
objetos cliente e
servidor sdo definidos
no arquivo de
Defini¢ao de
Interface. Dai,
dependendo da IDL
especifica, pardmetros
sdo passados ou por
valor ou por
referéncia.

Quando passam
pardmetros entre o
cliente e o objeto
servidor remoto, todos
os tipos de interface
sdo passados por
referéncia. Todos os
outros objetos sao
passados por valor
incluindo tipos de
dados altamente
complexos.

Quando passam
pardmetros entre o
cliente e o objeto
servidor remoto, sdo
passados por
referéncia remota.
Todos os outros
objetos s@o passados
por valor.

Coleta de lixo

Tentativas para
executar a coleta do
lixo distribuido no
wire através de
pinging. O protocolo
wire DCOM usa um
mecanismo PINGING
para referéncias de
coleta de lixo de
objeto servidor

Nao tenta executar a
coleta de lixo
distribuido como
objetivo geral.

Tentativas para
executar coleta de lixo
distribuido dos
objetos servidores
remotos usando os
mecanismos
colocados no JVM.

remoto.

Tipos complexos | Permite-lhe definir Tipos complexos que | Qualquer objeto Java
estruturas atravessam as divisas | Serializable pode ser
arbitrariamente de interface devem ser | passado como um

complexas, unides
descriminadas e
colecdes conformant
na IDL

declarados na IDL.

parametro através de
processos.
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Tabela 2.1.(e) Diferencas entre DCOM, CORBA e JAVA/RMI (RAJ, 2004).

Caracteristicas

Plataformas de Distribuicio

DCOM

CORBA

JAVA/RMI

Portabilidade

Roda em qualquer
plataforma contanto
que haja uma
implementagéo de
Servico COM para
aquela plataforma
(como o software

Roda em qualquer
plataforma contanto
que haja uma
implementagéo de
ORB CORBA para
aquela plataforma
(como o VisiBroker

Roda em qualquer
plataforma contanto
que haja uma
implementagéo de
Java Virtual Machine
para aquela
plataforma (fornecido

EntireX da AG). da Inprise). por companhias como
a JavaSoft e
Microsoft)
Linguagens de Ja que a especificacdo | J4 que esta é somente | J4 que depende

Programacao

€ em nivel binario,
diversas linguagens de
programagao como
C++, Java, Object

uma especificagao,
diversas linguagens de
programacio podem
ser usadas para

fortemente da Java
Object Serialization,
estes objetos s6
podem ser codificados

Pascal (Delphi), codificar estes objetos | na linguagem Java.
Visual Basic e até contanto que haja
COBOL podem ser bibliotecas ORB para
usadas para codificar | codificar naquela
estes objetos. linguagem.
Tratamento de Cada chamada de Manipulagdo de Permite lancar

excegdo

método retorna uma
estrutura bem definida
de tipo HRESULT,
cujos locais de bit
codificam o status de
retorno. Para uma
excecdo mais
complexa usa-se o
Error Objects, e o
objeto servidor tem
que implementar a
interface
1SupportErrorinfo.

exce¢do ¢ manipulada
através de Objetos de
Excecdo. Quando um
objeto distribuido
lanca um objeto de
excecdo, o ORB
transparentemente o
serializa e o retine
pelo wire.

excegdes que sdo
entdo serializadas e
reunidas pelo wire.

A Tabela 2.2 mostra diferencas entres as plataformas, de acordo com os pontos mais

relevantes numa avaliacdo de plataformas de distribuicdo, incluindo especificamente a

tecnologia .NET que incorporou DCOM.
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Tabela 2.2. Comparacio entre plataformas de distribuicao.

Plataformas de Distribuicio

Caracteristicas
NET CORBA JAVA/RMI
De Cobol aJAVA, s@o | Diversas linguagens de | Depende fortemente da
mais de 20 linguagens no | programagdo podem ser |Java Object
mesmo ambiente com usadas para codificar Serialization, portanto
Linguagens integracdo total entre as | objetos CORBA, desde | estes objetos s6 podem
linguagens. que haja bibliotecas ser codificados na
ORB. linguagem Java.
Usa o XML como chave | Faz uso do IIOP Inter Usa o JRMP Java
para a programacdo. As | ORB como protocolo Remote
Protocolo aplicacOes acessam 0s remoto basico. Method Protocol como
Remoto/ servigos XML via protocolo remoto bdsico.
~ protocolos padronizados
Padrdes e dados em formatos
como HTTP, XML e
SOAP.
Todo cddigo executado | No cddigo criado em O ambiente Java foi
no ambiente .NET é CORBA ¢ feita a geracdo | projetado para executar
Compilacgio compilado. de coc.hgos IDL que é codigo interpretado.
compilada na linguagem
escolhida para
implementacio.
Desempenho melhor Desempenho pode ser Desempenho pode ser
Perf para ambientes baixo a medida que vocé |baixo a medida que vocé
erformance distribuidos em Internet. | aumentar os acessos. aumentar os acessos.
A responsabilidade de A responsabilidade da A responsabilidade da
ativacdio de uma ativacéio de uma ativacio de uma
implementacao recai implementacdo de um implementacdo de um
Ativaciio de sobre o FrameWork. ob].eto recai sobre o objeto é da Maquina
Implementacio Object Adapter (AQ) = 1 0: 4121 JAVA AVM)
p ¢ da mesma maneira sobre ’
o Basic Object Adapter
(BOA) ou Portable
Object Adapter (POA).

Coleta de Lixo

Nao realiza a coleta de
lixo distribuida.

Nao realiza a coleta de
lixo distribuida.

Usa a Mdquina Virtual
Java para coleta de lixo.

Aplicacoes

Com .NET € possivel
criar aplicagdes para
varios tipos de
dispositivos (PCs,
PocketPCs, Celulares,
PDAs, etc).

Suporta ambas as
plataformas PC e nao-
PC.

Suporta varios
dispositivos (PCs, PDAs,
etc).
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2.5. Escolha da arquitetura

De acordo com a comparacdo no item anterior e outros estudos comparativos, nao
existem grandes diferengas funcionais entre as plataformas estudadas. Em um estudo
comparativo, Siqueira (2005) ratifica a pequena diferenca entre plataformas de distribuigao,

como mostra a Figura 2.1.

COMPARAGCAO CORBA X .NET

250 /
200 / —e— CORBA
Tempo de - NET

Comunicacéo (ms) 150 .

100 -
50
0 ‘ ‘ ‘
5 clientes 10 clientes 15 clientes 20 clientes
Quantidade de Clientes

Figura 2.1. Laténcia dos protétipos (SIQUEIRA, 2005).

De acordo com a Figura 2.1, foram comparados o desempenho de dois protdtipos,
sendo cada um implementado em uma plataforma de distribui¢do, mostrando a proximidade
dos resultados obtidos. Siqueira (2005) sugere, porém que, com o aumento de clientes
(escalabilidade), a arquitetura CORBA se porte melhor. Entre CORBA, JAVA/RMI e
DCOMY/.NET, além da andlise de outros estudos (DERIGGI JR, 1997; DERIGGI JR, 1999),
CORBA foi escolhida pelos motivos a seguir:

a) E independente de plataforma.

b) Pode ser implementada na maioria das linguagens existentes.
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¢) Possui uma implementagdo menos complexa e com quantidade de linhas de
codigo também inferior as demais.

d) Possui varias implementacdes, com destaque ao Visibroker 4.0, que foi usado
neste trabalho por estar presente no ambiente Delphi 6.0 Enterprise.

A Tabela 2.3 mostra as principais diferencas entre as plataformas estudadas,

ressaltando a escolha por CORBA.

Tabela 2.3. Comparacio entre plataformas de distribuicéo.

3 PLATAFORMAS
CARACTERISTICAS
CORBA DCOM JAVA/RMI
Independéncia de plataforma SIM NAO SIM
Implementacdo em diversas linguagens SIM SIM NAO
Implementacdes diferentes SIM NAO NAO

2.5.1. Objetos Distribuidos e Processamento Distribuido

Ha alguns termos que sdo usados, quando se estd trabalhando com objetos
distribuidos. Portanto, o esclarecimento destes se torna necessario, devido a sua importancia.

As requisigoes sao pedidos que clientes fazem a um servidor para que um método ou
servigo de um objeto seja executado. Uma referéncia indica um objeto particular no sistema e
¢ utilizada nas requisi¢des para identificar um objeto que execute o servico.

Stub cliente e Stub servidor € a operac¢do que a chamada remota a procedimentos faz,
em empacotar (rmarshal) e desempacotar (unmarshal) os pardmetros (mensagens) entre cliente
e servidor (RICCIONI, 2000).

O processamento distribuido prevé o compartilhamento de aplicacdes e

funcionalidade, do mesmo modo que os dados sdo compartilhados. Porém, ao invés de se ter
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aplicagdes monoliticas’, as aplicagdes locais em um ambiente de processamento distribuido
exercem o papel de controladoras: coordenam as atividades das fungdes que produzem nao
somente dados, mas também o codigo para manipuld-los. O cédigo e os dados sdo produzidos
de forma que possam ser acessados por miultiplos processadores em um ambiente
heterogéneo, sem se preocupar com sua localizacgio fisica.

Assim, tém-se como requisitos essenciais para um ambiente de computacio
distribuida (SEMENTILLE, 1999):

a) A aplicacdo deve ser capaz de estabelecer as capacidades de processamento
que ela requer.

b) A aplicacdo deve ser capaz de enviar parimetros e dados para o processo,
bem como receber resultados deste.

c) Os parametros e resultados dos processos devem ser expressivos para as
vdrias arquiteturas de maquinas dentro do ambiente.

d) O processo deve ser capaz de executar em diferentes implementagdes de
ambientes e linguagens.

Cabe notar que existem ainda outros requisitos, tais como seguranca, descricdo de
interface, como a informacao ¢é transmitida, etc.

Comparando-se a idéia dos objetos distribuidos com as idéias bdsicas do
processamento distribuido, nota-se que os primeiros consistem em uma tecnologia disponivel
para os sistemas distribuidos, da mesma forma que tem sido para o modelo cliente/servidor a
multimidia, o processamento de documento e outras aplicacdes. No caso dos sistemas

distribuidos, preocupacdes como nomeacdo, conversdo de espaco de enderecamento,

7 . ~ sy ~ . ~ .
Aplicag¢des monoliticas sdo totalmente centralizadas. Modelo estagdes “burras” — mainframes.

29



protocolos de transporte e descricdo de interface sdo maiores. Cada uma destas dreas ¢
complexa e os objetos podem auxiliar a abstrair e lidar com esta complexidade.

Um aspecto que causa confusdo € a diferencga entre as tecnologias de componentes ao
nivel de aplicagc@o e os modelos de objetos que a suportam. No nivel mais baixo, existem os
modelos de objetos tais como o System Object Model (SOM/DSOM) da IBM e o Component
Object Model (COM) da Microsoft (RICCIONI, 2000). Estas tecnologias em nivel de sistema
sdo basicamente enderecadas para resolver o problema de acoplamento bindrio entre uma
aplicag@o e os objetos que a utilizam. Pode-se tomar como exemplo uma aplicacdo escrita na
linguagem C++, que usa diversas classes, cujos métodos estdo implementados em Biblioteca
de Ligac@o Dinamicas (DLL — Dynamic Linking Language). Convenientemente, uma DLL
ndo faz parte do cédigo da aplicagdo e entdo pode ser atualizada ou alterada, sem afetar a
aplicacdo, uma vez que sua interface permanece a mesma. Infelizmente, esta idéia falha se as
mudangas sdo feitas em uma classe baseada em DLL, de forma a alterar o tamanho do objeto.
Neste caso, a aplicagdo que executa a chamada pode necessitar ser recompilada, mesmo se
seu codigo fonte ndo foi mudado textualmente.

Para servir de ligagdo bindria entre as implementacdes do cliente e do objeto
servidor, um modelo de objeto é definido em um nivel de abstracdo, que assume que a
linguagem do modelo do objeto e sua tradugdo sejam transparentes. O modelo é, geralmente,
expresso em termos de uma Linguagem de Definicdo de Interface (IDL), a qual é processada
de forma independente da linguagem de implementagdo. Uma IDL é o caminho para se
definir uma interface para um servigo; freqiientemente, o mecanismo gera um cédigo stub
(procedimento local), que pode ser chamado pela aplicagdo. Na implementacdo final, ela
descreve a interface para o codigo, que executa a funcdo e gera stubs que podem ser usados

para executar as operacdoes (LEAVENS, 1993). O mecanismo do RPC (Remote Procedure
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Call — Chamadas de Procedimentos Remotos) (NELSON, 1981) pode preencher a lacuna
entre os dois. Desde que a IDL possa ser traduzida para a linguagem de implementagao, esta
abordagem preenche o requisito de independéncia de linguagem: os stubs podem ser gerados
em qualquer linguagem para a qual a IDL tenha mapeamento.

A principal diferenca entre as definicdes de interfaces para os mecanismos
procedimentais e para os modelos de objetos é que no modelo de objetos a interface € parte de
uma construcdo semantica que representa o objeto. Dependendo do modelo especifico, esta
construcdo pode possuir algumas ou todas as caracteristicas e vantagens esperadas dos

objetos, incluindo o encapsulamento, heranca e polimorfismo (SEMENTILLE, 2000).

2.5.2. Objetos Interoperaveis

A interoperabilidade pode ser definida como sendo a habilidade de trocar
funcionalidade e dados interpretdveis entre duas entidades de software. Pode ser definida em
termos de quatro requisitos: comunicagdo, geracdo de pedidos, formato de dados e seméntica.
As entidades de software requerem um canal de comunicacdo com um protocolo de
comunicagdo comum. Através deste canal, as entidades necessitam ser capazes de formular e
transmitir um pedido interpretdvel para fungdes ou dados. O resultado do pedido deve retornar
para a entidade solicitante. O intercambio de dados também implica em um requisito para um
formato de dados que possa ser analisado pelas entidades. As entidades devem entender o
pedido por meio de alguma forma de tradugdo seméantica.

A principal idéia por trds dos objetos interoperdveis € transpor os limites
existentes. Nos modelos de programacdo orientada a objetos atuais, existe um forte

acoplamento bindrio entre uma aplicagao e as classes de objetos que ela usa.
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A primeira fronteira a ser transposta é a do espaco de enderecamento. Um
“modelo de objeto interprocesso” permite a um processo em um espaco de enderecamento
pedir servico de um objeto em outro, ou dois objetos compartilharem um objeto em um
terceiro espaco de enderecamento.

A proxima fronteira é a maquina. Qualquer modelo de objeto interprocesso
deve ser capaz de traduzir os dados associados com os pedidos entre modelos de memdria.
Deve ainda ser capaz de localizar o objeto servidor, estabelecer comunica¢do com ele,
empacotar os pedidos e parametros e envid-los, esperar pelos resultados, desempacoté-los e
traduzi-los e devolvé-los a aplicacdo. Somente as tecnologias, que atravessarem a barreira
entre o modelo interprocesso/interprocessador, podem ser chamadas de ‘“tecnologias de
objetos distribuidos”.

As outras duas fronteiras s@o: linguagem de programacdo e o sistema
operacional. Estas fronteiras, por sua vez, ndo t€ém muito haver com o fato de uma tecnologia
ser distribuida ou ndo.

O objetivo final a ser alcancado é um modelo que permita que virios objetos,
ser escritos em qualquer linguagem, possam ser compartilhados por aplicacdes escritas em
outra linguagem, executando em qualquer maquina de uma rede e sobre qualquer sistema

operacional (BETZ, 1994; SCHMIDT, 1995).

2.5.3. ORB - Object Request Broker

Um ORB ¢ um mecanismo bdsico pelo qual objetos transparentemente fazem
requisicles para — e recebem respostas de — cada outro objeto na mesma maquina ou através
de uma rede. O cliente ndo precisa estar ciente do mecanismo usado para comunicar ou ativar
um objeto, ou como o objeto é implementado, nem onde o objeto estd localizado. Assim, o

ORB forma a base para a construcdo de aplicagdes com objetos distribuidos e para a
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interoperabilidade entre aplicacbes em ambientes homogéneos e heterogéneos.
(PAULOVICH, 2000).

O ORB ¢ responsavel pela localizagio de um objeto ao qual se destina uma
requisi¢do, assim como o encaminhamento dos parametros dessa requisicdo em um formato
que este objeto aceite. Se houver pardmetros de saida da requisi¢do para o cliente, o retorno
de tais parametros também € fungcdo do ORB.

Um objeto CORBA interage de vérias maneiras: com o ORB; por meio da interface
ORB ou por um Object Adapter (Adaptador de Objeto)8 — ou um Basic Object Adapter
(BOA); por um Portable Object Adapter (POA).

A Figura 2.2 mostra uma requisicdo de um cliente, enviada através do ORB, a uma
implementacdo de objeto. O cliente é qualquer objeto que solicita um servico e a
implementacdo do objeto contém o cddigo e os dados que caracterizam o comportamento de
um objeto. O ORB ¢ responsavel por todos os mecanismos necessdrios para achar a

implementagdo de objeto de um pedido, por preparar a implementacdo de objeto para receber

um pedido e pela comunicacao.

¥ Um adaptador de objetos possibilita a comunicagdo dindmica de objetos, mesmo quando o objeto ndo foi
implementado no mesmo momento da construcgio da aplicacéo.
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Cliente Implementacao
A

Requisicao

v
ORB - Object Request Broker

Figura 2.2. Requisicdo por meio do ORB.

A interface, com a qual o cliente tem contato, é totalmente transparente e
independente de qualquer fator relacionado a heterogeneidade do ambiente distribuido no qual
se encontra, ndo importando onde o objeto estd localizado, em qual linguagem de
programacio foi implementado ou a ordenagdo de bytes da maquina na qual se executa o
objeto. Assim, qualquer software que ofereca as interfaces e os servicos especificados pode
ser considerado um ORB.

Entretanto, segundo Riccioni (2000), ORBs diferentes podem apresentar
caracteristicas de implementacdo diferentes, resultando em servigos prestados a objetos e

clientes com qualidades e propriedades diferentes.

2.5.4. O Cliente ORB

A arquitetura CORBA permite interfaces estiticas e dindmicas. Os stubs IDL do
cliente fornecem as interfaces estdticas para os servicos dos objetos. Estes stubs pré-
compilados, gerados pelo compilador IDL, definem como os clientes invocam os servigos

correspondentes nos servidores.

34



Com as APIs de invocacdo dindmicas, por outro lado, € possivel (em tempo de
execucdo) descobrir um servico que se quer invocar, obter sua defini¢do, emitir uma chamada
parametrizada a este e receber uma resposta dele.

Um repositério de interfaces APIs permite ao cliente obter e modificar as descri¢des
de todos os componentes de interface armazenados, os métodos que eles suportam, e os
parametros que eles requerem. O repositério de interface armazena, atualiza, e gerencia as
defini¢des de interface de objetos, e seus programas usam suas APIs para acessar e atualizar
esta informacao.

Os ORBs fornecem identificadores globais chamados “IDs de repositério”, que tnica
e globalmente identificam um componente e sua interface por meio de miltiplos ORBs e
repositérios. Os IDs de repositério sdo cadeias de caracteres (strings) Unicas geradas pelo
sistema que forcam uma consisténcia de nomes, por meio dos repositérios — nenhuma colisdo
de nomes ¢é permitida. Eles s@o gerados, por meio do Distributed Computing
Evironment/Unique User Identifier (DCE/UUID), ou um prefixo tnico fornecido pelo usudrio
acoplado aos nomes estabelecidos pela IDL.

A interface ORB, usada de forma parecida pelo cliente e servidor, oferece uma
variedade de APIs tteis. Por exemplo, existem APIs que convertem uma string em uma
referéncia a um objeto. Estas chamadas sdo convenientes no caso de armazenamento ou
comunicacgdo de referéncias de objetos.

Com o suporte para invocagdes cliente/servidor estiticas e dindmicas e um
repositério de interfaces, o CORBA é mais poderoso e flexivel do que a RPC (Remote
Procedure Call).

As invocagdes estdticas sdo faceis de programar, mais rdpidas e autodocumentadas.

As invocacdes dindmicas, apesar de mais dificeis de programar, oferecem um méaximo de
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flexibilidade e sdo essenciais, quando as aplicacdes devem descobrir servicos em tempo de

execucdo (MAFFEIS, 1997; SCHMIDT, 1997).

2.5.5. O servidor ORB

Os servidores ndo podem diferenciar as invocacdes estdticas das dindmicas. A
mesma semantica de mensagem é aplicada em ambos os casos. O ORB localiza um adaptador
de objeto, transmite os parimetros e transfere o controle para a implementagdo do objeto,
através do stub IDL do servidor, chamado de “esqueleto” (skeleton).

Os esqueletos estdticos oferecem interfaces para cada servico exportado pelo
servidor. Estes stubs, como aqueles clientes, sdo criados usando um compilador IDL. Um
esqueleto estdtico fornece um suporte rigido para os métodos definidos em IDL de uma classe
de objeto particular.

As interfaces de esqueletos dindmicos oferecem um mecanismo de ligagdo (binding)
em tempo de execugdo para os servidores (VINOSKI, 1997). O esqueleto dindmico
inspeciona os parametros de uma mensagem recebida para determinar um objeto alvo e um
método. Esta técnica € ttil para construir pontes entre os ORBs.

O adaptador de objetos situa-se acima dos servicos de comunicacdo do nicleo do
ORB, aceitando pedidos para servicos provenientes dos objetos servidores. Ele fornece o
ambiente em tempo de execugdo para o instanciamento de objetos servidores, passando
pedidos e associando IDs de objetos (referéncia aos objetos). O adaptador de objeto também
registra as classes por ele suportadas e suas instancias de tempo de execucgao (isto €, objetos)
com o repositério de implementacdo. A arquitetura CORBA especifica que cada ORB deve

suportar um adaptador padrio de objetos.
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O repositdrio de implementagdes lista as classes que um servidor suporta, os objetos
por ele instanciados e seus IDs. Ele também é um lugar comum para armazenamento de

informac@o de rastreamento, rastros de auditoria, seguranca e outros dados administrativos.

2.5.6. Arquitetura OMA

OMA (Object Management Arquitecture) significa Arquitetura de Gerenciamento de
Objetos, responsavel pelo desenvolvimento das aplicacdes. Neste caso, o padrio CORBA tem
a responsabilidade de implementar a fungéo de localizagdo de objetos solicitados. Por meio do
Object Management Guide (OMAG), é que sdo descritos os objetivos técnicos e a
terminologia da arquitetura OMA. Neste guia, estdo incluidos o Modelo de Referéncia OMA

e 0 Modelo de Objetos OMG.

O Modelo de Objetos define a seméantica comum para a especificagdo das
caracteristicas externas visiveis dos objetos, e 0 Modelo de Referéncia identifica e caracteriza
os componentes, interfaces e protocolos que compdem o OMA. Este ultimo estd sendo
preenchido com especificagdes detalhadas para cada componente e categoria de interface.
Estas especificacdes incluem: CORBA, CORBAfacilities (Facilidades CORBA) e

CORBAservices (Servicos CORBA).
Segundo Riccioni (2000), os principais componentes do OMA sdo:
. CORBA e ORB - Que manipulam requisi¢des entre objetos.

. Servicos CORBA - Que definem servigos em nivel de sistema que ajudam a

gerenciar e manter objetos.

. Facilidades CORBA - Que definem facilidades e interfaces no nivel de

aplicagdo.
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o Objetos de Aplicacoes — Sao os objetos propriamente ditos.

o IDL - A linguagem de defini¢@o de interface do CORBA.

O ORB ¢ o componente mais importante da arquitetura OMA. Ele permite que

objetos se comuniquem transparentemente em um ambiente distribuido e heterogéneo.

Cliente Servidor

!

ORB <“—>» Rede <+—>» ORB

Figura 2.3. Arquitetura CORBA.

A Figura 2.3 mostra o ORB — Object Request Broker como elemento principal,
pois tem a funcdo de localizar objetos instanciados no servidor, estabelecer conexdo com
esses objetos, passar os parimetros necessarios e receber os valores resultantes da requisicao.

A arquitetura de uma ORB ¢ definida pelas suas interfaces. Qualquer implementagdo
que satisfaca a interface apropriada é aceitivel (NEVES JUNIOR, 2000).

Existem quatro categorias de interfaces de objetos:

- Servicos de Objetos (Object Services) sdo interfaces para servicos gerais, que sao
provavelmente usados em qualquer programa baseado em objetos distribuidos;

- Recursos Comuns (Common Facilities) sao interfaces para facilidades horizontais
orientadas para usudrios finais, aplicaveis a maioria dos dominios de aplicacio;

- Interfaces de Dominio (Domain Interfaces) sao interfaces de aplicagdes de um
dominio especifico;

- Interfaces de Aplicacao (Application Interfaces) sdo interfaces ndo padronizadas

para aplicagdes especificas.
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Interfaces de Interfaces de Interface de

aplicacdes especificas aplicacoes de facilidades
ndo padronizadas dominios especificos horizontais
Interfaces de Interfaces de Facilidades
Aplicacdes dominios Comuns

|
\

ORB Object Request Broker

/

Servicos de Objetos

Interface de servicos gerais

Figura 2.4. Modelo de Referéncia (OMG, 2004) .

2.6. Implementacoes CORBA

Existem muitas implementagcdes CORBA disponiveis no mercado (TEIXEIRA,
2002). Cada implementacdo segue a especificacio CORBA, porém, em cada uma dessas
implementag¢des, alguns pequenos detalhes diferem da especificag@o original. Essas alteracoes
podem facilitar o uso da implementagdo, por agregar facilidades que ndo estdo presentes na

especificagdo original.

2.6.1. O Inter-Language Unification (ILU)

O ILU pode ser caracterizado como um sistema de interfaces de objetos multi-
linguagem. As interfaces de objetos fornecidas pelo ILU permitem que as diferencas entre
implementagdes desenvolvidas, em diferentes linguagens e diferentes sistemas operacionais,

sejam escondidas. Vdrias sao as utilidades do ILU, podendo ser utilizado, entre outras coisas,
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na constru¢do de sistemas distribuidos e bibliotecas multi-linguais orientadas a objetos

(JANSSEN, 2005).

2.6.2. ORBIX da IONA

O ORBIX ¢ implementado como um par de bibliotecas — uma para aplicagcdes
clientes, e outra para servidores — e um daemon de ativacdo (orbixd). O orbixd precisa estar
presente apenas nos nés que atuam como servidores CORBA, e sua funcdo é redisparar
processos servidores dinamicamente, quando solicitado. Um cliente ndo distribuido e
aplicagdes servidoras em um mesmo espaco de enderecamento, podem ser construidos

utilizando-se apenas a biblioteca para o servidor IONA, 1997 apud SEMENTILLE, 1999

p-84).

2.6.3. Visibroker

O produto CORBA utilizado neste estudo € chamado VisiBroker, um “ORB da
Borland, e um dos ORBs mais usados no mundo” (TEIXEIRA, 2002). Ele segue todas as
especificacdes CORBA, com excecdo do servico de nomeag@o ou localizacdo de objetos.
Além de ser o ORB mais popular, a escolha por esta implementagdo deve-se ao fato de estar

presente no ambiente desenvolvido escolhido para este trabalho.

2.6.3.1. OSAgent

Objetos CORBA precisam de um meio para localizar um ao outro. O OMG oferece
uma solucdo para isso com o Naming Service (servico de nomeagdo), que é descrito na
especificacdo CORBA. O Naming Service é um programa executado em algum lugar na rede.
Os objetos no servidor se registram com o Naming Service, de modo que as aplicagdes cliente

tenham um meio de localizar objetos especificos. O Naming Service exige um coédigo
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adicional, tanto no cliente quanto no servidor. O local do processo precisa ser conhecido
previamente, antes da solicitagdo de uma conexao com um objeto servidor.

Esse € um modo bem complicado de localizagcdo de servidores. O Visibroker possui
um utilitdrio, que torna a localiza¢do do objeto muito mais facil que usar o Naming Service.
Esse programa é o OSAgent (TEIXEIRA, 2002). Ele ndo faz parte da especificagio CORBA.
OSAgent é um utilitdrio proprio, que sé estd disponivel nesse ORB. Desde que o ORB
Visibroker seja usado dentro da implementacio CORBA, o OSAgent é o método preferido

para a localizag@o e conexdo a objetos (TEIXEIRA, 2002).

2.7. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas dos Sistemas Distribuidos,
relatando que a distribuicdo pode acontecer em nivel de software como hardware e nos dois
ao mesmo tempo. Apresentou também, arquiteturas de distribui¢do existentes no mercado e
suas principais diferencas, ressaltando a escolha de CORBA como padrdo para objetos
distribuidos usado neste trabalho.

No préximo capitulo, apresenta-se a caracterizacdo de ambientes virtuais.
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CAPITULO III

3. AMBIENTES VIRTUAIS

3.1. Introducao

Para alcancar uma melhor compreensdo dos termos “Ambiente Virtual” e “Ambiente
Virtual Distribuido”, apresenta-se neste capitulo uma visdo geral dos dois tipos de ambientes,
objetos de estudo deste trabalho.

Ao final do capitulo, por meio de componentes, requisitos e caracteristicas, sdo

apresentados os AVDs avaliados neste trabalho.

3.2. Realidade Virtual

Como mencionado anteriormente, Realidade Virtual (RV) € uma tecnologia que vem
sendo desenvolvida nos tltimos anos com um grande crescimento € uma enorme expectativa.
Pode ser definida como sendo a forma mais avancada de interface do usudrio de computador
até agora disponivel (BYRNE, 2005), com aplicagdo na maioria das dreas do conhecimento,
sendo em todas, e com um grande investimento das industrias na producdo de hardware,
software e dispositivos de E/S especiais. A Realidade Virtual pode possibilitar a
criacdo/simula¢do de mundos reais ou imagindrios na tela do computador, com aplicacdo em
diversas areas, assumindo um papel de relevo cada vez maior em campos especificos da vida

econdmica, social e cultural de muitos paises (CAMACHO, 2005).
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Uma outra definicdo um pouco mais refinada de Realidade Virtual € a seguinte:
uma forma das pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados
extremamente complexos" (AUKSTAKALNIS, 1992). Agrupando algumas outras defini¢des
de Realidade Virtual (CARDOSO, 2002; KIRNER, 2005; ANTUNES, 2005), pode-se dizer
que Realidade Virtual é uma técnica avancada de interface, em que o usudrio pode realizar
imersdo, navegacdo e interacio em um ambiente sintético tridimensional gerado por
computador, utilizando canais multi-sensoriais, funcionando em tempo real.

A idéia de imersao estd ligada com o sentimento de se estar dentro do ambiente.
Normalmente, um sistema imersivo € obtido com o uso de capacete de visualizacdo, mas
existem também sistemas imersivos baseados em salas com projecdes das visdes nas paredes,
teto e piso (CRUZ-NEIRA, 1992). Além do fator visual, os dispositivos ligados com os outros
sentidos também sdo importantes para o sentimento de imersao, como som, posicionamento
automatico da pessoa e dos movimentos da cabecga, controles reativos, etc. A visualizacio
tridimensional pelo monitor é considerada de imersdao subjetiva (ou nao-imersiva para
alguns).

A idéia de interagdo estd ligada com a capacidade do computador detectar as entradas
do usudrio e modificar instantaneamente o mundo virtual e as acdes sobre ele (capacidade
reativa) (KIRNER, 2005).

A idéia de envolvimento estd ligada com o grau de motivacdo para o engajamento de
uma pessoa com determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo, como ler um livro
ou assistir televisdo, ou ativo, ao participar de um jogo com algum parceiro (KIRNER, 2005).
A Realidade Virtual tem potencial para os dois tipos de envolvimento, ao permitir a

exploracdo de um ambiente virtual e ao propiciar a interagdo do usudrio com um mundo

virtual dinamico.
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Do ponto de vista da visualizagdo, a realidade virtual imersiva é baseada no uso de
equipamentos que geram realismos multisensoriais, enquanto a realidade virtual nfo imersiva
baseia-se no uso de monitores. De qualquer maneira, os dispositivos baseados nos outros
sentidos acabam dando algum grau de imersdo a realidade virtual com o uso de monitores,
mantendo sua caracterizagdo e importincia (ANTUNES, 2005).

Embora a realidade virtual com o uso de capacetes tenha evoluido e seja considerada
tipica, a realidade virtual com monitor apresenta ainda assim alguns pontos positivos como:

- utilizar plenamente todas as vantagens da evolucdo da industria de computadores;

- evitar as limitagdes técnicas e problemas decorrentes do uso de capacete;

- e facilidade de uso.

Em alguns casos, como visualizagdo, por exemplo, a realidade virtual com monitor é
aceitavel, mas com a evolugdo da tecnologia de realidade virtual a tendéncia sera a utilizacio
de capacetes ou salas de projecdo para a grande maioria das aplicagdes (KIRNER, 2005).
Porém, no momento com a facilidade de uso de simples computadores, hd um crescimento

acelerado no desenvolvimento de aplicacdes e modelos em realidade virtual ndo imersiva.

3.2.1. Ambientes Virtuais

De acordo com Sementille (2000), um Ambiente Virtual (AV) € um ambiente com o
qual ha a imersdo do usudrio em um ambiente tridimensional simulado. Um AV também pode
ser entendido como um sistema de software que cria a ilusdo de um mundo que ndo existe na
realidade. Isto requer a combinagdo de entrada (interagdo do usudrio), computagdo (simulacio
de processos) e saida (estimulos multi-sensoriais).

Os objetos no AV podem corresponder a objetos que existem no mundo real. Quando

isso acontece, espera-se que esses objetos reajam como os objetos reais. Portanto, pode haver
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a necessidade de se modelar, no minimo, uma parte da Fisica (movimento e deteccdo de
colisdo entre objetos).

Alguns objetos no AV devem ser capazes de responder as acdes dos usudrios e as
acoes de outros objetos: devem existir meios de especificar esses comportamentos € associd-
los aos objetos no modelo. Alguns objetos podem ter comportamentos autdnomos, como
andar, por exemplo. Isto envolvera intera¢des entre os objetos e o tempo simulado dentro do
ambiente. Existird alguma sobreposicdo entre as técnicas requeridas aqui e as técnicas que
estdo sendo desenvolvidas em animag¢ao por computador e simulagao.

Em um AV, o usudrio deve poder navegar em trés dimensdes, ou seja, com seis graus
de liberdade. Cada grau se aplica a uma direcdo ou rotacdo do movimento. Na verdade,
conferem ao usudrio a possibilidade de se movimentar em seis dire¢des simultineas:
translacdo em torno dos trés eixos cartesianos (X, y € z) e rotacdo em torno de cada um. A

Figura 3.1 ilustra os seis graus de liberdade.

Y (movimento para cima
e para baixo)

Rotagdo em torno
do eixo Y

Rotagdo em torno
do eixo X

X (movimento para direita
e paraesquerda)

Rotagdo em torno
do eixo Z

Z (movimento para frente
e para tras)

Figura 3.1. Seis graus de liberdade.
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A modelagem visual de objetos € um processo consumidor de tempo, exigindo,
portanto, melhores ferramentas para suporta-la.

Uma vez que a producio de bons modelos exige consideravel esfor¢o, deve existir
algum mecanismo para o compartilhamento dos modelos existentes. Existem dois aspectos
para este compartilhamento:

v' O primeiro é a determina¢do de um formato padrio para a codificagdo e a
transmissdo dos modelos (o formato deve ser capaz de codificar toda a informacdo de
modelagem, incluindo estrutura hierdrquica, propriedades fisicas dos objetos, som e
comportamento).

v O segundo aspecto: devem existir um ou mais lugares que armazenem,

mantenham e distribuam esses modelos.

3.2.2. Tipos de Sistemas de Realidade Virtual

O que diferencia uma aplicacdo de Realidade Virtual € o tipo de interface entre o
usudrio e o mundo virtual. Sob este aspecto, os tipos mais comuns sao:

- Sistemas Nao-Imersivos: utilizam o monitor de computador para exibir o mundo;

- Sistemas Imersivos: sdo sistemas capazes de imergir completamente o usudrio no
mundo virtual. Normalmente, esses sistemas sdo equipados com capacetes (HMD), luvas
especiais, cavernas ou outros dispositivos multi-sensoriais (KIRNER, 2005).

Além desses dois principais tipos, outras formas comuns também podem ser citadas,
como a Teleprensenga, Realidade Mista, Realidade Aumentada e Virtualidade Aumentada

(KIRNER, 2005).
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3.2.3. Aplicacoes de Realidade Virtual

Atualmente, existem diversas aplicagdes que sdo regularmente usadas para resolver
problemas do mundo real. Porém, muitas daquelas que s@o factiveis, precisam ainda ser
implementadas.

As seguintes dreas de aplicacdo tém muito a ganhar com o desenvolvimento da
tecnologia de AV:

o Visualizacio de Modelo ou Dados: as técnicas de visualizagdo cientifica sdo
amplamente aceitas como um meio de extrair um entendimento de uma grande quantidade de
dados.

° Projeto e Planejamento: qualquer método que ajude o projetista, durante o
ciclo de andlise/refinamento melhorard a atividade inteira.

o Educacio e Treinamento: modelos computacionais podem ser apresentados
por meio de um ambiente virtual, ja que uma vez que o nivel de fidelidade apropriado possa
ser provido, o usudrio poderd interagir com o sistema virtual como se ele fosse real.

o Teleoperacoes: o AV pode ser aplicado em situa¢des, onde um ambiente €
muito perigoso para um humano, mas um tele-sensor/operador pode atuar.

. Testes Psicologicos: os AVs podem produzir estimulos ambientais
irrealizaveis, que sdo Uteis para o teste de teorias de percepcao e controle manual.

o Aplicacoes Artisticas e de Treinamento: dado o montante de publico e midia
interessado na tecnologia de AV, existe um potencial econdmico para entretenimento como o
AV.

. Aplicacoes Artisticas: como a tecnologia de AV estd se tornando mais
acessivel, € razodvel esperar que os artistas comecem a explorar as possibilidades tnicas para

a expressao que os ambientes virtuais oferecem.
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Colaboracao e Comunicacao: os ambientes virtuais, acoplados com redes de

alta velocidade e computacdo distribuida, podem fornecer um espaco comum, onde a

comunicagdo, negociagdo e colaboragdo podem tomar lugar.

3.3. Ambientes Virtuais Distribuidos

3.3.1. Conceituacio e Caracterizacio

Ambientes virtuais distribuidos figuram entre os sistemas de software mais

complexos ja construidos (STYTZ, 1996). Esses ambientes devem satisfazer uma variedade

de caracteristicas como:

)]
2
3)
“)
referéncia.
®)
(6)
@)

Resposta rapida a novos requisitos do sistema.
Capacidade de manutencdo.
Suportar interacdo em tempo real.

Fidelidade da inser¢do do usudrio no mundo virtual em relacio a uma

Alta taxa de quadros por segundo, reusabilidade e portabilidade.
Ajustamento a novas interfaces e dispositivos de visualizagao.

Requisitos para capacidades adicionais.

A elaboracdo de um sistema de realidade virtual distribuido inclui atividades

envolvendo (STYTZ, 1996):

€]
2
3)
“)
®)

Suporte de comunicagdo em rede.

Criagdo de ambientes virtuais.

Atuacdo no mundo real.

Criagéo de atores gerados por computador.

Inser¢do de fendmenos naturais.
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(6) Uso de simulag@o tradicional.

O suporte de comunicacdo em rede fornece os meios para que as unidades
computacionais heterogéneas separadas fisicamente sejam unificadas para implementar um
unico ambiente virtual.

Uma maneira de manter o ambiente de RV atualizado € usar comunicagdo intensiva
entre as maquinas do sistema, toda vez que houver uma atualizacdo de posi¢@o. Para diminuir
o trafego na rede, o sistema pode utilizar a técnica de dead-reckoning (STYTZ, 1996) para
minimizar a troca de mensagens e suportar atrasos de comunicacdo. Essa abordagem trabalha
com a previsdo da posi¢cdo de um elemento, levando em conta o seu trajeto, velocidade e
posicdo anterior, decorrido certo tempo. Todas as mdaquinas fazem o mesmo célculo de
previsdo e reposicionam o elemento. Aquele que estiver gerenciando o elemento conseguird
verificar a diferenca da trajetdria real com a trajetéria calculada. Sempre que essa diferenga
atingir um valor maximo, o valor real da posicdo serd entdo comunicado as outras maquinas
para devida correcdo. Dessa forma, ndao haverd necessidade de informar continuamente a
posicdo de um elemento para as outras maquinas, o que diminuird bastante a comunicagio
pela rede.

Os sistemas de RV multi-usudrios em ambiente distribuido vém crescendo e
apresentam elevado potencial de aplicagdes. Esse tipo de sistema permite que os usudrios
geograficamente dispersos atuem em mundos virtuais compartilhados, usando a rede para
melhor o desempenho coletivo, por meio da troca de informagdes (ARAUJO, 1996).

Um sistema de realidade virtual multi-usudrio pode ser centralizado ou distribuido

(STYTZ, 1996):
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v" No modelo centralizado, todos os usudrios compartilham o mundo virtual, ao
passo que, no modelo distribuido, o mundo virtual pode ser replicado (para mundos pequenos)
ou particionado (para mundos virtuais de grande porte).

v" Num sistema replicado com n usudrios, quando um usudrio fizer qualquer
alteracdo no mundo virtual, isto deverd ser comunicado para todas as (n-1) versdes do mundo
virtual em que estdo os outros usudrios, constituindo a difusdo (broadcast).

v" Num sistema particionado com 7 usudrios, a situa¢do é mais complexa, uma
vez que o mundo virtual é dividido em vérias partes e cada maquina ficard encarregada de
uma delas. Como o usudrio pode navegar no mundo virtual, ele poderd penetrar em outras
regides, de forma que sua maquina ou servidor deverd receber uma réplica da regido em que
ele se encontra. Assim cada maquina estard cuidando de uma regido fora da sua parcela. Se
existirem varios usudrios em uma mesma regido do mundo virtual, esse grupo de usudrios
receberd uma cépia dessa regido. Qualquer alteracdo no mundo virtual, feita por um membro
do grupo, serd retransmitida para o restante do grupo, constituindo a retransmissao por grupo
(multicast).

Para reduzir o nimero de conexdes e de mensagens na rede sdo utilizadas as técnicas
de difusdo, retransmissao por grupo e dead-reckoning.

Um AVD pode ser mais bem definido como um sistema, por meio do qual diversos
usudrios interagem entre si e em tempo real, sendo que estes podem estar situados em
localidades diferentes. Tipicamente, cada usudrio acessa seu proprio computador, usando-o
para fornecer uma interface para o ambiente virtual. Esses ambientes geralmente oferecem aos
usuarios uma sensagdo de realismo por meio da incorporacio de graficos 3D e som estéreo, a

fim de criar uma experiéncia imersiva (SINGHAL, 1998).
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Um AVD pode ser evidenciado por cinco caracteristicas comuns (SEMENTILLE,
1999):

1.  Sensacdo de Compartilhamento de Espaco: todos os participantes t€ém a
ilusdo de estarem localizados no mesmo lugar, tais como na mesma sala, prédio ou regiao.
Esse espaco compartilhado representa um local comum, no qual outras interagdes podem
acontecer. Este local pode ser real ou ficticio. O local compartilhado deve apresentar as
mesmas caracteristicas a todos os participantes.

2. Sensacdo de Presenca: quando entra em um local compartilhado, cada
participante torna-se uma “pessoa virtual”’, chamada avatar, o qual inclui uma representagio
grafica, um modelo de estrutura corporal (por exemplo, a presenca de bracos, cabeca, juntas,
etc.), um modelo fisico (por exemplo, peso altura etc.) e outras caracteristicas. No entanto,
outras vezes a presenca em ambiente pode ser apenas resultado do envolvimento causado pela
aplicagdo. Uma vez dentro de um AVD, cada participante pode ver os outros avatares ou suas
representacdes localizados no mesmo espago. Similarmente, quando um usudrio deixa o
AVD, os outros participantes véem seu avatar ou sua representacio partir. Nem todos os
participantes precisam ser controlados por seres humanos. Alguns participantes podem ser
entidades sintéticas controladas por modelos de simulacdo dirigidos por eventos.

3.  Sensacao de Tempo Compartilhado: os participantes devem ser capazes de
ver o comportamento uns dos outros em tempo real.

4.  Comunicacio entre os Participantes: embora a visualizacdo seja a base para
um AVD efetivo, muitos AVDs também se empenham em permitir que algum tipo de
comunicagdo ocorra entre os participantes. Essa comunicacdo pode acontecer por meio de
gestos, escrita ou voz, adicionando uma sensacdo maior de realismo a qualquer ambiente

simulado e € fundamental para sistemas de engenharia e treinamento.
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5. Forma de Compartilhamento: os eclementos mencionados anteriormente
efetivamente oferecem um sistema de videoconferéncia de alta qualidade. O poder real de um
AVD deriva da habilidade dos usudrios em interagir uns com 0s outros € com o proprio
ambiente virtual. Em uma simulagdo de combate ou jogo, por exemplo, os usudrios precisam
atirar ou colidir uns nos outros em intera¢cdes modeladas realisticamente. Os usudrios podem
ser capazes de escolher, mover e manipular objetos que existem no ambiente e até entregi-los
a outros participantes.

A importancia por trds dos AVDs reside na integracdo de graficos 2D e 3D com a
habilidade de possuir diversos usudrios compartilhando informag¢ido e manipulando objetos no
ambiente. A presenca de diversos usudrios independentes diferencia os AVDs dos sistemas de
Realidade Virtual tradicionais. Os AVDs sd3o mais apropriados para aplicacdes que
demandam a criagdo de tele-presenca’, ou seja, a ilusio que outros usudrios estdo visiveis,
mesmo que situados fisicamente em lugares remotos. Nessas aplicacdes, 0s usudrios

necessitam uma sensagdo de realismo proxima da alcangada em um contato face a face.

3.3.2. Componentes de um AVD

Um sistema de AVD consiste de quatro componentes basicos: 1) um display grafico;
2) dispositivos de comunicagfo e controle; 3) um sistema de processamento; 4) e uma rede de
comunicagdo. Estes componentes trabalham juntos para fornecer a sensacdo de imersdo em
diferentes localidades (SEMENTILLE, 1999).

Além desses componentes, aspectos quanto ao desenvolvimento de software para

AVDs, também sdo muito importantes, e envolvem a comunicacdo em rede, visdes do

9 )y . . . . L. .
Tele-presenca ¢ um ambiente comum compartilhado por vdrios usudrios em vdrios lugares diferentes se
encontrando em um mesmo ambiente virtual.
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ambiente, modelo de dados, gerenciamento da computagio e comportamento dos objetos

(MACEDONIA, 2005).

3.3.3. Comunicacao em Rede

Diversas caracteristicas da comunicacdo em rede devem ser consideradas e suas
principais caracteristicas sdo: a largura de banda, a laténcia, a confiabilidade e os esquemas de

comunicagdo (VLOKA, 1995).

3.3.3.1. Largura de Banda

A largura de banda € a taxa na qual a rede pode entregar um dado a um computador
(host) destinatdrio. E a quantidade de informacdo que pode ser transferida de um né para
outro em um determinado periodo. Algumas aplicacdes tém de transmitir dados, a certa
velocidade para serem efetivas. Por exemplo, se uma aplicacdo de telefonia por Internet
codifica a voz a 32 Kbps, entdo ela deve poder também enviar os dados para a rede e fazer
com que sejam entregues na aplicagdo receptora a essa mesma taxa. Se essa largura de banda
ndo estiver disponivel, a aplicagdo precisard codificar a uma taxa diferente, ou entdo desistir,
jé que receber metade da largura de banda de que precisa de nada adianta para tal aplicacdo

sensivel a largura de banda (VLOKA, 1995; KUROSE, 2003).

3.3.3.2. Laténcia

A laténcia de uma rede é o tempo requerido pela rede para transferir um bit de dado
de um ponto a outro. A laténcia de rede pode variar muito. Se o dado for enviado através de
uma rede local Ethernet, a laténcia tipicamente gira em torno de poucos milissegundos (10 a
20 ms). Porém, se a comunicacgdo for feita usando-se a Internet, através de um modem e do

sistema telefonico, sua laténcia serd de, no minimo, 100 milissegundos (SINGHAL, 1998).
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Do ponto de vista do ambiente virtual distribuido, € a laténcia que controla a natureza
interativa e a dindmica do sistema. Se o ambiente distribuido existe para emular o mundo real,

deve operar em tempo real, em termos de percep¢do humana (MACEDONIA, 2005).

3.3.3.3. Confiabilidade da Rede

A confiabilidade da rede é uma medida que reflete a quantidade de dado que é
perdido pela rede durante o trajeto do host fonte para o destino. Este dado perdido pode ser
dividido em duas categorias: dado interrompido e dado corrompido. Muitos pesquisadores
consideram a interrupg¢do e a corrupg¢do de dado essencialmente equivalente, isto porque, em

ambos os casos, o dado ndo atinge efetivamente a aplicacdo destino (SINGHAL, 1998).

3.3.3.4. Esquemas de Comunicacio

O modelo de comunica¢@o tem muita influéncia com a escalabilidade de um sistema.
A escalabilidade pode ser mensurada pela quantidade de entidades que podem,
simultaneamente, participar do sistema (SEMENTILLE, 1999). Alguns esquemas escalam

melhor do que outros. Entre os principais modelos de comunicagéo tem-se:

- broadcast (por difusdo — ocorre quando o dado é enviado para todos os hosts, ou
seja, uma mensagem enviada por um host é recebida por todos os outros, que podem até

ignora-las; este modelo possui alto custo e, € possivel somente em redes locais);

- unicast (ponto a ponto - ocorre quando se estabelece uma comunicagio entre dois

hosts);

- multicast (ocorre quando um grupo de hosts se comunicam pela rede, via uma unica

transmissdo) (KIRNER, 1988).
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3.3.4. Visoes do Usuario de um AVD

A visdo (ou perspectiva) que um usudrio ou processo tem do ambiente virtual é
geralmente representada por meio de janelas. Existem dois paradigmas principais para visdo
em ambientes distribuidos: a visdo sincrona e a visdo assincrona.

. Visdo sincrona: nesse tipo de paradigma, tém-se varias maquinas controlando
visdes diferentes de um mesmo ambiente. As imagens exibidas por estas maquinas devem ser
sincronizadas de forma a dar a ilusao de conjunto. Como exemplo, um simulador de v6o, em
que maquinas diferentes controlam a visdo da frente, da direita, da esquerda e da cabine. As
imagens sdo coordenadas de maneira a parecer que todas fazem parte de uma tnica visdo da
cabine. Alguns AVDs que usam visdo sincrona sao: RAVEN (CATER, 1995) e o CAVE. Por

exigir alta confiabilidade e menor laténcia, a visdo sincrona € restrita a redes locais.

Figura 3.2. Imagem de uma CAVE

o Visdo assincrona: esse paradigma € mais geral e permite que multiplos usudrios
tenham controle individual sobre “quando” e “o que” podem estar fisicamente separados por
uma rede local ou uma rede a longa distdncia. Como exemplo de AVDs que utilizam a visio

assincrona, tem-se o NPSNET (NPSNET, 2004).
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3.3.5. Modelos de Dados

A determinacdo do modelo de dados a ser utilizado em um AVD &, talvez, a
decisdo de construcio mais dificil de ser tomada, pois afeta o escalonamento, os requisitos de
comunicagdo e a confiabilidade do sistema.

Existem diversos conceitos para a distribui¢do persistente ou semi-persistente
de dados. As consideradas mais relevantes sao:

° Modelo da Base de Dados Homogénea Replicada: nesse modelo, tem-se uma
base de dados homogénea que contém todas as informacdes sobre a geometria, texturas e
comportamento de todos os objetos que integram o mundo virtual. Esta base de dados é,
entdo, replicada em todos os hosts que participam do AVD. Uma vantagem desse modelo é
que as mensagens sdo geralmente pequenas, uma vez que os participantes s6 sdo informados
sobre as mudangas de estado dos objetos, como por exemplo, mudancas de posicdo e colisdes
entre objetos. As desvantagens sdo que a base de dados de usudrio tende a crescer com o
aumento do conteido do ambiente virtual.

. Modelo da Base de Dados Centralizada e Compartilhada: neste modelo, as
mdquinas dos participantes comunicam-se com um Unico servidor central, o qual mantém a
base de dados com todas as informacgdes e estado do mundo virtual. A principal vantagem
desse modelo reside na facilidade de manutencdo da consisténcia da base de dados. A
principal desvantagem é que o uso de um servidor centralizado para mundos virtuais 3D
limita o nimero de participantes devido a concentragdo de E/S e a manutengdo de uma base
de dados de objetos, em tempo real. O servidor central torna-se rapidamente um “gargalo” do
sistema, ja que deve retransmitir o estado de cada participante a todos os demais.

. Modelo da Base de Dados Distribuida, Compartilhada, Ponto a Ponto: a

idéia por trds desse modelo é fazer com que o sistema distribuido simule as arquiteturas de
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memoria compartilhada. A base de dados é homogénea, distribuida e completamente
replicada entre as mdaquinas dos participantes. Como exemplo tem-se o sistema DIVE
(CARLSSON, 1993), no qual a base de dados inteira € dindmica e utiliza protocolos multicast
confidveis para replicar novos objetos. A desvantagem ¢é em relacdo aos custos de
comunicagdo, associados com a manutengio da confiabilidade e da consisténcia dos dados.

° Modelo da Base de Dados Distribuida, Compartilhada, Cliente/Servidor:
outro modelo que pode ser utilizado é uma variagdo do modelo cliente/servidor, no qual a
base de dados é particionada entre os clientes e a comunicagdo é mediada por um servidor
central. Nesse sistema, o servidor central possui o conhecimento de qual parte do mundo
virtual reside em cada cliente. Toda vez que um objeto se move no ambiente virtual, a base de
dados ¢ atualizada por intermédio do servidor. Todavia, em um ambiente virtual dindmico de
grande escala, os servidores tendem a se tornar os “gargalos” de E/S do sistema, aumentando

a laténcia inerente ao ambiente.

3.3.6. Gerenciamento da Computacao

A computagdo, tanto quanto os dados, também pode ser distribuida. Como
computagdo, no caso, entende-se qualquer tarefa, envolvendo um objeto especifico. Os
modelos de gerenciamento mais importantes sao:

Distribuicio Completa (ou Total): nesse modelo, todas as operacdes sobre um
objeto devem ser executadas no mesmo né que mantém os dados sobre aquele objeto. Se um
objeto deseja executar uma operagao sobre outro, deve, entdo, enviar uma mensagem para o
outro processo. A alocag@o de processos aos nds pode ser otimizada por meio da utilizagdo de
algoritmos para balanceamento de carga. Monitorando-se o consumo de recursos e padrdes de
comunicagdo, pode-se derivar uma alocagdo 6tima. Isto permitird que muitos objetos que se

comunicam com freqii€ncia entre si, possam ser colocados no mesmo nd — esta movimentagao
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de processos é comumente conhecida como migracido. Essa abordagem funciona bem em
sistemas fortemente acoplados.

Distribuicao Parcial: este método € similar ao da distribui¢do completa, exceto que
o estado dos objetos é normalmente adquirido, usando-se técnicas de replicacdo parcial de
dados e as mudancgas sdo feitas localmente. Porém, ndo existe duplicacdo de esforco
computacional.

Replicacao Parcial: para compensar ligacdes de comunica¢des mais lentas, por
exemplo, como nos sistemas fracamente acoplados, é possivel replicar o estado da
computagdo em alguns ou todos os nés. Estes processos-réplica sdo geralmente usados para
aproximar o comportamento do objeto, usando-se o método conhecido como dead-reckoning.
O processo, que executa a completa simulagdo daquele objeto, também processa esse modelo
em paralelo e, quando os dois diferentes de uma quantidade pré-definida, uma cépia das
varidveis de estado reais daquele objeto € enviada para todos os processos-réplica. As
subseqiientes aproximacdes sdo, entdo, baseadas na dltima atualizacao.

Replicacao Total: a simulacido de cada objeto em cada né pode ser requerida, se a
simulagdo estd sendo executada numa rede de longa distancia (francamente acoplada). Neste
modelo, somente a informacdo, que muda o comportamento dos objetos espelhados, é
enviada, fazendo com que todos os célculos sejam feitos localmente. Por conseguinte, o

comportamento parece correto em todo lugar (apesar de poder ndo ser exatamente 0 mesmo,

no tempo), mas ao custo da duplicacdo de computacio.

3.3.7. Comportamento dos Objetos

Atualmente, ainda € tema de discussdo sobre o que consiste o “comportamento” do
objeto e como este deve ser modelado. No estrito senso da orientacio a objeto, os dados sdo

atributos e os métodos manipulam os atributos de uma forma pré-definida, por exemplo,
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mudando de posicdo a todo instante. Portanto, combinando-se dados e métodos, consegue—se
a impressdo de “comportamento”. No entanto, a carga computacional requerida para suportar
este comportamento do objeto pode ser muito alta.

E possivel classificar o comportamento do objeto como deterministico ou néo-
deterministico. Em geral, objetos que ndo necessitam de entradas (via dispositivos de entrada)
sdo deterministicos, ao passo que aqueles objetos que necessitam, inclusive aqueles sob o
controle de humanos, sdo nao—deterministicos. Por exemplo, as decisdes tomadas por um
carro-robd podem ser determinadas durante seu avango, porém, em um carro virtual sendo
dirigido por um humano, em um simulador de dire¢éo, isto ndo pode ser previsto (HAWKES,
1996). A capacidade de prever o comportamento significa que é possivel melhorar a
comunicagdo e a laténcia do sistema.

Segundo Roehl (2004), o comportamento deterministico pode ser subdivido em duas
sub-categorias: estdtica e animada. Similarmente, o comportamento nao-deterministico pode
ser Newtoniano ou inteligente (ROEHL, 2004). O estado de um objeto estdtico é constante e,
portanto, 100% previsivel, a todo o momento; j4 um objeto animado muda seu estado a todo
instante, mas ainda € previsivel. Um objeto Newtoniano interage com seu ambiente, mas nao
de uma maneira direta. Portanto, um objeto inteligente pode ter um comportamento complexo

e tdo imprevisivel quanto o de um ser humano.

3.4. Principais Ambientes Virtuais Distribuidos

O objetivo deste tdpico € oferecer uma visdo geral dos principais AVDs encontrados
na literatura, expondo suas caracteristicas mais importantes de acordo com uma metodologia.
A preocupacdo na avaliagdo desses sistemas inicia em duas partes, modelagem e distribuicdo,
porém em algumas vezes estas partes estdo muito entrelagcadas com influéncia de uma em

outra.
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A seguir, consta a metodologia proposta para avaliacio dos AVDs. Esta
metodologia, relatada em sua totalidade em Snowdon (1994), Sementille (1999) e Brutzman
(2004), foi utilizada parcialmente para caracterizar os AVDs avaliados neste trabalho.

- Componentes dos Ambientes Virtuais: nessa avaliag@o, a preocupagdo € relativa
as caracteristicas dos objetos;

- Distribuicdo: nesta avaliacdo, a preocupacdo ¢ relativa a abordagem da
distribuicdo no ambiente.

Seguindo essas duas premissas, a metodologia € apresentada a seguir em nove itens:
i. Multiplos Mundos Virtuais
ii. Artefatos
iii. Geometria
iv. Modelo utilizado
v. Replicacdo
vi. Comunicagao
vii. Computag¢do Distribuida
viii. Ambiente de Rede

ix. Usuarios

3.4.1. AVDs avaliados

i. BrickNet Toolkit (Institute of Systems Science — National University of Singapore)
(MACEDONIA, 2005).

Muiltiplos Mundos Virtuais: Permite. Os usudrios possuem recursos para visoes
dindmicas.

Artefatos: O sistema permite que os objetos sejam criados e modificados em
tempo de execugao.

Geometria: Permite edi¢dao de geometria.

Modelo utilizado: Base de Dados distribuida.

Comunicaciao: Modelo Cliente/Servidor - os dados sdo particionados entre os

clientes por meio de um servidor tnico.
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Computacao Distribuida: Permite. Cada né € responsavel por uma tarefa menor
colaborando numa tarefa maior.

Ambiente de Rede: Heterogéneo (rede de estagdes de trabalho Silicon Graphics).

Usuarios: O usudrio interage com o mundo virtual por de dispositivos e técnicas

de interagdo.

ii. PEPITO - PEer-to-Peer: Implementation and TheOry (Swedish Institute of
Computer Science) (EL-ANSARY, 2005)
Muiltiplos Mundos Virtuais: Permite. Fornece “portais” para um usudrio se
mover de um mundo virtual para outro.
Artefatos: Nao permite a edi¢@o de artefatos dinamicos.
Geometria: Permite edi¢do de geometria.
Modelo utilizado: Base de Dados compartilhada.
Replicacio: A base de dados € completamente replicada.
Comunicacao: Utiliza o modelo peer-to-peer.
Computacao Distribuida: Distribui¢do parcial.
Ambiente de Rede: Heterogéneo.

Usuarios: Existe uma separagdo explicita entre o usudrio e a aplicagdo.

iii. CurlSpace — University of Bristo (KOTZIAMPASIS, 2003; KOTZIAMPASIS 2004)
Muiltiplos Mundos Virtuais: Nao permite.
Geometria: Nao permite edi¢do de geometria.
Modelo utilizado: Estrutura de dados compartilhada.
Replicacao: Parcialmente replicada.
Comunicacgao: Modelo Cliente/Servidor.
Computacao Distribuida: Permite.
Ambiente de Rede: Heterogéneo.
Usuaérios: Permite que varios usudrios interajam com o ambiente, sendo que cada

um representa um portal do sistema.
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iv. DKS - Distributed K-ary System (Swedish Institute of Computer Science - SICS)
(ALIMA, 2004)
Miiltiplos Mundos Virtuais: Permite.
Artefatos: Pode criar um nimero arbitrario de instincias em tempo de execugio.
Modelo utilizado: Modelo orientado a objeto.
Replicacao: Completa.
Comunicacao: Utiliza o modelo ponto a ponto multicast e broadcast.
Computacao Distribuida: Distribui¢ao parcial.
Ambiente de Rede: Heterogéneo.

Usuarios: Cada usuario no ambiente virtual representa um objeto.

v. NPSNET (Naval Postgraduate School — USA) (NPSNET, 2004)
Muiltiplos Mundos Virtuais: Nao permite.
Artefatos: Permite tipos e a criagdo dinamica de artefatos.
Geometria: Permite edi¢do de geometria.
Modelo utilizado: Modelo de simulagdo distribuida.
Replicacao: Completa.
Comunicacao: Utiliza o modelo ponto a ponto multicast.
Computacao Distribuida: Permite.
Ambiente de Rede: Heterogéneo.
Usuarios: O NPSNET ¢ especificamente um sistema de simulagdo para

treinamento militar.

vi. SIMNET - Simulation Network (BBN Laboratories) (KAMARA, 2005)
Muiltiplos Mundos Virtuais: Nao permite.
Geometria: Permite edi¢do de geometria.
Modelo utilizado: Modelo de orientacdo a objetos e eventos, com base de dados
replicada totalmente.
Replicacao: Completa.
Comunicacao: Modelo ponto a ponto.
Computacao Distribuida: Permite.

Ambiente de Rede: Heterogéneo.
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Usuarios: Existe uma separagdo explicita entre o usudrio e a aplicagdo. O DIVE

trata usuarios como processos.

vii. DVE - Distributed Virtual Environment (Chinese Univ. of Hong Kong, Shatin,
China) (LUI, 2002)
Muiltiplos Mundos Virtuais: Nao permite.
Artefatos: Permite a edi¢do de artefatos dinamicos.
Modelo utilizado: Base de Dados distribuida.
Replicacao: Parcial.
Comunicacao: Ponto a ponto cliente/servidor.
Computacao Distribuida: Permite.
Ambiente de Rede: Heterogéneo.
Usuaérios: Os usudrios sdo representados como objetos os quais contém um estado

encapsulado e um modelo comportamental explicito.

viii. EVI3d framework (University of Nottinghan — University of Manchester -
UK) (TOURAINE, 2002)

Muiltiplos Mundos Virtuais: Nao permite.

Artefatos: Permite a criagdo dindmica de artefatos.

Modelo utilizado: Base de Dados distribuida. O sistema pode ser representado
como uma colecio de objetos autbnomos comunicantes, executando
concorrentemente.

Replicacao: Parcial.

Comunicacao: Ponto a ponto e cliente/servidor.

Computacdo Distribuida: Permite. Para distribuir a computagdo entre os
processadores o EVI3d suporta uma classe de objetos conhecidos como
“servidores de objetos”.

Ambiente de Rede: Heterogéneo.

Usuarios: O EVI3d modela um usudrio como uma entidade separada do sistema

RV, logicamente equivalente a uma aplicagdo.
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ix. Sistema MASSIVE — Model, Architecture, and System for Spatial Interaction in
Virtual Environment. (University of Nottinghan — UK, University Manchester —
UK)) (GREENHALGH, 2000)

Muiltiplos Mundos Virtuais: Permite. O MASSIVE suporta multiplos mundos
virtuais conectados via “portais”. Cada mundo virtual pode ser habitado por
muitos usudrios que interagem através de interfaces de graficos, dudio e texto.

Modelo utilizado: Usa processos computacionais independentes que se
comunicam através de conexdes ponto a ponto.

Comunicacao: Ponto a ponto.

Computacao Distribuida: Permite.

Ambiente de Rede: Heterogéneo.

Usuarios: Cada usudrio pode incorporar suas proprias caracteristicas graficas

através de um arquivo de configuracgdo.

x. Sistema TeamSpace (Distributed Systems Group at Stanford University) (HEBERT,
2005)
Miiltiplos Mundos Virtuais: Permite.
Artefatos: Permite a criacdo dinamica de artefatos.
Modelo utilizado: Base de Dados compartilhada.
Replicacao: Total.
Comunicacao: Modelo multicast, cliente/servidor. Usa o IP multicast, associando
um diferente endereco multicast a cada objeto ativo.
Computacao Distribuida: Distribui¢ao parcial.
Ambiente de Rede: Heterogéneo.
Usuadrios: O sistema TeamSpace enderega questdes importantes da arquitetura do

software e de rede, para a criagdo de ambientes com milhares de usudrios.

xi. Sistema SPLINE - Scalable Platform for Large Interactive Networked
Environments (GARCIA, 2002)
Miiltiplos Mundos Virtuais: Nao mencionado.
Artefatos: Permite a edi¢do de artefatos dinamicos.

Modelo utilizado: Base de Dados distribuida.
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Replicacido: Parcial. O SPLINE distribui o modelo do mundo, mantendo uma
cOpia parcial em cada processo.

Comunicacao: Modelo multicast. A comunicag@o inter-processo € utilizada por
meio do envio, e da recep¢do de mensagens de outros processos sobre as
mudangas feitas remotamente.

Computacao Distribuida: Permite. O SPLINE utiliza a idéia de que enquanto um
mundo virtual pode ser muito grande, apenas uma pequena parte dele pode
visualizada por um unico usudrio.

Ambiente de Rede: Heterogéneo.

Usuarios: O SPLINE permite a participacido de um grande nimero de usudrios em
uma mesma simula¢do. Os usudrios podem se comunicar utilizando a

linguagem natural.

xii. Sistema VERN - Virtual Environment RealTime Network (Institute for Simulation
and Training — University of Central Florida) (Y ARDI, 2005)

Miiltiplos Mundos Virtuais: Permite.

Artefatos: Permite a edicdo de artefatos dinamicos.

Modelo utilizado: Base de Dados distribuida.

Replicacao: Total.

Comunicacao: Modelo broadcast.

Computacao Distribuida: Permite. Cada objeto do mundo real participante da
simulagdo é representado por um software chamado Player. A principal
responsabilidade do Player é manter as informagdes de estado, ler e processar
entradas, fornecer uma realimentacio de graficos em tempo real e informar a
rede de qualquer mudanga significativa que se desvie do modelo dead-
reckoning.

Ambiente de Rede: Heterogéneo.

Usuarios: O VERN permite que multiplos participantes interajam em um
ambiente, compartilhando idéias e resolvendo problemas, independente de sua

localizacgdo fisica.
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xiii. AVVIC (Ambiente Virtual para Visualizacdo Interativa Compartilhada)
(SEMENTILLE, 1999; KIRNER, 1999; KIRNER, 2004)

Miiltiplos Mundos Virtuais: Permite.

Artefatos: O sistema permite que os objetos sejam criados e modificados em
tempo de execugao.

Geometria: Permite edi¢do de geometria.

Modelo utilizado: Base de Dados distribuida.

Comunicacao: Modelo Cliente/Servidor — cada nd do sistema distribuido recebera
a descricdo do espago com seus objetos, bem como o processo de simulagéo a
ser realizado.

Computacao Distribuida: Permite. Cada n6 € responsavel por uma tarefa menor
colaborando numa tarefa maior.

Ambiente de Rede: Heterogéneo (permite a aplicacio em redes de longa
distancia).

Usuarios: O usudrio interage com o mundo virtual por meio de dispositivos e

técnicas de interacao.

As principais caracteristicas observadas nos sistemas avaliados foram sintetizadas na
Tabela 3.1. Esses sistemas apresentam alguns aspectos comuns a quase todos e merecem
ressalva. A estrutura de comunicacdo Cliente/Servidor, o mecanismo de transporte Ponto a
Ponto, o gerenciamento da computacio com Distribuicdo Total, o ambiente de rede
heterogéneo e o gerenciamento dos dados com Banco de Dados alternando entre
compartilhada e distribuida caracterizaram a maioria dos sistemas avaliados e serdo usados
como referéncia na constru¢do do modelo proposto neste trabalho. Em relagdo a
multidisciplinaridade, nenhum dos AVDs avaliados foi construido com a preocupagdo de
suportar ambientes virtuais distintos, como mostra a ultima coluna da Tabela 3.1. Esta
caracteristica encontrada nesses AVDs reforca a necessidade da constru¢io de uma

arquitetura de suporte a ambientes virtuais multidisciplinares.
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BrickNet

Cliente/Servidor

Tabela 3.1. Principais caracteristicas dos AVDs avaliados.

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicag@o parcial

Distribuicao Total

PEPITO

Ponto a Ponto

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicag@o parcial

Distribui¢do Parcial

CurlSpace

Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicag@o parcial

Distribui¢do Parcial

DKS

Ponto a Ponto, Multicast,
Broadcast

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagdo parcial

Distribuicao Total

NPSNET

Ponto a Ponto, Multicast

Peer

BD Distribuida com replicag@o total

Distribuicao Parcial

SIMNET

Ponto a Ponto

Peer

BD Distribuida com replicag@o total

Distribuicao Parcial

DVE

Ponto a Ponto,
Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Centralizado

Replicagdo Total

EVI3D

Ponto a Ponto,
Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Compartilhado

Replicacdo Parcial

MASSIVE

Ponto a Ponto

Peer

Niao mencionada

Distribuicao Total

TeamSpace

Multicast,
Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao total

Distribuicao Total

SPLINE

Multicast

Peer

BD Distribuida com replicag@o total

Distribuicao Total

VERN

Broadcast

Peer

BD Distribuida com replicag@o total

Distribuicdo Total

AVVIC

Multicast e Ponto a ponto

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao total
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3.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos de Realidade Virtual e Ambiente Virtual.
Mostrou que a jungdo de Sistemas Distribuidos e Realidade Virtual possibilita a existéncia
dos AVDs (ambientes virtuais distribuidos), e relatou as principais caracteristicas que um
AVD necessita ter. E, por dltimo, apresentou também conjunto de AVDs, avaliados com a
finalidade de subsidiar a construg¢do da arquitetura do sistema desenvolvido neste trabalho.
Cabe ressaltar que o foco deste trabalho é a distribuicio de AVs multidisciplinares,
caracteristica ndo contemplada nos AVDs avaliados.

No préximo capitulo, apresenta-se a arquitetura necessdaria que possibilita a

construcdo de ambientes virtuais distribuidos multidisciplinares.
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CAPITULO IV

4. ARQUITETURA DO SISTEMA

4.1. Introducao

A partir do estudo realizado nos Capitulos 2 e 3, foi possivel conceber uma
arquitetura para um ambiente virtual distribuido multidisciplinar que ofereca ao usudrio
condicdes de acompanhar e interagir com ambientes virtuais relacionados a diferentes dreas
do conhecimento. Além da dinamicidade gerada por um conjunto de diversos ambientes
(nimeros de cOpias indefinidas e ndo iguais de cada um dos mundos virtuais), esta arquitetura
permite ao usudrio entender melhor o processo disciplinar relativo a cada ambiente,
contribuindo para o processo de educacao.

Antes de mostrar a referida arquitetura do sistema em detalhes, serd abordada a
tecnologia de apoio necessaria ao funcionamento do mesmo, bem como a importancia de cada

uma das tecnologias utilizadas.

4.2. Tecnologias de Apoio

Novas tecnologias tém sido criadas para dar suporte ao desenvolvimento de
aplicacdes em Realidade Virtual (SEMENTILLE, 1999). Tradicionalmente, os displays
graficos somente eram disponiveis em estacdes de trabalho. Porém, atualmente os precos do
hardware tém caido, a ponto de permitir que essas capacidades graficas estejam presentes nos

computadores pessoais (PCs).
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4.2.1. OpenGL

OpenGL € definido como um programa de interface para hardware grifico. Na
verdade, OpenGL ¢é uma biblioteca de rotinas grificas e de modelagem, bi (2D) e
tridimensional (3D), extremamente portidvel e rdpida. Usando OpenGL, é possivel criar
graficos 3D com uma alta qualidade visual. Entretanto, a maior vantagem na sua utilizagéo € a
rapidez, uma vez que usa algoritmos cuidadosamente desenvolvidos e otimizados pela Silicon

Graphics, Inc., lider mundial em Computacdo Grafica e Animacdo (WOO, 1999).

OpenGL nao € uma linguagem de programacdo, mas é uma poderosa e sofisticada
API (Application Programming Interface) para criacdo de aplicagdes graficas 2D e 3D.
Normalmente, se diz que um programa € baseado em OpenGL ou é uma aplicagdo OpenGL, o
que significa que ele é escrito em alguma linguagem de programacdo que faz chamadas a uma

ou mais bibliotecas OpenGL (PINHO, 2004).

As aplicacdes OpenGL variam de ferramentas CAD a programas de modelagem
usados para criar personagens para o cinema. Além do desenho de primitivas gréficas, tais
como linhas e poligonos, OpenGL da suporte a iluminagdo, colorizagdo, mapeamento de
textura, transparéncia, animacao, entre muitos outros efeitos especiais. Atualmente, OpenGL é
reconhecida e aceita como um padrdo API para desenvolvimento de aplicagdes graficas 3D

em tempo real.

Em vez de descrever a cena e como ela deve parecer, quando se estd utilizando
OpenGL é preciso apenas determinar os passos necessarios para alcangar a aparéncia ou efeito
desejado. Estes passos envolvem chamadas a esta API portavel, que inclui aproximadamente
250 comandos e funcdes (200 comandos do core OpenGL e 50 da GLU - OpenGL Utility

Library). Por ser portavel, OpenGL ndo possui fungdes para gerenciamento de janelas,
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interacdo com o usudrio ou arquivos de entrada/saida. Cada ambiente, como por exemplo o
Microsoft Windows, possui suas proprias fungdes para esses propdsitos. Nao existe um
formato de arquivo OpenGL para modelos ou ambientes virtuais. OpenGL fornece um
pequeno conjunto de primitivas graficas para construcdo de modelos, tais como pontos, linhas
e poligonos. A biblioteca GLU (que faz parte da implementagdo OpenGL) é que fornece
védrias fungdes para modelagem, tais como superficies quddricas, e curvas e superficies

NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) (WOO, 1999; WRIGHT, 2000).

A palavra pipeline é usada para descrever um processo, que pode ter dois ou mais
passos distintos. A Figura 4.1 mostra uma versdo simplificada do pipeline OpenGL. Como
uma aplicacdo faz chamadas as fun¢des API OpenGL, os comandos sdo colocados em um
buffer de comandos. Este buffer é preenchido com comandos, vértices, dados de textura etc.

Quando este buffer é "esvaziado", os comandos e dados sdo passados para o proximo estigio.

Buffer de P! Transformacgao » »
Chamadas APl ___ | ¢ handos e lluminacao Rasterizacédo Frame Buffer
OpenGL OpenGL

Figura 4.1. Versdo simplificada do pipeline OpenGL (WOO, 1999).

ApOs a etapa de aplicacdo das transformagdes geométricas e da iluminagdo, € feita a
rasterizacdo, ou seja, € gerada a imagem a partir dos dados geométricos, de cor e textura. A
imagem final, entdo, € colocada no frame buffer, que é a memoria do dispositivo grafico. Isto

significa que a imagem ¢é exibida no monitor (WRIGHT, 2000).

4.2.2. CORBA

Como mencionado no Capitulo 2, o padrio CORBA ¢ um sistema que permite a

aplicacdes distribuidas (local ou mesmo na Internet) realizar comunicacdo entre si e trocar
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informagdes em uma rede. Esta tecnologia compde a principal parte da arquitetura proposta

para esse trabalho.

4.2.3. Visibroker

Existem muitas implementacdes CORBA disponiveis. Para implementagdo deste
sistema, foi usada a implementacdo CORBA da Borland ™. O produto CORBA é chamado
VisiBroker, que é um ORB (Object Request Broker) desenvolvido pela INPRISE

(TEIXEIRA, 2002).

4.3. Arquitetura do Sistema

O propésito deste trabalho € a elaboracdo de uma arquitetura que permita a existéncia
de n computadores capazes de hospedar m Ambientes Virtuais, propondo-se a seguinte

arquitetura, conforme ilustra a Figura 4.2.

G U | - Interface Grafica com o Usuario
¢ Acao/Visualizagao ¢ Ac@o/Visualizagdo ¢
Computador 1 Computador 2 Computador n
AV AV AV
Objeto 1 Objeto 1 Objeto 1
(cliente/servidor) (cliente/servidor) (cliente/servidor)
AV AV AV
Objeto m Objeto m Objeto m
(cliente/servidor) (cliente/servidor) (cliente/servidor)
¢ Arquivos ¢Arquivos ¢ Arquivos
CORBA
ORB Visibroker

Figura 4.2. Arquitetura proposta para o sistema.

Resumidamente, verifica-se que:
v" A Figura 4.2 ilustra a existéncia de n computadores, sendo que cada

computador pode hospedar m ambientes virtuais e sempre haverd uma aplicacdo
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servidora que proverd servicos para os clientes. Cada objeto pode simular um
ambiente diferente (Biologia ou Quimica).

v' Cada ambiente virtual pode ser executado separadamente e possui
interagdo dentro do proprio ambiente. A interacdo € sempre disparada por um
determinado evento. Se um par de ambientes estiver ativo em uma rede, além das
respostas no proprio ambiente (animacgdo), haverd também em outro ambiente o
disparo de eventos.

v' Os ambientes virtuais foram modelados com o uso da biblioteca gréfica
OpenGl e parametrizados dentro das proprias funcdes de modelagem. Esses
parametros sdo repassados de clientes para clientes, clientes para servidores e
servidores para clientes.

v' O usudrio interage com um ambiente virtual, de tal forma que as

informagdes sdo capturadas pelo objeto respectivo. O objeto-cliente localiza na rede

o

um objeto-servidor com a ajuda VisiBroker (padrio CORBA), que responderd
requisi¢do do objeto-cliente.

v O objeto-servidor repassa as informagdes ao ambiente virtual e
apresenta a nova interface ao usudrio.

Existem outros pontos importantes, ndo apresentados na figura que representa a
arquitetura:

v' Sempre existird um servidor, tnico ou relacionado com cada ambiente,
sendo que os outros ambientes se portardo apenas como clientes.

v' Sempre que um servidor for desligado, outro automaticamente (por
meio de algoritmo que permite ao sistema ser tolerante a falhas) assumird sua posicéo

até que ndo exista nenhum ambiente apto a se tornar servidor na rede.
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v" As informagdes de cada ambiente estardo armazenadas sempre em um
servidor. Porém, cada cliente armazena informacdes sobre sua atual situacdo. Essa
informac@o é repassada a um novo servidor, quando necessario.

Como descrito acima, o modelo proposto utiliza a arquitetura CORBA como camada
intermedidria (middleware) na comunicacdo de objetos. A Figura 4.3 representa também o

modelo proposto, diferente da Figura 4.2, pois nessa o enfoque € sobre as camadas presentes

na arquitetura.

Camada Superior

Aplicacao AVD Camada Intermediaria

Camada Inferior

Servicos CORBA

Facilidade AVD

Protocolos
de
Transporte

Figura 4.3. Modelo Proposto em Camadas.

Na camada inferior do modelo, considerou-se a existéncia de protocolos de
transporte. Apesar de ser importante numa comunicagdo de dados, este trabalho ndo objetiva
detalhar esta camada.

Na camada intermedidria, encontram-se os servicos CORBA e operagdes basicas

oferecidas pelo ORB. O servico de nomeacdo e localiza¢do de objetos (Naming Service) e o
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Canal de Eventos. Para atualizacdo de todas as instancias de um sistema distribuido, pode-se
optar pela consulta que cada cliente pode fazer ao servidor, atualizando seus dados. No caso
de AVDs, o sincronismo é fundamental e, portanto, qualquer atualizagdo, que ocorra no
sistema, deve ser informada imediatamente a todas as copias. O servigo de localizacdo de
objetos pode permitir que o servidor informe aos clientes, atualizando todos os dados.
Dependendo da estrutura definida, o Canal de Eventos pode ser usado para realizar
comunicagdo cliente-cliente, sem a necessidade da interferéncia do servidor, propiciando um
desempenho ainda melhor. Estas operagdes e servigos estido presentes nesta camada e sdo
fundamentais para o funcionamento do AVD.

Na camada superior, encontram-se a Aplicacio RV e uma facilidade criada
especificamente para esse modelo, que possibilita sempre a existéncia de um servidor ativo na
rede, possibilitando ao sistema tolerancia a falhas. Esta facilidade foi denominada FAVD
(Facilidade Ambiente Virtual Distribuido) e estd presente em todos os prototipos
desenvolvidos.

Para demonstrar a importancia dos servicos usados e da facilidade criada, a Figura

4.4 ilustra a arquitetura CORBA original.

Objetos de Facilidades
Aplicagao Comuns

00 0de

Interconexao de Objetos (ORB)

000

Servicos

Figura 4.4. Arquitetura CORBA (OMG, 2004).

75



Na Figura 4.4, fica explicita a divisdo que hé entre Aplicacdo, Facilidades e Servigos,
que podem também ser vistas através das camadas da Figura 4.3. A Figura 4.5 ilustra a
Arquitetura CORBA especifica para este modelo, com os objetos Biologia e Quimica, a

FAVD e o Servico de Replicagao.

Objetos  Objetos -
Biologia Quimica Facilidade AVD

Q0 O

Interconexao de Objetos (ORB)

Servico de
Replicacao

Figura 4.5. Arquitetura CORBA adaptada para este trabalho.

4.3.1. Interface Grafica com o Usuario - GUI

Esse bloco permite ao usudrio visualizar graficamente, de modo interativo e em
tempo real, a entrada de dados e a saida de informagdes. A GUI exibe entdo o cendrio,
apresentando os ambientes virtuais modelados por meio da biblioteca griafica OpenGL
dispostos em janelas distintas.

O estudo de caso adotado apresenta o ambiente virtual de Biologia em uma janela e o
ambiente virtual de Quimica em outra janela. O usudrio interage no AV de Biologia,
aumentando ou diminuindo a temperatura ambiente, e pode visualizar a resposta no AV de
Biologia e também no AV de Quimica. No AV de Quimica, a interagdo é realizada pela
insercdo na cadeia da fotossintese de uma molécula de Cianeto. Nesse caso, também ha uma
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resposta nos AVs de Quimica e de Biologia.
As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os dois ambientes virtuais, que serdo detalhados no

capitulo seguinte.
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Figura 4.6. Ambiente Virtual de Biologia.
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Figura 4.7. Ambiente Virtual de Quimica.

Para navegacdo nos ambientes virtuais, foi construida uma barra de opcdes que

possibilita transformagdes geométricas nos objetos do ambiente, modo de visualizagdo e a
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mudancga dos atributos de interacdo do ambiente (reiniciar o ambiente a configuragdo padrao),

como mostra na Figura 4.8.

L1 ® O O
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Figura 4.8. Barra de navegacao.

De acordo com a Figura 4.6, a barra de navegacdo possui as seguintes opgdes:

1 — Botdao de configuragdo para navegacdo usando o mouse. Existem trés
possibilidades: a) movimento do mouse para aproximar ou recuar; b) movimento do mouse
para girar o ambiente em torno de algum eixo; ¢) movimento do mouse para translado do
ambiente;

2 — Botdes de navegacao de translagdo nos eixos X e Y.

3 — Botdes de navegacao de rotacdo nos eixos X, Y e Z.

4 — Botdes de navegacio de translacdo no eixo Z.

5 — Botao para reiniciar o ambiente de acordo com configuracdo definida como
inicial.

Outros botdes que estdo presentes na barra de navegacdo sdo responsdveis por
informacdes e outras configuracdes pertinentes ao ambiente. O botdo “Browser” permite
configurar o modo de navegacdo via mouse. O botdao “start” permite reiniciar o modo de
vis@o. O modo de visdo usado na aplicag@o é assincrono, portanto permite que cada usudrio
visualize o ambiente de forma exclusiva. Este botdo permite ao usudrio reiniciar este modo de
vis@o. O usudrio também tem a informacdo, mostrando se a aplicacdo esta conectada a um
servidor pelo botdo “conected”, permitindo também fazer a conexdo manualmente por meio

deste botdo. Cada usudrio, conectado no sistema, possui um nome apresentado em um /ist
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(users).

Cabe ressaltar que a tendéncia dentro da area de Realidade Virtual € de suprimir
barras de navegacao, propiciando ao usudrio uma maior imersao e uma interagdo mais natural
(PINHO, 2002). Porém, devido aos altos custos do uso de sistemas de RV imersivos, sistemas
ndo-imersivos dependem ainda de mecanismos de interacdo tradicional, como € o caso desta

barra de navegacao.

4.4. Consideracoes Finais

A arquitetura, que proporciona um ambiente virtual multidisciplinar aqui proposta,
foi construida com base nas caracteristicas AVDs apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho.

A natureza multidisciplinar do sistema foi constituida a partir da separacdo dos
ambientes virtuais de cada disciplina. Além da separagdo local, a comunicacio e interacio
destes mundos, em computadores separados com localiza¢do indefinida, possibilitam uma
série de resultados imprevisiveis, enriquecendo ainda mais o resultado produzido pela relacdo
entre os contetidos.

No préximo capitulo, serdo mostrados os detalhes da implementacdo da arquitetura

do sistema proposto.
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CAPITULO V

5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

5.1. Introducao

Este capitulo apresenta as implementacdes de protétipos baseados na metodologia
apresentada nos capitulos anteriores. Além de comprovar que a arquitetura CORBA ¢ vilida
para fornecer suporte intermedidrio (middleware) de comunicagéo e sincronizagdo aos AVDs,
esta tese propde a escolha da melhor abordagem na utilizagdo da arquitetura.

Essa implementacdo estd dividida em trés etapas: 1) o desenvolvimento do ambiente
virtual 1; 2) o desenvolvimento do ambiente virtual 2; 3) e a comunicacdo entre os ambientes,
utilizando um modelo de distribui¢do diferente para cada protétipo.

Também neste capitulo, sdo apresentadas consideragdes finais sobre a

implementagdo desse sistema multidisciplinar.

5.2. Desenvolvimento do Ambiente Virtual da Biologia

Esse ambiente virtual, como ja foi dito anteriormente, foi modelado com uso da
biblioteca grifica OpenGL, sendo necessério o uso da linguagem de programacgdo Delphi TM
6.0 para compilacdo do cédigo e implementacdo da interagdo do usudrio com o mundo e das
animagdes necessarias.

No ambiente virtual de Biologia, encontram-se os objetos Arvore, modelados em por
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meio de uma matriz de indices, vértices e normais gerados por um loader’’. A modelagem
inicial das arvores foi realizada por meio de um software 3D (3D Studio Max). Além destes
objetos, o objeto Sol, foi também inserido por meio de textura, mapeado para simular sua
selecdo, visando o aumento da temperatura, fator de estimulo, no fendmeno da fotossintese.
A temperatura do mundo de Biologia assume valores que variam de 15°C a 35°C, cuja
alteracdo pelo usudrio, inicia uma animacdo nas folhas das drvores, aumentando ou
diminuindo o tamanho das mesmas, de acordo com o aumento ou decréscimo da temperatura
respectivamente.

A seguir (Figura 5.1), apresenta-se um trecho do cédigo OpenGL, utilizado no

desenvolvimento do objeto Arvore. A Figura 5.2 ilustra o ambiente modelado.

// construgdo do objeto
objects2 : TObject_def2 = (

(obj_name : 'tree010'; face_indicies : @face_indicies2_0; face_number : MAX_ FACE_INDICES2_0;
vertices : @verticies2_0; vertex_number : MAX_VERTICES2_0; normals : @normals2_0; normal_number :
MAX_NORMAL2_0; textures : @textures2_0; texture_number : MAX_TEXTURE2_0; mat_ref
DEF_MAT_REF2_0)

gINewListtARVORE1, GL_COMPILE); // inicio de lista de comandos denominada ARVOREI
glBegin(GL_TRIANGLES); // modela o objeto com base em tridngulos
for i:= 1 to MAX_OBJECTS2 do // quantidade de objetos
begin
qtdvert := objects2(i).face_number - 1;
for j:=0 to qtdvert do
begin
gINormal3f(normaux”(faciaux”\(j,3),0), normaux”(faciaux”(j,3),1), normaux”(faciaux”(j,3),2));
glVertex3f(vertaux(faciaux”(j,0),0), vertaux”(faciaux”(j,0),1), vertaux”(faciaux”(j,0),2));
glNormal3f(normaux”(faciaux”(j,4),0), normaux”(faciaux”\(j,4),1), normaux”(faciaux”(j,4),2));
glVertex3f(vertaux(faciaux”(j,1),0), vertaux”(faciaux”(j,1),1), vertaux"(faciaux”(j,1),2));
glNormal3f(normaux”(faciaux”(j,5),0), normaux”(faciaux”\(j,5),1), normaux”(faciaux”\(j,5),2));
glVertex3f(vertaux(faciaux”(j,2),0), vertaux”(faciaux”(j,2),1), vertaux(faciaux”(j,2),2));
end;
end;
glEnd(); // fim da modelagem
glEndList(); // fim da lista

Figura 5.1. Visdo parcial do arquivo da modelagem do ambiente de Biologia.

' Loader — software que reconhece formatos de extensdo de arquivos de modelagem 2D e 3D e os converte para
outros formatos de texto. Este loader converte arquivos com extensdo 3DS para formato texto compativeis com
o codigo OpenGL. Apesar de existir outros similares, este software foi desenvolvido especificamente para este
trabalho. Este loader foi adaptado pelo autor do trabalho para produzir formato OpenGL preparados para a
linguagem Object Pascal.
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Figura 5.2. Ambiente de Biologia.

Para controlar a incidéncia de luz solar no ambiente, por meio da mudanca de
temperatura, foi necessario mudar posicdo da luz pelo comando glLightfv com a diretiva
GL_POSITION, sendo que cada nivel de luminosidade foi definido pela proximidade da luz

Para criar uma sensacdo de presenca dentro do ambiente, foi criado um cubo com
seis texturas diferentes (topo: imagem do céu; base: imagem da terra; lados: uma paisagem
composta de imagem de terra, montanhas e sol, seccionada em quatro partes), sendo uma para
cada lado do cubo. Ao iniciar a aplicag¢@o, o usudrio € inserido dentro do mesmo e algumas
transformagdes geométricas sdo tratadas de formas diferentes, impossibilitando a saida do
usudrio do ambiente. O usudrio pode se aproximar das plantas, porém ndo o faz em relagdo ao

sol e ao horizonte.

5.3. Desenvolvimento do Ambiente Virtual da Quimica

. ~ . ~ 11 L . . .
Para desenvolver a animac¢do da Fotofosforilagdo Aciclica, foi criada,

primeiramente, a estrutura vegetal especializada no processo da fotossintese, conhecida por

' Refere-se ao processo de formagdo do ATP (trifosfato de adenosina) durante a fotossintese.

82



cloroplasto. Esta estrutura foi representada por estroma, membrana interna e externa
(LINHARES, 2000), que foi modelada por um software de modelagem 3D (3D Studio Max) e
convertida por meio de um loader criando um arquivo texto com informagdes geométricas
(indice dos triangulos, coordenadas X, y e z para os vértices, normais e texturas, informagdes
sobre materiais, luzes e cameras) do objeto para serem usadas com a primitiva
GL_TRIANGLES da OpenGL. A Figura 5.3 apresenta o cédigo OpenGL utilizado na

modelagem do estroma.

/I objetos do objeto principal “ESTROMA”

(obj_name : 'Box010"; face_indicies : @face_indicies_0; face_number
MAX_FACE_INDICES_0; vertices : @uverticies_0; vertex_number : MAX_VERTICES_0; normals
@normals_0; normal_number : MAX_NORMAL_0; textures : textures_0; texture_number

MAX_TEXTURE_O; mat_ref : DEF_MAT_REF_0),
... ao todo sao 242 objetos

// funcao que cria o objeto
gINewList(Estroma, GL_COMPILE); // inicio de lista de comandos denominada Estroma
glBegin(GL_TRIANGLES); // modela o objeto com base em triangulos

for j:=0 to qtdvert do

begin
gINormal3f(normaux”(faciaux”\(j,3),0), normaux”(faciaux”(j,3),1), normaux”(faciaux”(j,3),2));
glVertex3f(vertaux”(faciaux”(j,0),0), vertaux”(faciaux”(j,0),1), vertaux”(faciaux”(j,0),2));

gINormal3f(normaux”(faciaux”\(j,4),0), normaux”(faciaux”(j,4),1), normaux”(faciaux”(j,4),2));
glVertex3f(vertaux”(faciaux”(j,1),0), vertaux”(faciaux”(j,1),1), vertaux”(faciaux”(j,1),2));

gINormal3f(normaux”(faciaux”(j,5),0), normaux”(faciaux”(j,5),1), normaux”(faciaux”(j,5),2));
glVertex3f(vertaux”(faciaux”(j,2),0), vertaux”(faciaux”(j,2),1), vertaux”(faciaux”(j,2),2));
end;
end;
glEnd(); // fim da modelagem
glEndList(); / fim da lista

// func¢io que chama o objeto

glPushMatrix();
glDisable(GL_CULL_FACE);
glRotate(90,1,0,0);
glRotate(200,1,0,0);
glScale(0.27,0.2,0.4);
glTranslate(-35,260,-50);
glCallList(tESTROMA);

glPopMatrix();

Figura 5.3. Visdo parcial do arquivo de modelagem do ambiente de Quimica.
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Os outros objetos que fazem parte do cenario do ambiente virtual de Quimica foram
modelados, assim como também o SOL, no ambiente de Biologia pela biblioteca auxiliar da
OpenGL, a GLU (OpenGL Library Utility). Estes objetos sdo moléculas de hidrogénio,

cianeto, prétons, elétrons, etc. A Figura 5.4 ilustra o ambiente modelado.
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Figura 5.4. Ambiente de Quimica.

5.4. Implementacio dos Protétipos

Os AVDs vém sendo objeto de estudo por pesquisadores e estudiosos, desde o
surgimento da Realidade Virtual. Existem varias arquiteturas que possibilitam ou oferecem
suporte a distribuicdo, como foi mencionado no Capitulo 2. Geralmente, estas arquiteturas sio
usadas para distribuicdo de ambientes tinicos, mesmo em grande escala, como € o caso de
cidades virtuais. Porém, uma mesma arquitetura pode ser implementada, usando abordagens
diferentes (Capitulo 3 — itens 3.3.4 a 3.3.7), e, partir destas abordagens, pode-se escolher a
melhor baseada em testes e andlises. Para possibilitar a definicdo de uma melhor abordagem,

alguns protétipos foram implementados, conforme é mostrado a seguir:
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5.4.1. Protétipo 1 (Espelho)

Neste prototipo, foi construida uma aplicagdo com o Modelo de Dados Distribuido e
Cliente/Servidor com a existéncia de um servidor para cada tipo de ambiente, porém em
ordem inversa, servidor Quimica para clientes Biologia e servidor Biologia para clientes
Quimica. A plataforma CORBA foi utilizada com seu Servico de Eventos. A Figura 5.5

ilustra a estrutura do protétipo.

Biologia
Cliente/Servidor

Quimica
Cliente/Servidor

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Figura 5.5. Esquema de distribui¢do dos ambientes virtuais (protétipo 1).

Toda interacdo realizada pelo usudrio, excluindo o modelo de visdo, é transformada
em valor (estado) e € enviada ao servidor. No protétipo 1, a responsabilidade de armazenar os
dados de um determinado ambiente é de uma outra aplicag@o relacionada a um outro ambiente
(cliente Biologia requisita e envia dados para o servidor Quimica). A distribui¢do entre os
ambientes € iniciada, a partir de uma interagdo ocasionada pelo usudrio. Esta interacdo é
transformada em uma requisi¢do ao servidor. Quando um servidor recebe a requisi¢cdo, a

informagdo € armazenada e um retorno ao cliente é disparado, a0 mesmo tempo outros

clientes de ambiente igual ao ambiente do servidor sdo informados da mudanga, e a alteracio
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€ replicada. Quando o cliente, que faz a requisicdo e recebe o retorno, ambos distribui a
informagdo para os outros clientes de ambientes similares. A requisicdo sempre é realizada
por meio de um método, definido na criagdo do projeto de interface, presente nos arquivos de
implementagdo. A comunicacdo cliente-cliente € possibilitada por meio do Servico de
Eventos (Canal de Eventos), tornando as acdes de um cliente replicaveis a outros. Nesse
exemplo, o ambiente virtual de Quimica (servidor) avisara todos os seus clientes (Biologia) da
nova posicdo que o ambiente deve estar (aumento das folhas e da luminosidade). Por outro
lado, o servidor de Biologia avisard todos os clientes Quimica que o processo da
Fotofosforilacdo Aciclica deve ser disparado.

Independente da quantidade de codpias dos ambientes haverd sempre um
cliente/servidor de cada ambiente. Todos os outros serdo apenas clientes. Biologia sera cliente
de Quimica e vice-versa. Para que isto aconteca, a primeira aplicacdo iniciada em uma rede de
computadores, sempre procura um servidor contrario (Biologia procura Quimica). Caso o
encontre, se conecta, ou caso contrdrio, transforma-se em mddulo isolado. Depois, tenta
localizar outro servidor do mesmo ambiente (Biologia procura Biologia). Quando ndo
encontra, se transforma em servidor. Uma préxima aplicacdo a ser iniciada fard o mesmo
processo. Abaixo, estd o cddigo, que possibilita esta acdo descrita acima. A Figura 5.6 mostra

o algoritmo da ativacdo dos servidores e da conexao dos clientes do protétipo 1.

/Il procedimento onde a aplicacdo verifica se existe um servidor para o seu modelo de ambiente
/I neste caso a aplicagdo € um AV de Quimica
Procurar servidor de ambiente virtual de Quimica
Se ndo encontrar
Iniciar aplicagdo como servidor do ambiente

/l procedimento para localizar o servidor contrario
Verificar se existe algum servidor Biologia
Se ndo existir
iniciar a aplicagdo isoladamente
Sendo
Conectar ao servidor de Biologia como cliente

Figura 5.6. Algoritmo de ativacdo de servidores e conexao de clientes.
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Quando um dos servidores € desligado, o servidor contrario recebe esta informacéo e
avisa a um de seus clientes para que assuma o posto de servidor, informando-lhe a
configuracdo de seus clientes que fica armazenada no servidor.

Vantagens:

1 — Flexibilidade: qualquer aplicacdo pode ser cliente e/ou servidora.

2 — A tarefa de servir ¢ distribuida, a responsabilidade em armazenar os dados dos
clientes € dividida em dois servidores.

3 — Facilidade na comunicagdo cliente-cliente, possibilitando replicagdo com mais
rapidez.

Desvantagens:

1 — Complexidade na criacio do algoritmo de comunicacdo entre clientes e
servidores. Devido a sua caracteristica morfoldgica, cada aplicagdo pode em um determinado
momento ter a responsabilidade de: a) servir; b) servir e solicitar; c¢) solicitar. Desta forma, o
algoritmo de comunicacio torna-se mais extenso e complicado.

2 — Necessidade de um algoritmo de tolerancia a falhas (FAVD) mais robusto. Por
ndo existir um servidor centralizado e dedicado, quando ocorre alguma falha, é necessério
eleger uma aplicacdo qualquer para que se transforme no servidor e avise aos clientes da
mudanga.

3 — A aplicagdo servidora perde no quesito desempenho, por estar responsavel pela
renderizacdo dos objetos e também servindo a outros clientes.

4 — Permite apenas a comunica¢do em pares, dificultando a extensibilidade. Para
inserir um novo ambiente virtual, por exemplo Fisica, seria necessaria alteracio na abordagem

adotada no protétipo.
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5.4.2. Protétipo 2 (Dedicado)

Nesse protétipo, foi construida uma aplicagdo com o Modelo de Dados Centralizada
e Compartilhada com a existéncia de um servidor tnico para qualquer ambiente participante
da aplicagdo. A plataforma CORBA foi usada sem seu Servico de Eventos. Utilizou-se, aqui,
apenas o modelo cliente/servidor com o servico de localizacdo de objetos. A Figura 5.7 ilustra

a estrutura de funcionamento do protétipo.

Biologia/Quimica
Servidor

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Figura 5.7. Esquema de distribui¢io dos ambientes virtuais (prototipo 2).

Da mesma forma que no protétipo 1, toda interagdo realizada pelo usudrio, excluindo
o modelo de visdo, é transformada em valor (estado) e enviada ao servidor. No protétipo 2, a
responsabilidade de armazenar os dados de qualquer ambiente existente na rede € de uma
aplicac@o servidora, Unica e exclusiva a esta tarefa. A comunicacio ¢ iniciada por meio de
uma intera¢do transformada em uma requisi¢do ao servidor. Quando o servidor recebe a
requisicdo, a informacdo recebida é armazenada e um retorno ao cliente é disparado e, ao

mesmo tempo, todos os outros clientes, independente do ambiente, sdo atualizados com a
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replicagdo da alteragéo.

Independente da quantidade de cépias dos ambientes, haverd sempre um servidor
responsavel por todos os ambientes (Biologia e Quimica). Todas as outras aplicagdes serdo
apenas clientes. Para que isto aconteca, a primeira aplicacdo iniciada em uma rede de
computadores sempre procura um servidor. Caso encontre, se conecta, caso contrario, a
prépria aplicacdo cliente ativa o servidor. Quando ndo encontra, se transforma em servidor.
Uma préxima aplicag@o a ser iniciada fard o mesmo processo. Abaixo, estd o cddigo que
possibilita esta a¢do descrita acima. A Figura 5.8 mostra o algoritmo da ativag¢do do servidor

e da conexdo dos clientes do prototipo 2.

/l procedimento onde a aplicacdo verifica se existe um servidor
/l neste caso a aplicag@o pode ser um AV de Quimica ou Biologia
Procurar servidor de ambientes
Se ndo encontrar
Iniciar a aplicacdo servidora
Sendo
Conectar-se ao servidor

Figura 5.8. Algoritmo de ativacdo de servidores e conexao de clientes.

Quando o servidor € desligado, qualquer outra aplicagdo poderd ativar um outro
servidor.

Vantagens:

1 — Facilidade na cria¢do do algoritmo de comunicacdo e no algoritmo de tolerancia
a falhas (FAVD). Diferente do protétipo 1, a aplicacao cliente do protétipo 2 apenas solicita, e
a aplicag@o servidora somente serve. Se algum cliente falha, ndo afeta o servidor, e, quando o
servidor falha, qualquer cliente pode solicitar a ativagdo de um outro servidor atualizando-o.

2 — Ideal para pequenos mundos com pouca troca de mensagens. O servidor é
dedicado a fun¢do de servir. Para ambientes com poucos clientes, onde ndo hd sobrecarga de

tarefas, o servidor se porta muito bem.
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3 — Permite facilmente a inser¢do de ambientes relacionados a outras dreas, por
exemplo, o conteudo de Fisica.

Desvantagens:

1 — Grande fluxo de E/S centralizada em um tnico servidor, causando queda no
desempenho.

2 — O servidor torna-se rapidamente um ‘“gargalo”, quando hd um aumento de
participantes (escalabilidade).

3 — Nao recomendada para ambientes de grande escala (onde muitas informagdes sdao

armazenadas) e ambientes com grande nimero de participantes.

5.4.3. Protétipo 3 (Encadeado)

Nesse protétipo, foi construida uma aplicagdo com o Modelo de Dados Distribuida e
Cliente/Servidor com a existéncia de um servidor para cada tipo de ambiente, em ordem
direta, servidor Quimica para clientes Quimica e vice-versa, € com comunicagdo entre
servidores. A plataforma CORBA foi utilizada com seu Servico de Eventos. A Figura 5.9

ilustra a estrutura de funcionamento do protétipo 3.

Quimica
Cliente/Servidor

Biologia
Cliente/Servidor

A
Y

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Figura 5.9. Esquema de distribui¢do dos ambientes virtuais (protétipo 3).
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No protétipo 3, a responsabilidade de armazenar os dados de um determinado tipo de
ambiente € de um servidor, portanto, se existir dois tipos de ambientes (Biologia e Quimica),
existirdo dois servidores. O prototipo 3 é similar ao protétipo 2, porém, cada conjunto de
ambientes possui um servidor, e estes servidores se comunicam. Quando um servidor recebe
uma requisi¢cdo, a informacao recebida é armazenada, um retorno ao cliente € disparado e uma
outra requisi¢do € feita a outro servidor. Desta forma, todos os clientes sdo atualizados. A
comunicagdo cliente-cliente € possibilitada por meio do Servico de Eventos (canal de
eventos), tornando as acdes de um cliente replicdveis a outros.

Independente da quantidade de copias dos ambientes haverd sempre um servidor de
cada ambiente. Todos os outros serdo apenas clientes. Para que isto acontega, a primeira
aplicagcdo iniciada em uma rede de computadores sempre procura por um servidor. Caso
encontre, se conecta, caso contrario provoca a ativacdo de um servidor. O servidor tenta
localizar um outro, quando alguma requisicdo € efetuada, caso ndo consiga o conjunto de
ambientes, terd uma comunicacdo apenas entre os mesmos. Abaixo, estd o cddigo que
possibilita esta a¢do descrita acima. A Figura 5.10 mostra o algoritmo da ativacdo dos

servidores e da conexdo dos clientes do protétipo 3.

/l procedimento onde a aplicacdo verifica se existe um servidor para o seu modelo de ambiente
/I neste caso a aplicagdo € um AV de Quimica
Procurar servidor de ambiente virtual de Quimica
Se ndo encontrar
Iniciar a aplicag@o servidora

/I procedimento para localizar o servidor contrario
Verificar se existe algum servidor Biologia
Se ndo existir
iniciar a aplicacdo isoladamente
Sendo
Conectar ao servidor de Biologia como cliente

Figura 5.10. Algoritmo de ativagdo de servidores e conex@o de clientes.

Quando um dos servidores € desligado, se houver algum cliente, este pode ativar

novamente um outro servidor e atualiza-lo.
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Vantagens:

1 — Possibilita o funcionamento da aplicagdo com apenas um tipo de ambiente. Por
exemplo, caso seja necessario o funcionamento apenas do ambiente de Biologia, este
protétipo possui estrutura mais propicia, pois funciona de forma encadeada.

2 — Distribuicdo na tarefa de servir, a responsabilidade em armazenar dados é
dividida em dois servidores.

Desvantagens:

1 — Permite apenas a comunica¢do em pares, dificultando a extensibilidade. Para
inserir um novo ambiente virtual, por exemplo a area de Fisica, seria necessaria uma alteracio

na abordagem adotada no prototipo.

5.4.4. Protétipo 4 (Dividido)

Nesse prototipo, foi construida uma aplicacdo com o Modelo de Dados Distribuida,
Compartilhada e Cliente/Servidor, com a existéncia de um servidor que atende a qualquer tipo
de cliente. A plataforma CORBA foi usada sem seu Servico de Eventos. Utilizou-se, aqui,
apenas o modelo cliente/servidor com o servigco de localizagdo de objetos. A Figura 5.11

ilustra a estrutura de funcionamento do protétipo 4.

Quimica
Servidor

Biologia
Servidor

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Quimica
Cliente

Biologia
Cliente

Figura 5.11. Esquema de distribui¢do dos ambientes virtuais (protétipo 4).
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O protétipo 4 € similar ao protétipo 3; a diferenga € em relago ao servidor, que serve
tanto a clientes Biologia quanto cliente Quimica e conseqiientemente nao ha ligacdo entre os
servidores. A distribui¢do entre os ambientes € iniciada, a partir de uma interagdo ocasionada
por um usudrio, sendo que esta interacdo ¢ transformada em uma requisi¢do ao servidor, e
neste caso a requisi¢cdo € enviada a dois servidores ao mesmo tempo, atualizando os mesmos e
provocando a replicacdo para os demais clientes.

Independente da quantidade de cépias dos ambientes haverd sempre um servidor de
cada ambiente. Todos os outros serdo apenas clientes. Para que isto acontega, a primeira
aplicacdo iniciada em uma rede de computadores sempre ativa um servidor e nao
necessariamente haverd dois servidores, o que ocorrerd somente se existirem dois tipos de
ambientes. Abaixo, estd o codigo que possibilita esta agdo descrita acima. A Figura 5.12

mostra o algoritmo da ativacdo dos servidores e da conexdo dos clientes do protétipo 4.

/l procedimento onde a aplicacdo verifica se existe um servidor
/l neste caso a aplicagdo € um AV de Quimica
Procurar servidor de ambiente virtual de Quimica
Se ndo encontrar

Iniciar uma aplicacdo como servidora do ambiente
Procurar servidor de ambiente virtual de Biologia
Se encontrar

Conectar-se ao servidor

Figura 5.12. Algoritmo de ativagdo de servidores e conexdo de clientes.

Quando um dos servidores € desligado, uma aplicacéo cliente pode ativar novamente
um outro servidor, atualizando-o.

Vantagens:

1 — Possibilita o funcionamento da aplicagdo com apenas um tipo de ambiente.

2 — Distribuicdo na tarefa de servir, a responsabilidade em armazenar dados é
dividida em dois servidores.

3 — Facilidade na comunicacgdo cliente-cliente, possibilitando uma replicacdo com

mais rapidez.
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4 — Facilidade na extensibilidade, desde que o projeto faca previsdo para a existéncia

de outros ambientes.

Desvantagens:

1 — Apesar de facilitar a extensibilidade, a insercio de novos ambientes provoca

“gargalos” na comunicagdo, devido a necessidade do cliente informar a todos os servidores.

2 — Nao recomendada para ambientes de grande escala (nos quais muitas

informagdes sdo armazenadas) e ambientes com grande nimero de participantes.

5.4.5. Pré-requisitos

Para desenvolvimento dos ambientes e a posterior distribui¢do dos mesmos, foi

seguida uma metodologia de desenvolvimento que consiste em:

a)

b)

- Verificacdo das necessidades de cada ambiente: esta ¢ uma fase
importante no desenvolvimento de um AVD, pois o projeto de interface (IDL
— Interface Definition Language) depende diretamente desta verificacdo. Um
projeto de interfaces conciso evita a recompilagdo e a reescrita de cédigo, e
um ciclo de vida longinquo. Esta andlise pode ser feita usando também
mecanismos da Qualidade de Software (ISO, 1991), que se preocupa com o
sucesso do projeto e implantacdo de softwares. Para possibilitar uma
extensibilidade no modelo, as interfaces sdo orientadas a objeto, permitindo
heranca. A IDL € independente de implementacdo; é uma linguagem
declarativa e ndo uma linguagem de programacdo. A IDL tem a aparéncia da
linguagem ANSI C++.

- Verificacio das especificidades das operacées dos clientes e suas
conseqiiéncias na aplicacao servidora: foram construidos quatro modelos

de relagdo cliente/servidor. Para cada modelo, o servidor se comporta de
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forma especifica. Para tornar cada modelo tolerante a falhaslz, foi construido
um algoritmo de gerenciamento de servidores com adogdo de sistemas de
redundancias.

Para caracterizar o objeto de estudo deste trabalho, foi necessdrio classifica-lo de
acordo com os itens 3.3.4 (Modelo de Visao), 3.3.5 (Modelo de Dados), 3.3.6 (Gerenciamento
da Computagdo) e 3.3.7 (Comportamento dos Objetos), enquadrando-o na conceituacdo dos
mesmos.

PROTOTIPO 1 (Espelho):

Em relagdo ao Modelo de Visao: Assincrona.

Em relagdo ao Modelo de Dados: Distribuida e Cliente/Servidor.

Em relacdo ao Gerenciamento da Computagdo: Distribuicao Parcial.

Em relagdo ao Comportamento dos Objetos: Estatico.

PROTOTIPO 2 (Dedicado):

Em relagcdo ao Modelo de Visdo: Assincrona.

Em relag@o ao Modelo de Dados: Centralizada e Compartilhada.

Em relacdo ao Gerenciamento da Computag¢do: Distribuicao Parcial.

Em relagcdo ao Comportamento dos Objetos: Estatico.

PROTOTIPO 3 (Encadeado):

Em relagdo ao Modelo de Visao: Assincrona.

Em relagdo ao Modelo de Dados: Distribuida e Cliente/Servidor.

Em relacdo ao Gerenciamento da Computagdo: Distribuicao Parcial.

Em relagdo ao Comportamento dos Objetos: Estatico.

PROTOTIPO 4 (Dividido):

12 . . ~ . . . .

Quando um servidor for desligado, para ndo haver perdas e o acionamento de outro servidor ser imediato;
permitir por meio de redundéncias a protecdo dos dados; possibilitar a replicacdo em todos os ambientes apenas
quando ndo houver falhas na comunicacao.
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Em relagdo ao Modelo de Visao: Assincrona.

Em relacio ao Modelo de Dados: Distribuida, Compartilhada e
Cliente/Servidor.

Em relacdo ao Gerenciamento da Computacao: Distribuicao Parcial.

Em relagdo ao Comportamento dos Objetos: Estatico.

A maior diferenga entre os quatro prot6tipos é em relagdo ao Modelo de Dados. Para
possibilitar estas relagdes cliente/servidor deste projeto, alguns aspectos do CORBA foram
importantes: as Facilidades CORBA e os Servicos CORBA. O FAVD, ja descrito
anteriormente, ¢ um algoritmo criado para este projeto (todos os protétipos) que possibilita a
aplicacdo desta metodologia de AVD para mundos multidisciplinares. Para cada um dos
prototipos foi necessdria implementacdo de recursos e servigos diferentes para o FAVD. Os
Servicos CORBA, especificamente Servico de Nomeacdo de Objetos (Naming Service) e
Servico de Eventos (Canal de Eventos), foram fundamentais na implementa¢do dos
protétipos. A Tabela 5.1 mostra as principais caracteristicas dos modelos propostos, que

podem ser comparadas com os sistemas avaliados no Capitulo 3 (Tabela 3.1).

Tabela 5.1. Principais caracteristicas dos prototipos propostos.

CARACTERISTICAS
Protétipos Mecanismo | Gerenciamento Gerenciamento Muiltiplos Suporte ao Ambiente de
de de Dados da Computagio Mundos Usudrio Rede
Transporte Virtuais

1 - ESPELHO Multicast Distribuida Distribui¢do Suporta Muiltiplos Heterogéneo
Parcial

2 - DEDICADO Ponto a Centralizada Distribuicao Suporta Miultiplos Heterogéneo
ponto Parcial

3 - ENCADEADO Multicast Distribuida Distribui¢éo Suporta Multiplos Heterogéneo
Parcial

4 - DIVIDIDO Ponto a Distribuida/ Distribui¢do Suporta Muiltiplos Heterogéneo
ponto Compartilhada Parcial

5.5. Comunicacao e Distribuicio dos Ambientes Virtuais

Na implementagao da distribuicdo e comunicagéo entre os AVs foi usado o ambiente
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de programacdo Borland Delphi TM 6.0 Enterprise com suporte ao Inprise Visibroker 4.0
(TEIXEIRA, 2002). A Figura 5.13 mostra um diagrama de blocos da arquitetura CORBA. A
parte comum para cliente e servidor ¢ o ORB. O ORB trata de toda comunicacio entre os

objetos. Além de cuidar de todo o trafego de mensagens, o ORB também corrige variagdes de

plataforma.
SERVIDOR
CLIENTE ESQUELETO >
Impl
STUB Q BOA
ORB ORB

1 )

Figura 5.13. Arquitetura CORBA (TEIXEIRA, 2002).

De acordo com a Figura 5.13, o lado do cliente consiste em duas camadas. O bloco

cliente € a aplicacdo que foi escrita pelo desenvolvedor. A parte mais interessante é o stub. O
stub é um arquivo gerado automaticamente pelo compilador IDL2Pas incluido no Delphi
Enterprise. Sua finalidade é apanhar arquivos que descrevem as interfaces do servidor e gerar
codigo em Object Pascal, que possa interagir com o ORB da arquitetura CORBA. O arquivo
de stub contém uma ou mais classes que “espelham” o servidor CORBA. As classes contém
as mesmas interfaces publicadas e tipos de dados que sdo expostos pelo servidor. O cliente
usa classes stub a fim de se comunicar com o servidor. As classes stub atuam como um proxy
para os objetos servidores. O simbolo arredondado no bloco de stub representa uma conexao
com o servidor. A conexdo ¢é estabelecida por meio de uma chamada de ligagdo emitida pelo
cliente. O stub invoca a chamada, por meio de sua referéncia ao objeto servidor, usando o

ORB. Quando o servidor responde, a classe stub recebe a mensagem do ORB e entrega a
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resposta de volta ao cliente. O cliente também pode chamar algumas fungdes diretamente no
ORB, como mostra o diagrama de blocos.

O lado servidor contém uma interface ORB chamada de adaptador de objeto basico
(Basic Object Adaptor — BOA). O BOA ¢ responsavel por rotear as mensagens do ORB para
a interface de esqueleto. O esqueleto € uma classe gerada pelo compilador IDL2Pas, assim
como o stub. O esqueleto contém uma ou mais classes que publicam as interfaces CORBA no
lado do servidor. Existe outro arquivo, que contém as classes que representam os detalhes
funcionais do servidor. Este € conhecido como arquivo IMPL (implementacdo).

Quando uma mensagem chega ao lado do servidor, o ORB passa um buffer de
mensagem ao BOA, que, por sua vez, passa o buffer a classe do esqueleto. O esqueleto
desembrulha os dados do buffer e determina qual método deve ser chamado no arquivo IMPL.
O esqueleto apanha os resultados de retorno e os conduz de volta ao cliente. (TEIXEIRA,
2002).

Caso existisse apenas um tipo de ambiente virtual (unidisciplinar) e fosse necessario
distribui-lo por meio de replicagdo ou particionamento, uma metodologia possivel seria
implementar as duas partes (cliente e servidor), sendo que o cliente seria a aplicacdo do
ambiente virtual, e o servidor ficaria responsdvel por controlar os clientes e as informagdes
dos mesmos. A primeira aplicacdo iniciada na rede requisitaria um servidor. Outras aplica¢des
iniciadas usariam o mesmo servidor.

Os prototipos 2 e 4 seguem essa arquitetura, em que o cliente € aplicagdo RV e o
servidor € responsdvel pela distribuicdo e conexao dos clientes.

Os protétipos 1 e 3 usam uma arquitetura um pouco diferente da convencional, em
que a aplica¢do tem poderes para ser cliente e/ou servidor, ao mesmo tempo. No caso do

protétipo 3, apenas o servidor tem esse poder. O que enriquece a arquitetura é o fato de se
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tratar de dois ambientes distintos (Biologia e Quimica). Além da interferéncia que cada
ambiente sofre do outro, é necessario replicar para cada instancia do ambiente toda alteracdo
relevante. Para possibilitar a implementagc@o deste modelo, uma nova estrutura foi construida
em que um objeto (ambiente virtual) passa se comportar como cliente e servidor, de acordo
com a necessidade do mesmo.

A Figura 5.14 ilustra uma adaptagdo do diagrama de blocos, apresentando objetos

que podem ser ao mesmo tempo cliente e servidor, usado nos protétipos 1 e 3.

CLIENTE/SERVIDOR CLIENTE/SERVIDOR
ESQUELETO > ESQUELETO >
Impl Impl
BOA BOA
STUB Q STUB O
ORB ORB

t i

Figura 5.14. Adaptacdo da arquitetura CORBA cliente/servidor para os protétipos 1 e 3.

Para todos os protétipos, a implementagdo estd dividida em duas fases: a) criacdo de
uma interface para o objeto, pois todo objeto CORBA ¢ descrito por sua interface; b) segundo,
escrever o codigo respectivo a cada método declarado na interface. A aplicagcdo servidora
necessita publicar declaragdes de tipo, interfaces e métodos especificos num projeto
puramente orientado a objeto. Esta descricdo de interface foi escrita na linguagem de
Definicdo de Interface (IDL — Interface Definition Language) e traduzida para a linguagem
especifica (no caso deste estudo, o Object Pascal), por meio de um compilador (termo mais
apropriado seria gerador de c6digo), o IDL2Pas. A seguir (Figura 5.15), segue o cédigo das

interfaces dos ambientes de Biologia e Quimica, de cada protétipo, respectivamente.

11/ PROTOTIPO 1 - Interface do ambiente virtual de Biologia
module Biologia {
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interface AVDB { // interface € uma defini¢do de classe que contém apenas métodos
long interfere(in long posicao);
long situacao();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);
1
1
// Interface do ambiente virtual de Quimica
module Quimica {
interface AVDQ { // interface € uma defini¢do de classe que contém apenas métodos
long interfere(in long posicao);
long situacao();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);
1
) )
/l// PROTOTIPO 2 - Interface do ambiente virtual de Biologia e Quimica
module BioQui {
interface AVD { // interface é uma defini¢do de classe que contém apenas métodos
long interfereb(in long posicao);
long interfereq(in long posicao);
long situacaob();
long situacaoq();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);
1
) )
/11 PROTOTIPO 3 - Interface do ambiente virtual de Biologia
module Biologia {
interface AVB { // interface é uma definicdo de classe que contém apenas métodos
long interfereb(in long posicao);
long situacaob();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);
1
1
// Interface do ambiente virtual de Quimica
module Quimica {
interface AVQ {
long interfereq(in long posicao);
long situacaoq();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);
1
}; )
/l/f PROTOTIPO 4 - Interface do ambiente virtual de Biologia
module Biologia {
interface AVB {
long interfereb(in long posicao);
long situacaob();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);
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1
|8
// Interface do ambiente virtual de Quimica
module Quimica {
interface AVQ {
long interfereq(in long posicao);
long situacaoq();
void usuario(in string nome);
string listusers();
string latencia(in string pacote);

Figura 5.15. Visdo dos arquivos Biologia.idl e Quimica.idl.

As interfaces necessdrias ao projeto foram processadas gerando os seguintes
arquivos: Biologia_l.pas, Quimica_l.pas e BioQui_l.pas — Arquivos que contém todas as

interfaces e definicdes de tipo (Figura 5.16).

/l arquivo Biologia
type

AVDB = interface;

AVDB = interface
('{7987A03C-E9E5-4E25-A357-D1C3491A9792}")
function interfere (const posicao : Integer): Integer;
function situacao : Integer;

procedure usuario (const nome : AnsiString);
end;

/[ arquivo Quimica
type

AVDQ = interface;

AVDQ = interface
('{EBBFEB05-CDCE-C124-93FC-156257D8A0B6}")
function interfere (const posicao : Integer): Integer;
function situacao : Integer;

procedure usuario (const nome : AnsiString);
end;

Figura 5.16. Visdo parcial dos arquivos de interface.

Biologia_C.pas, Quimica_C.pas e BioQui_C.pas — arquivos que contém quaisquer

tipos definidos pelo usudrio, excecdes e classes stub do cliente (Figura 5.17).

/[ arquivo Biologia
type
EFolhasError = class;

TAVDBHelper = class;
TAVDBStub = class;
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EFolhasError = class(UserException)

private

Fsit_atual : Integer;
protected

function _get_sit_atual : Integer; virtual;
public

property sit_atual : Integer read _get_sit_atual;

constructor Create; overload;

constructor Create(const sit_atual : Integer); overload;

procedure Copy(const _Input : InputStream); override;

procedure WriteExceptionInfo(var _Output : OutputStream); override;
end;

// arquivo Quimica
type
ECianetoError = class;
TAVDQHelper = class;

TAVDQStub = class;
ECianetoError = class(UserException)

private

Fsit_atual : Integer;
protected

function _get_sit_atual : Integer; virtual;
public

property sit_atual : Integer read _get_sit_atual;

constructor Create; overload;

constructor Create(const sit_atual : Integer); overload;

procedure Copy(const _Input : InputStream); override;

procedure WriteExceptionInfo(var _Output : OutputStream); override;
end;

Figura 5.17. Visdo parcial dos arquivos stub.

Biologia_S.pas, Quimica_S.pas e BioQui_S.pas — Esses arquivos

esqueleto das defini¢des de classe no servidor (Figura 5.18).

possuem

// arquivo Biologia
type

TAVDBSkeleton = class;

TAVDBSkeleton = class(CORBA.TCorbaObject, Biologia_i.AVDB)

private
FImplementation : AVDB;

public
constructor Create(const InstanceName: string; const Impl: AVDB);
destructor Destroy; override;
function GetIlmplementation : AVDB;
function interfere ( const posicao : Integer): Integer;
function situacao : Integer;
procedure usuario ( const nome : AnsiString);

published
procedure _interfere(const _Input: CORBA.InputStream; _Cookie: Pointer);
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procedure _situacao(const _Input: CORBA.InputStream; _Cookie: Pointer);
procedure _usuario(const _Input: CORBA.InputStream; _Cookie: Pointer);
end;

// arquivo Quimica
type
TAVDQSkeleton = class;
TAVDQSkeleton = class(CORBA.TCorbaObject, Quimica_i.AVDQ)
private
FImplementation : AVDQ;
public
constructor Create(const InstanceName: string; const Impl: AVDQ);
destructor Destroy; override;
function GetImplementation : AVDQ);
function interfere ( const posicao : Integer): Integer;
function situacao : Integer;
procedure usuario ( const nome : AnsiString);
published
procedure _interfere(const _Input: CORBA.InputStream; _Cookie: Pointer);
procedure _situacao(const _Input: CORBA.InputStream; _Cookie: Pointer);
procedure _usuario(const _Input: CORBA.InputStream; _Cookie: Pointer);
end;

Figura 5.18. Visdo parcial dos arquivos skeleton.

Biologia_Impl.pas, Quimica_Impl.pas e BioQui_Impl.pas — Esses arquivos possuem
uma definicdo de classe geral para uma aplicacdo no servidor. Nestes arquivos foram
inseridos cédigos para realizar as a¢Oes necessdrias aos clientes e que eram responsabilidade

do servidor (Figura 5.19).

/I arquivo Biologia_pas
type

tusuarios = record
iduser : integer;
nomeuser : string;
local : string;
conect : boolean;

end;

type
TAVDB = class;

TAVDB = class(TInterfacedObject, Biologia_i.AVDB)
protected

function posicao(): integer;
public

_usuarios : array(1..50) of tusuarios;

constructor Create;
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function interfere (const posicao : Integer): Integer;
function situacao : Integer;
procedure usuario ( const nome : String);

end;

// arquivo Quimica
type

tusuarios = record
iduser : integer;
nomeuser : string;
local : string;
conect : boolean;

end;

type
TAVDQ = class;

TAVDQ = class(TInterfacedObject, Quimica_i.AVDQ)
protected
_posicao : Integer;
_usuarios : array(1..50) of tusuarios;
function posicao(): integer;
public
constructor Create;
function interfere (const posicao : Integer): Integer;
function situacao : Integer;
procedure usuario ( const nome : String);
end;

Figura 5.19. Visdo parcial dos arquivos de implementagéo.

A segunda fase da implementacdo foi escrever os codigos de pedido dos clientes e as
respectivas respostas dos servidores. Nos servidores, o codigo recebe os pedidos e os
armazena, verificando se 0os mesmos nio causavam nenhuma excecdo. A implementagdo nas
aplicagdes cliente resumem-se em interceptar a interacdo do usudrio no ambiente virtual e

transforma-la em valor (estado), enviando ao servidor.

5.5.1. Caracteristicas Gerais

A idéia principal do projeto de distribuicdo deste trabalho é usar os servidores para
armazenar as informagdes de seus clientes. Porém, cada abordagem (protétipo) desenvolvida
possui caracteristicas especificas. No protétipo 1, o servidor tem um papel invertido, em que

o servidor da aplicacgdo virtual de Biologia armazena todas as informagdes da aplicagdo virtual
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de Quimica e vice-versa. Além disso, a prépria aplicacdo tem propriedades de se tornar
servidora, sempre que for necessario. O protétipo 2 possui um servidor tnico responsavel
pelas informagdes de todos os clientes. Este servidor funciona independente das aplicacdes
RV (ambientes virtuais). O protétipo 3 possui um servidor para cada tipo de ambiente virtual.
A principal diferenca entre este prottipo e o primeiro estd no fato dos servidores serem
independentes das aplicagdes e ndo terem papéis invertidos (servidor Quimica atende a
clientes Quimica e vice-versa). Uma outra caracteristica deste protétipo € que o servidor se
comporta como cliente de outro servidor, propiciando a comunicacio entre os mesmos. O
protétipo 4 ¢ similar ao protétipo 3, porém nao ha conexdo entre os servidores e os clientes
se comunicam com todos os servidores.

No cddigo anterior (arquivo de implementagdo), onde estdo descri¢des das interfaces,
existem trés principais métodos. O método interfere é usado pelo cliente para informar ao
servidor que houve alguma interacdo do usudrio. Esta interagfo € classificada de acordo com a
posicdo do ambiente virtual (zero a trés no ambiente de Biologia, de acordo com a
temperatura ambiente; e, zero a dois no ambiente de Quimica, de acordo com o momento em
que o processo da fotossintese se encontra). Exemplificando, quando um usudrio aumentar a
temperatura no ambiente virtual de Biologia, o método inferfere serd invocado, provocando
altera¢@o nas propriedades ou estados de todos os ambientes virtuais de Quimica. O método
situacao armazena e retorna o atual estado de cada ambiente virtual; portanto possibilita a um
cliente, que iniciar na rede, atualizar seu estado, de acordo com a informagdo dos outros
ambientes, armazenada no servidor. O método usuario permite a insercdo, remogio e
consulta dos usudrios que estdo ativos na rede. Todos estes métodos estdo presentes nos

quatro prototipos e funcionam similarmente.
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5.6. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a implementagdo de quatro protétipos com base na
arquitetura proposta nos Capitulos 2 e 3 e mostrou as principais técnicas utilizadas na
implementag¢do do estudo de caso, que simula o Processo da Fotossintese.

O estudo de caso apresentou dois ambientes virtuais, que se comunicam devido a
aplicacdo do padrio para objetos distribuidos CORBA por meio da implementacdo
Visibroker, que acompanha a versdo 6.0 do Borland Delphi TM 6.0.

Os sistemas prototipos implementados mostraram diferentes abordagens de
comunicagdo, nos quais, ambientes virtuais de Biologia se comunicam com ambientes virtuais
de Quimica, sendo que a localizagdo do computador, onde estd um servidor ou cliente, é
transparente. A comunicacdo se mostrou eficaz em todos os modelos, possibilitando uma
comunicagdo bidirecional entre os ambientes com replicagdo para as copias distribuidas em
uma rede de computadores.

No préximo capitulo, apresenta-se o funcionamento do sistema.
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CAPITULO VI

6. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

6.1. Introducao

Este capitulo apresenta o funcionamento do sistema prototipo que simula o Processo
da Fotossintese, considerando aspectos da Biologia e da Quimica.
Para isso, serdo apresentados alguns conceitos sobre o Processo da Fotossintese e,

em seguida, o funcionamento do sistema protétipo.

6.2. Estudo de Caso - Processo da Fotossintese

Quando os sacerdotes das religides primitivas prestavam culto ao Sol, estavam
certamente executando algo mais que um mero ato simbdlico. De uma forma ou de outra,
reconheciam um fato, mais tarde confirmado pela ci€ncia moderna: toda a vida terrestre
depende em ultima andlise das radiagdes solares (PAULINO, 2001).

A Fotossintese € o processo, pelo qual plantas verdes e alguns outros organismos
transformam energia luminosa em energia quimica. Nas plantas verdes, a fotossintese
aproveita a energia da luz solar para converter diéxido de carbono, d4gua e minerais em
compostos organicos e oxigénio gasoso (LINHARES, 2000).

A fotossintese s6 ocorre na natureza em presenca de luz solar, por meio de células
clorofiladas de uma folha. Na pratica, é como se a planta estivesse liberando gas oxigénio e

daf a sua agdo ser “purificadora” do ar atmosférico.
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A fotossintese se realiza em duas etapas: a fase luminosa e a fase escura. Na fase
luminosa ocorre a absor¢éo da luz e a transformacdo da energia luminosa em energia de ATP
(molécula de adenosina trifosfato). As moléculas de ATP ficam dissolvidas na célula e,
gradativamente, vao sendo usadas no metabolismo espalhando-se pelas varias partes da célula
(TREICHEL, 1998). Durante essa etapa, ocorre a quebra das moléculas de 4gua em
hidrogénio e oxigénio, os dtomos de hidrogénio sdo capturados pelo NADP (nicotinamida

adenina dinucleotideo fosfato) e libera o oxigé€nio pela planta.

@nzma para
produgiio de ATP
BNZima qua
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tilacbida

A
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Figura 6.1. Esquema geral da fotofosforilacdo aciclica (LINHARES, 2000).

Nessa fase, também chamada de fotoquimica, a molécula de clorofila absorve
energia luminosa. Uma vez absorvida, a energia é acumulada em elétrons que, por isso,
escapam da molécula, sendo recolhidos por outras substincias. Dependendo das substancias
transportadoras, os elétrons podem realizar dois tipos de trajeto: a fotofosforilagdo ciclica e a
fotofosforilagdo aciclica. Em ambos os trajetos, os elétrons cedem energia que € utilizada para
a sintese de ATP pela fosforilagdo. A fosforilagdo € um processo que adiciona ao ADP
(adenina dinucleotideo fosfato) um fosfato rico em energia. Como a energia do elétron vem
originalmente da luz, dizemos que essas moléculas de ATP sdo produzidas por
fotofosforilagdo, como mostra a Figura 6.1. A fase escura, também chamada de bioquimica,

em que ATP e NADPH produzidos na fase clara sio utilizados para a fixacdo de CO2 e ocorre
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no estroma do cloroplasto. Esta denominagdo para as etapas da fotossintese pode ser
inadequada, porque mecanismos reguladores determinam que a chamada “fase escura”

também seja dependente de luz.

6.3. Funcionamento do Sistema

O sistema apresenta dois modelos de ambientes virtuais (podem existir n copias de
cada um) com caracteristicas e comportamentos independentes. Num modelo, tem-se o
ambiente virtual da Biologia e num outro modelo o ambiente virtual da Quimica, como se
pode observar na Figura 6.2. Um ambiente (Biologia) demonstra uma situagdo macro de um
ambiente real. O outro ambiente (Quimica) demonstra uma situacdo micro de uma parte do
outro ambiente. O que torna relevante esta comunicagdo € o fato de que cada ambiente estd
ligado a uma 4rea distinta do conhecimento (Biologia e Quimica), permitindo a visualizacdo
real entre as mesmas (multidisciplinaridade). O ambiente virtual da Biologia apresenta alguns
objetos, como o sol e as drvores. No ambiente virtual da Quimica, ocorre o processo da
fotofosforilagdo aciclica, disparado durante o processo da fotossintese, que simula 0 momento
em que os elétrons sdo transportados, cedendo energia para a composi¢do de ATP e produgio
de NADP.2H. Isso ocorre por meio de uma visdo aumentada n vezes da membrana de uma
das folhas das arvores.

No ambiente virtual da Biologia, de acordo com a luminosidade emitida pelos raios
solares (fator importante no processo da fotossintese), as folhas das arvores podem aumentar
ou diminuir em tamanho. Esta luminosidade é controlada pela interacdo do usudrio com um
clique no sol. A Figura 6.3, mais adiante, ilustra a cena apds o usudrio ter interagido com o
ambiente e alterado a temperatura, influenciando a quantidade de folhas nas drvores.

Ao mesmo tempo, um evento € enviado ao ambiente virtual da Quimica e os elétrons

sdao liberados, passando por uma cadeia transportadora e liberando energia utilizada na
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producdo de ATP e NADP.2H.
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Figura 6.2. Estagio inicial dos ambientes virtuais.
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Figura 6.3. Ambientes virtuais apds a interacdo do usudrio no mundo virtual da Biologia.

O ambiente virtual da Quimica também interfere no ambiente virtual da Biologia.
Para isto, basta clicar no objeto que representa uma molécula de Cianeto. O Cianeto no
Estroma representa a morte das plantas ou simplesmente a perda das folhas. A Figura 6.4
ilustra a cena apds o usudrio ter interagido com o ambiente e inserido a molécula de Cianeto

na cadeia do processo de fotofosforilacdo aciclica. Como conseqiiéncia desta intera¢do, no
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ambiente virtual da Biologia as arvores perdem as folhas e no ambiente virtual da Quimica o

Cianeto presente no Estroma.

¥ Biology Virtual Environment - FPS: 14 a2J&3
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Figura 6.4. Ambiente Virtual de Biologia e Ambiente Virtual de Quimica no estdgio final.

6.4. Distribuicao da informacao

Qualquer que seja a atividade ou fendmeno simulado nos ambientes virtuais, os

mesmos acontecem apenas seqilencialmente. Ou seja, ndo € possivel, por exemplo, iniciar o
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processo da fotofosforilacdo aciclica e tentar colocar a molécula de cianeto na membrana.
Portanto, para cada tipo de interacdo em cada ambiente € associado um estado que possui
valor que varia de zero a trés de acordo com cada ambiente. Sempre que um ambiente é
iniciado na rede, o mesmo procura por um servidor. Caso ndo o encontre, 0 ambiente comega
a interagir com o usudrio a partir do estado zero (Biologia: temperatura 15 graus, drvores com
folhas pequenas e luminosidade baixa; Quimica: cianeto fora da cadeia, processo da
fotofosforilagao aciclica paralisado). A responsabilidade do armazenamento destes estados é
do primeiro par de ambientes virtuais que for iniciado na rede.

A arquitetura proposta para este trabalho suporta a comunicacio de n ambientes que
se comunicam ou interagem com m ambientes diferentes. Diante disso, apds a ativagdo do
primeiro par de ambientes sempre que houver outra ativagdo — ndo necessariamente em pares
— a aplicag@o ird iniciar com estado de visualizacdo de acordo com o valor armazenado no
servidor. Sempre que houver alguma interacdo, o valor do estado do ambiente serd
modificado e enviado ao servidor, que replica esta informacao para todas as copias.

Além do estado inicial, valor zero, os ambientes possuem as possiveis configuragdes:

Biologia:

Estado 1 - temperatura 25 graus, arvores com folhas médias e luminosidade média.

Estado 2 — temperatura 35 graus, arvores com folhas grandes e luminosidade alta.

Estado 3 — drvores sem folhas.

Quimica:

Estado 1 — processo da fotofosforilacdo aciclica em andamento.

Estado 2 - cianeto dentro da cadeia.

6.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o sistema, detalhando o funcionamento dos ambientes
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virtuais no contexto do estudo de caso do Processo da Fotossintese, e explicitou como e qual
informag@o é distribuida.

Cabe ressaltar que os detalhes apresentados neste capitulo foram expostos por meio
de figuras, que mostram apenas uma instancia de cada ambiente, porém a arquitetura suporta
varios ambientes de cada drea (Biologia e Quimica).

No préximo capitulo, apresenta-se a andlise dos resultados obtidos.
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CAPITULO VII

7. COMPARACAO DOS PROTOTIPOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

7.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada uma andlise dos protétipos descritos no Capitulo 5.
Esta andlise tem como objetivo demonstrar a viabilidade das abordagens propostas nesta tese
e dar uma idéia do desempenho do protétipo.
A andlise realizada abrange os seguintes aspectos:
a) A obtencdo da laténcia de comunicacio exibida pelo protétipo, por meio da
mensuracio dos tempos de comunicacao dos sistemas.
b) A identificagdo das tendéncias, em relagdo a escalabilidade (aumento do
ndmero de clientes) dos prototipos.
c¢) Uma estimativa do desempenho exibido pelas aplicagdes, em relagdo a
extensibilidade (aumento do nimero de modelos de ambientes, Biologia,
Fisica, Quimica, etc.).
Mesmo tendo trés aspectos comparativos, a escalabilidade € a principal preocupagdo
quando se desenvolve um AVD, pois, a capacidade do sistema de aceitar novos clientes sem

perder desempenho ou afetar sua funcionalidade é requisito fundamental.

7.2 Ambiente Experimental

Como ambiente para os experimentos, foi usada uma rede local Ethernet dedicada
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operando comutada com velocidade de 10 Mbits, composta de estagdes implementadas com
microcomputadores compativeis com IBM PC (Pentium 1V 3.2 MHz; memoria RAM 512
Mbytes e Disco Rigido de 40 Gbytes).
De forma a reduzir o nimero de varidveis independentes potencialmente ndo
gerencidveis, seguiu-se o seguinte procedimento para os experimentos:
a) Todos os computadores utilizados possuiam idéntica configuragdo de
hardware e software (sistema operacional).

b) Todas as aplicacdes clientes possuiam cdpias idénticas do ambiente virtual.

7.3. Analise dos Resultados Obtidos

No capitulo anterior, foi descrito que toda interacdo acontece no cliente (Biologia ou
Quimica) e que o resultado desta interagdo somente € apresentado, quando o cliente faz uma
requisi¢do ao servidor e recebe de volta uma aprovacdo do pedido. Portanto, neste sistema
(em todos os prototipos), a obtencdo da laténcia € iniciada pelo envio, a partir de uma
aplicacdo cliente, de uma mensagem com tamanho conhecido (quatro bytes — em nivel de
aplicagdo). O maior tempo gasto para que esta mensagem chegue até o ultimo cliente foi
considerada. O tempo foi medido em milissegundos. De acordo com Wang (1999) existem
varios fatores que influenciam ou alteram resultados de avaliagdes em redes Ethernet,
dependendo do momento e das configuragdes. Para tanto, esse procedimento foi repetido dez
vezes para cada nimero de clientes (nés) na rede, e o resultado final foi baseado no maior

valor, considerando que quando houve uma grande diferenca entre o menor valor e 0 maior

valor, os teste foram refeitos.

7.3.1. Laténcia da Comunicacao

Do ponto de vista do ambiente virtual distribuido, € a laténcia que controla a natureza
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interativa e dindmica do sistema. Se o ambiente distribuido existe para emular o mundo real,
deve operar em termos da percep¢do humana (MACEDONIA, 2005). Segundo Wloka (1995),
sistemas que envolvem operadores humanos devem entregar pacotes com a minima laténcia e
gerar graficos texturizados 3D a uma freqiiéncia de 30 a 60 Hz, para garantir a ilusdo de
realidade. Este desafio torna-se maior em sistemas que utilizam redes a longa distancia,
conforme mencionado anteriormente. A laténcia da rede pode ser reduzida, até certo ponto,
por meio da utilizagdo de enlaces (links) dedicados. Todavia, uma maior largura de banda nao
€ necessariamente a melhor solucao.

A laténcia na comunicago ndo serd o parametro principal de andlise de desempenho
do modelo proposto neste estudo. A lat€ncia serd o suporte para analisar a escalabilidade
(capacidade de aumento na quantidade de usudrios) e a extensibilidade (capacidade de
insercdo de outros ambientes virtuais). Para a realizacdo desta andlise, as mensagens de
solicitacdo de tempo foram enviadas para os nds (computadores) que possuem pelo menos um
par de clientes (Biologia e Quimica). O pacote (quatro bytes) foi enviado inicialmente para
um total de cinco computadores cada um, com dois clientes (Biologia e Quimica). O
experimento foi repetido, seguidas vezes, em cada um dos nds. O valor final foi calculado

pela média para cada pedido de envio. A Figura 7.1 ilustra o resultado obtido.

Laténcia de Comunicacao
500+
400+
Tempo de 3001
Comunicacao (ms) 2004
100+
0,

PROT 1 PROT 2 PROT 3 PROT 4
‘ O S5 clientes 207 62 253 454
Protétipos

Figura 7.1. Laténcia para 100 mensagens.

Como pode ser observado, a menor laténcia foi obtida pelo protétipo 2, em segundo
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lugar o protétipo 1, em terceiro lugar o protétipo 3 e por tltimo o protétipo 4. Estes resultados
ja eram esperados, uma vez que:

- O Protétipo 1, por utilizar uma comunicacao direta entre clientes, apesar de sofrer
atrasos causado pelo uso de servidores teve o segundo melhor desempenho.

- O Protétipo 2, apesar da centralizagdo causada pelo servidor, portou-se melhor com
essa quantidade de clientes. Isto se deve ao fato da troca de mensagens ser pequena e a
quantidade de requisi¢des ndo sobrecarregar o servidor.

- O Protétipo 3 apresentou o terceiro melhor desempenho. Este protdtipo possui
caracteristicas bem proximas do protétipo 1. Porém, o fato de existir um servidor dedicado
relacionado a cada ambiente e cada servidor se conectar ao outro para propiciar a
comunicagdo entre os ambientes, causou uma laténcia de comunica¢do maior que o primeiro
prototipo.

O Protétipo 4 apresentou, como era esperado, a pior performance. Isto se deve ao
fato de existir dois servidores dedicados; a comunicacdo ocorre mediante o uso de servidores,
e o cliente necessita estar conectado a cada servidor existente (um servidor para cada tipo de

ambientes).

7.3.2. Escalabilidade

A escalabilidade foi interpretada como sendo a capacidade do sistema em aceitar
novos clientes, numa mesma mdiquina ou em maquinas diferentes. A escalabilidade foi
medida em fun¢do do resultado da andlise anterior, levando-se em conta a degradacdo do
tempo de comunicacdo com o aumento do nimero de clientes. Os testes iniciais foram feitos
com base em cinco clientes. A escalabilidade foi testada, aumentando esta quantidade para
10, 15 e 20 clientes, respectivamente. Os resultados obtidos estdo nas Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e
7.5.
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Escalabilidade - Protdtipo 1
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Figura 7.2. Estimativa da Escalabilidade do Protétipo 1.
Escalabilidade - Protétipo 2
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Figura 7.3. Estimativa da Escalabilidade do Protétipo 2.
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Escalabilidade - Protétipo 3
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Figura 7.4. Estimativa da Escalabilidade do Protétipo 3.
Escalabilidade - Prototipo 4
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Figura 7.5. Estimativa da Escalabilidade do Protétipo 4.
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Escalabilidade - Protdtipos 1 a 4
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Figura 7.6. Comparacio da Escalabilidade entre os Prototipos.

Nota-se, pelas Figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6, que o protétipo 1 apresentou as
menores degradagdes do tempo de comunicacdo. O protétipo 2, que apresentou os melhores
resultados com apenas cinco clientes, teve um aumento consideravel na laténcia de
comunicagdo causada pelo “gargalo” que a centralizagdo no servidor causa na rede. Os
prototipos 3 e 4 tiveram os piores resultados. O fato de trabalhar com servidores dedicados,
facilita a constru¢do da aplicacdo, porém causa um desempenho desfavordvel, quando
comparado a um modelo, onde o papel de servidor é exercido por uma aplicagdo qualquer e
este papel pode ser alterado, durante o processo de comunicagdo, sem falhas ou transtornos.
Fica claro também na andlise que a partir de um aumento considerdvel de clientes (20 ou
mais) que a curva de tempo de comunicagdo se acentua, demonstrando um mesmo padrio
para todos os prototipos. Para possibilitar uma dinamicidade, o algoritmo de tolerincia a

falhas (FAVD), criado para estes protétipos, sugerindo o protétipo 1 como a melhor opgéo ou
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a melhor abordagem para AVDs.

7.3.3. Extensibilidade

A extensibilidade foi interpretada como sendo a capacidade de inserir novos modelos
de ambientes virtuais (dreas diferentes) numa mesma maquina ou em maquinas diferentes. A
extensibilidade foi medida, comparando o tempo total gasto no envio de mensagens com
apenas um modelo de ambiente virtual (Biologia) e suas réplicas, dois (Biologia e Quimica) e
tr€s (Biologia, Quimica e outro) ambientes virtuais, mantendo a mesma abordagem cada
prototipo. Para o terceiro e o quarto ambientes virtuais, foram criados modelos hibridos que
possuem a mesma estrutura de funcionamento que os demais, mesclando algumas das
funcionalidades de cada ambiente. O teste foi realizado, tendo sempre a mesma quantidade de

clientes (cinco) e com a mesma quantidade de testes (10). As Figuras 7.7 e 7.8 ilustram os

resultados obtidos.

Laténcia de Comunicacao
500-
400+
Tempo de 300-
Comunicacao
(ms) 200+
100+
O,
PROT 1 FROT 2 PROT 3 PROT 4
o 5 clientes 207 62 253 454

Prototypes

Figura 7.7. Laténcia de Comunicacdo com cinco clientes e apenas um ambiente.

122




Extensibilidade
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Figura 7.8. Estimativa da Extensibilidade dos Protétipos com cinco clientes.

Assim, os testes demonstram que a inser¢do de outros ambientes nido afetam de
forma prejudicial o desempenho do sistema. Os resultados foram obtidos, verificando o tempo
de comunicagdo (ms) resultante do aumento da quantidade de clientes. O protétipo 1 continua
tendo os melhores resultados, juntamente com o protétipo 4. Cabe ressaltar que, em termos de
implementagdo, o protétipo 1 causaria grandes dificuldades, pois é necessario mudar varios
aspectos de sua estrutura para permitir uma comunicagdo diferente da proposta com um par de
ambientes (Biologia e Quimica). Também é possivel observar na Figura 7.8 que existe uma
tendéncia de estabiliza¢do no desempenho no sistema quando o nimero de ambientes € par.
Isso se deve ao fato da arquitetura dos prototipos ser construida para comunicacio de

ambientes em pares.

7.3.4. Andlise da Geracao de Imagens

Segundo Kirner (2005), grande parte da énfase do projeto de sistema de realidade
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virtual tem sido estabelecida pelas restri¢cdes de geracdo da cena visual.

Na geracdo da cena visual, o sistema requer taxas altas de quadros (frames) por
segundo. O conceito de quadros é proveniente da animacgdo baseada em uma sucessio rapida
de uma seqiiéncia de fotografias. Para manter a ilusdo de movimento, a taxa ideal da troca de
fotos é 20 quadros por segundos. Do ponto de vista gréfico, que estd ligado & sensagdo de
presenca ou imersdo, o0 minimo aceitdvel estd na ordem de oito a dez quadros por segundo.

No modelo proposto, a taxa de quadros foi testada no mesmo conjunto de
equipamentos em que foram submetidos os testes de escalabilidade e extensibilidade. A
menor taxa levantada nos teste foi de 22 quadros por segundo e a maior foi de 66 quadros por

segundo (KIRNER, 2005).

7.3.5. Comparaciao com outros AVDs

De acordo com Tabela 7.1, a principal diferenca entre os protdtipos desenvolvidos
neste trabalho com os AVDs avaliados refere-se ao fato da arquitetura dos protdtipos

possibilitar o funcionamento de sistemas multidisciplinares.
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BrickNet

Cliente/Servidor

Tabela 7.1. Comparacdo com outros AVDs

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao parcial

Distribui¢ao Total

PEPITO

Ponto a Ponto

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagéo parcial

Distribuicdo Parcial

CurlSpace

Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao parcial

Distribui¢do Parcial

DKS

Ponto a Ponto, Multicast,
Broadcast

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao parcial

Distribui¢ao Total

NPSNET

Ponto a Ponto, Multicast

Peer

BD Distribuida com replicagao total

Distribui¢do Parcial

SIMNET

Ponto a Ponto

Peer

BD Distribuida com replicagao total

Distribuicdo Parcial

DVE

Ponto a Ponto, Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Centralizado

Replicagio Total

EVI3D

Ponto a Ponto, Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Compartilhado

Replicacdo Parcial

MASSIVE

Ponto a Ponto

Peer

Nao mencionada

Distribui¢ao Total

TeamSpace

Multicast, Cliente/Servidor

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao total

Distribuigao Total

SPLINE

Multicast

Peer

BD Distribuida com replicagao total

Distribui¢ao Total

VERN

Broadcast

Peer

BD Distribuida com replicagao total

Distribui¢ao Total

AVVIC

Multicast e Ponto a ponto

Cliente/Servidor

BD Distribuida com replicagao total
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7.4. Avaliacao do Sistema

O sistema foi apresentado a 80 (oitenta) usudrios, sendo cinco professores (um da

drea de tecnologia, um da drea de Pedagogia e trés da drea de Biologia), 35 alunos do ensino

médio e 40 alunos do ensino superior.

Primeiramente, foi explicado a esses usudrios o objetivo do sistema e, em seguida,

grupos de 15 alunos testaram coletivamente o sistema. Apds a execucdo do sistema, os

usuarios responderam a um questiondrio.

Analisando as respostas nos questiondrios, foi possivel avaliar os itens que

abaixo e para cada item foi gerado um grafico comparativo.

v Quanto 2 finalidade do uso da ferramenta:

seguem

35

30

25+

20

15

0 Muito Util
m Util
O Pouco Util

5,

o,
B Muito Util 46
@ Util 28
O Pouco Util 1

Figura 7.9. Andlise quanto a finalidade.

No grifico, observa-se que a grande maioria dos usudrios respondeu que o sistema é

muito util. Algumas pessoas que responderam que o sistema é util justificaram as suas
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respostas, considerando que o sistema € adequado apenas como complemento do contetido
abordado em sala de aula, pois necessita de um prévio conhecimento sobre o assunto

abordado.

v" Quanto a interface com o usudrio:

O Muitolntuitivo
@ Intuitivo

0O Poucolntuitivo

O MuitolIntuitivo 43 3
@ Intuitivo 30 2
0O Pouco Intuitivo 2 1

Figura 7.10. Anadlise quanto a Interface.

A maior parte das pessoas que avaliou o sistema como muito intuitivo e intuitivo e
apenas trés usudrios o consideraram pouco intuitivo e ndo justificaram as suas respostas, a
maioria das pessoas elogiou sistema mesmo o considerando intuitivo, e outras citaram a

necessidade de um prévio conhecimento de Informética para a execu¢do do mesmo.
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v Quanto 2 facilidade de uso:

Alunos Professores
@ Fécil entendimento 52 4 @ Facil entendimento
B Médio entendimento B 1 & Médo ertendimento
O Dificil entendimento 5 0 O Dificil entendimento

Figura 7.11. Andlise quanto a facilidade de uso.

Observando o grafico, a maioria dos usudrios considerou os comandos apresentados
de facil entendimento, os demais justificaram a necessidade de um prévio conhecimento de
Informatica, considerando que muitos usudrios poderdo ter dificuldades em executar os
comandos, exigindo antes da execugdo a apresentacdo de algumas informacdes adicionais

para operacionalizacdo do sistema.

v Conseguiu visualizar a relacdo da disciplina de Biologia com a disciplina de

Quimica, por meio do estudo de caso apresentado?
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8 & 8 8

@ Sim
= Nao
0 Em parte

o Alunos Professores
@ Sim 75 5
= N&o 0 0
O Em parte 0 0

Figura 7.12. Anélise quanto a multidisciplinaridade.

De acordo com o grifico acima, fica claro que todos os usudrios conseguiram
visualizar a relag@o da disciplina de Biologia com a disciplina de Quimica.
v' O programa permitiu a aquisi¢io de informagdes tteis a respeito de como

funciona o Processo da Fotossintese?

80,
&),
40,
@ Sim
20 m Nao
0O Em parte
O,
Alunos Professores
O Sim 62 4
m Nao 2 0
0O Em parte 10 1

Figura 7.13. Anadlise quanto aos recursos do programa.

Pelo gréfico, pode-se observar que a maioria dos usudrios, que respondeu ao

questiondrio, considerou que o programa permitiu a aquisicao de informagdes tuteis a respeito
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de como funciona o Processo da Fotossintese. Entre vdrias justificativas, a existéncia de
usuarios que consideraram o ambiente da Quimica uma demonstragdo pratica do que ocorre
no processo da fotossintese na formac@o de energia.

Em uma outra avalia¢do do sistema, de acordo com as normas ISO/IEC 9126 (ISO,
1991), adaptado para avaliar software educacional, foram obtidos os seguintes resultados

como mostra a Figura 7.14.

Avaliacao do Sistera - NORMAS ISO

Manutencao

Eficiéncia

Usabilidade

m Professores

Confiabilidade o Estudantes

Funcionabilidade

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
%

Figura 7.14. Anélise dos aspectos de avaliag@o para softwares educacionais

Analisando todos os itens avaliados nos questiondrios, conclui-se que o sistema
prototipo desenvolvido foi bem aceito pelos usudrios entrevistados. Estes contribuiram com
algumas sugestdes, descritas a seguir:

v" Inserir no mundo virtual da Quimica, cédigos ou legendas explicativas sobre a
composicdo quimica.

v" Inserir outros objetos que fazem parte do meio ambiente.

v Mostrar o processo da fotossintese a noite (fase escura).

v" Inserir novas relagdes entre os objetos, como o caso da polui¢do no processo da
fotossintese.

v" Inserir recursos sonoros.
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v Mostrar a relagdo das acdes dos raios UVA e UVB.

v" Especificar o tipo do clima (outono, inverno, primavera e verdo).

v Todos os professores e alguns alunos sugeriram a cria¢do de um mecanismo de
controle, administrado por um professor, para controlar as requisi¢des entre os clientes.

v" Criar um meio de comunicagdo textual entre os participantes para que o aluno

possa enviar ao grupo mensagens.

Analisando a avaliagdo feita pelos usudrios e as sugestdes propostas pelos mesmos,
constatou-se que houve motivagdo por parte deles na utilizacdo do sistema, comprovando que
a introdu¢@o do computador no processo multidisciplinar de educagdo tende a impulsionar

novos paradigmas no processo de ensino/aprendizagem.

Entretanto, observou-se que o sistema foi muito bem avaliado pelos professores. Ja
com relacdo aos alunos, o sistema nao agradou a todos. Isso se deve ao fato dos alunos terem
uma dificuldade maior de abstracio e os professores apresentarem uma melhor visdo da

aplicabilidade da ferramenta.

7.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a avaliagdo do sistema desenvolvido para o estudo de caso
proposto. A preocupacdo inicial quanto ao sistema desenvolvido foi a simples eficicia do
modelo, ou seja, verificar se a tecnologia escolhida propiciava a distribui¢do dos mundos.
Historicamente, esta verificacdo se deu em quatro etapas descritas a seguir:

1 — Distribuicio de dois ambientes distintos, permitindo uma comunicacio
unidirecional (o ambiente virtual de Biologia localizado em um computador X age sobre o
ambiente virtual de Quimica em um computador Y).

2 — A evolugdo da fase 1, mudando de comunicag@o unidirecional para comunicagdo
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bidirecional (o ambiente virtual de Biologia localizado em um computador X alterando e
sofrendo alteragcdes do ambiente virtual de Quimica em um computador Y).

3 — A insercdo de outras copias de um dos ambientes sujeitos as interacdes de outros
(um ambiente virtual de Biologia localizado em um computador X, interagindo com véarios
ambientes virtuais de Quimica localizados em computadores indefinidos).

4 — E, por ultimo, a comunicagdo entre multiplos ambientes virtuais de cada 4rea,
com a replicacdo de todas as alteracdes em todas as cdpias.

Ap6s a verificagdo desta eficdcia, foi necessdrio analisar o sistema desenvolvido, de
acordo com as caracteristicas de comunicacdo em rede, modelo de visdo, modelo de dados,
gerenciamento da computacdo e comportamento dos objetos. Cada um dos protétipos foi
construido com variagdes no modelo de dados, para propiciar uma comparagdo da melhor
abordagem de distribuicdo dos ambientes. Estes protdtipos foram testados e avaliados de
acordo com o principal mecanismo de andlise de AVDs, que ¢ a escalabilidade, e também a
extensibilidade, pela peculiaridade do sistema.

Quanto aos resultados destes dois mecanismos, foi possivel provar a aplicabilidade
desta metodologia e definir a melhor abordagem para sistemas virtuais distribuidos com as
mesmas caracteristicas do modelo proposto.

Um dos protétipos foi usado para avaliacdo com professores, pesquisadores e alunos
de ensino médio e superior, causando principalmente nos professores e pesquisadores uma
motivacdo quanto ao uso do sistema, sugerindo a aplicacdo imediata do mesmo nas escolas

que usaram a aplicagao.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais pontos estudados nesta tese,
relacionar os possiveis trabalhos futuros advindos desta pesquisa e avaliar a principal

contribuicdo deste trabalho para a drea cientifica.

8.2 Conclusoes

Durante a pesquisa, constatou-se que existem diversos ambientes virtuais
distribuidos. Porém, a maioria desses ambientes tem uma preocupacao quanto a distribuigdo e
comunicagdo entre réplicas.

Dessa forma, este trabalho apresentou uma aplicacdo das técnicas de Realidade
Virtual ndo-imersiva de forma distribuida, explorando a multidisciplinaridade por meio da
distribuicdo de AVs distintos e co-relacionados. Sendo assim, foi apresentada uma arquitetura
para o sistema proposto e implementado um estudo de caso que apresenta o Processo da
Fotossintese. Para tal, foram utilizadas as linguagens Borland Delphi 6.0 Enterprise, uma
implementacio CORBA, o Visibroker que acompanha o Delphi Enterprise e a biblioteca
grafica OpenGL, utilizada na modelagem dos ambientes virtuais. Dentro da metodologia
proposta para caracterizar e avaliar AVDs, existem vdrias possibilidades e, para este modelo

de aplicacdo multidisciplinar, o Modelo de Dados é uma abordagem que pode variar muito,
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causando resultados diferentes.

Como conclusdes da implementacdo da arquitetura, por meio do estudo de caso
apresentado, pode-se citar que:

v A arquitetura CORBA se mostrou eficaz e capaz de atender requisitos ainda mais
complexos na constru¢do de AVDs distintos.

v' AVDs de dreas totalmente distintas (multidisciplinares), porém com
interdependéncia direta ou indireta, podem necessitar da concepcdo de uma metodologia
diferente e especifica, ndo se adequando aos modelos utilizados apenas para distribuir cépias
de ambientes virtuais.

v E necessdrio elaborar um projeto que envolva um AVD por completo, lembrando
que os componentes (objetos) do ambiente possuem relacio direta com a distribuigao.

v Finalmente, a implementacio do modelo com caracteristicas diferentes
possibilitou a comparacdo, a andlise e a posterior recomendacio da melhor abordagem para
distribuicdo de AVs. Apesar do protdtipo 1 ndo apresentar estrutura convencional (espelho),
se mostrou como a melhor escolha para distribuir dois modelos de ambientes virtuais numa

relacdo multidisciplinar.

8.2.1. Contribuicoes do Trabalho

A principal contribui¢do deste estudo refere-se a defini¢do da melhor arquitetura para
desenvolvimento de um Ambiente Virtual Distribuido Multidisciplinar. Esta contribuicio
pode ser melhor detalhada pelos topicos que estdo ordenados de acordo com a evolugdo do
estudo:

1 — No levantamento efetuado no decorrer deste trabalho, verificou-se que, até o
momento da elaboragdo desta tese, nenhum AVD era propriamente dito uma distribuicdo de

ambientes virtuais de dreas distintas (multidisciplinaridade).

134



2 — Este trabalho veio ressaltar a eficiacia da arquitetura CORBA como camada
middleware de comunicagdo, comparando-a com outras existentes, relatando o que resultou
em sua escolha.

3 — Devido a diversidade de caracteristicas e objetivos dos AVDs em uso, este estudo
ratifica a metodologia definida por Snowdon (1994) como meio para caracterizar e avaliar
AVDs.

4 — Os protétipos construidos também representam uma contribui¢do, podendo ser
utilizados principalmente como ferramenta de ensino.

5 — Outra contribui¢do, considerada a mais importante deste trabalho, resulta da
comparagdo dos protétipos implementados, definindo a melhor abordagem, quanto ao modelo
de dados, para criagdo de AVDs Multidisciplinares. O prototipo mais eficiente necessitou de
um algoritmo auxiliar para que o sistema tolerasse falhas e propiciasse a comunicacio
eficiente entre ambientes virtuais multidisciplinares. Este algoritmo foi denominado de

FAVD. A Figura 8.1 ilustra a evolucdo desta pesquisa em etapas.

Amb ie ntes Virtuai g P s A
frbdosA el ——P> | Unidisciplinar Multidiscip linar
‘ I

Java/RMI CORBA DCOM/LNET

Sincrono Assincrono
Gerenciamento da » || Distribuicao Distribuicao Replicagao Replicagao
Computag 3o = Total Parcial Total Parcial
= v 4+ 4 v E
Modelo de » | Protadtipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4 i
Dados = Distribuida e Centralizada e Distribuida e Distribuida e

H
=2
oo
Sa
®
i \

Cliente/Se rvid or Compartilh ada Cliente/Se rvid or Compartilh ada

Contribuicdao do Trabalho
Melhor arquiteturapara
distribuicao de Ambientes
Virtuais Multidisc pplinares

Protoétipo 1

Figura 8.1. Evolugao do trabalho.
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De acordo com a Figura 8.1, € possivel verificar a evolucdo ocorrida para que fosse
possivel definir a melhor abordagem para distribuicdo de ambientes virtuais. Apds a adogdo
de uma metodologia na construgdo dos protdtipos, fica explicito que o Protétipo 1 apresentou
os melhores resultados, podendo ser usado como referéncia na constru¢io de outros ambientes

virtuais multidisciplinares distribuidos.

8.3 Trabalhos Futuros

De acordo com a evolucdo deste trabalho, alguns aspectos foram considerados
importantes na consolida¢do de um produto final com todos os requisitos necessrios para
utilizacdo do mesmo, tanto no meio académico/cientifico quanto comercial. O objetivo deste
trabalho € validar um aspecto especifico, portanto ndo tem pretensdo de resolver todos os
problemas ou necessidades advindas desta pesquisa, possibilitando a este estudo ser referéncia
para outros trabalhos futuros. As Tabelas 8.1 e 8.2 mostram uma relacdo de questdes

levantadas por este trabalho, algumas solucionadas, e outras sugeridas para trabalhos futuros.

Tabela 8.1. Questdes levantadas no decorrer do trabalho.

Aspectos Requisito/ Abordado Trabalhos Relacao
Consegqiiéncia Futuros
Inserir ou remover folhas das Mudanga no processo ~
. . Nao Recomendado Estudo de Caso
arvores da fotossintese
Inserir raizes e frutos nas Mudanga no processo | Nio Recomendado Estudo de Caso
arvores da fotossintese
Simular chuva, mostrando a Mudanca no processo | Nao Recomendado Estudo de Caso
retirada de nutrientes do solo. da fotossintese
Mostrar relagdo das agdes dos Mudanca no processo | Ndo Recomendado Estudo de Caso
raios UVA e UVB da fotossintese
Fotossintese na fase escura Alteracdo das Nao Recomendado Estudo de Caso
(bioquimica) caracteristicas do
ambiente de Biologia
Especificar o tipo de clima Alteracdo das Nio Recomendado Estudo de Caso
(verdo, outono, inverno e caracteristicas do
primavera) ambiente de Biologia
Transformar as aplicagdes em Nio Recomendado Estudo de Caso
jogos educacionais mantendo o
mesmo estudo de caso
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Tabela 8.2. Questdes levantadas no decorrer do trabalho.

Aspectos Requisito/ Abordado Trabalhos Relacio
Conseqiiéncia Futuros
Criar comunicacio por meio de Nao Recomendado Aplicacdo
mensagens automaticas e
digitadas entre os participantes
Criar um administrador do Nio Recomendado Aplicagdo
sistema para coordenar as
interagdes entre os participantes
Adaptar o sistema para o Nio Recomendado Aplicagdo
funcionamento em situagdes de
ensino a distancia (EAD)
Adaptar o sistema para Criar banco de dados | Nao Recomendado Aplicacdo
avaliacdo de conteudo para armazenar as
experiéncias no
sistema
Utilizar invocagdo dindmica da Nio Recomendado Arquitetura
arquitetura de distribui¢do CORBA
Utilizar servigos tais como o Nio Recomendado Arquitetura
Servico de Nomeacdo e de CORBA
Tempo para melhorar o
desempenho do AVD
Incorporar o mecanismo dead- | Incorporar Nio Recomendado Realidade
reckoning para minimizar comportamento Virtual
laténcia da comunicagdo inteligente dos Distribuida
objetos
Incorporar deteccio de colisdes | Incorporar Nao Recomendado Realidade
entre os objetos comportamento Virtual
inteligente dos Distribuida
objetos
Transformar a aplicag@o de ndo- | - Nao Recomendado Realidade
imersiva para imersiva Virtual
incorporando dispositivos Distribuida
multi-sensoriais (HMD e data
gloves)
Aumentar a quantidade de tipos | - Parcialmente | Recomendado Realidade
ambientes virtuais Virtual
Distribuida
Transformar a aplicag@o de nio- Nao Recomendado Realidade
imersiva para Realidade Virtual
Aumentada Distribuida
Comparar diversos modelos de | - Nao Recomendado Realidade
Gerenciamento de Computacio Virtual
Distribuida
Comparar modelos de Mudanca no processo | Nao Recomendado Realidade
comportamentos de objetos da fotossintese Virtual
Distribuida

As Tabelas 8.1 e 8.2 demonstram a existéncia de vérias ramificacdes e que seria
quase impossivel para um tnico trabalho abranger todos os aspectos envolvidos, encontrar
todas as solugdes e propor melhorias. Partindo do principio que a pesquisa é dindmica e que

ndo existe nenhum produto totalmente acabado ou pronto, ou que ndo necessite de alguma
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evolucdo ou melhoria, este trabalho demonstra os diversos caminhos que podem ser objetos

de trabalhos futuros, ratificando o potencial da drea de pesquisa em questao.
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GLOSSARIO

3D - Trés dimensdes (altura, largura e profundidade), tridimensional. Vide Espaco

tridimensional.

Ambiente Virtual — E um ambiente tridimensional simulado, criado por aplicacdes de

realidade virtual, no qual um usudrio pode interagir.

Ambiente Virtual Distribuido — E um sistema em que diversos usudrios interagem entre si e
sem tempo real, sendo que estes podem estar situados em localidades diferentes. Tipicamente,
cada usudrio acessa seu proprio computador, usando-o para fornecer uma interface para o

ambiente virtual.

API — (Application Programming Interface) Interface de programacio de aplicativos. E um
conjunto de funcdes definidas para permitir o acesso a um sistema. Por exemplo, o sistema
operacional Windows possui centenas de APIs, contidas em bibliotecas de ligacdo dinamica

(DLLs), as quais um programa tem acesso quando é executado.

Ativacao — Preparar um objeto para executar uma operacdo. Por exemplo, copiando a forma
persistente dos métodos e dados armazenados para um espago de enderecamento executavel, a

fim de permitir a execu¢do dos mesmos.

Broadcast — E um sistema que entrega um dado pacote para todos os computadores (hosts)

que estdo conectados a ele. Pode ser implementado em hardware ou software.

Capacete de Realidade Virtual - Head Mounted Display — HMD. Um dispositivo que é
firmado & cabeca e que € usado para exibir uma cena gerada em um computador. Uma
imagem exibida neste capacete prové tipicamente uma visdo estéreo 6tica (3D) pelo uso dos
dois Liquid Crystal Display (LCD) ou exibicio em Cathode-Ray Tube (CRT) pequenas.
Nomes de marcas incluem: EyePhone (VPL Research), Visette (W-Industries), Private Eye

(Reflection Technologoes), dentre outras.

CAVE - (Cave Automatic Virtual Environment) E um ambiente virtual alternativo, que utiliza

telas de projecéo para a visualizacdo, em especial, de aplicacdes cientificas.

Cena - E o mundo virtual que € exibido, em um ambiente virtual.
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Classe - E uma entidade que congrega a defini¢io de dados e das operacdes (fungdes ou
métodos) que manipulam estes dados. Uma varidvel de uma classe € chamada objeto e contera

campos de dados e funcdes. A simples defini¢do de uma classe ndo cria um objeto.
Cliente - E o c6digo ou processo que invoca uma operagdo em um objeto.

Cliente/Servidor - E um modelo de interacio em um sistema distribuido, no qual um
programa (ou objeto) em uma localidade envia um pedido a um programa (ou objeto) em

outro lugar, e espera por uma resposta. O programa requisitante é chamado cliente; o

programa que satisfaz o pedido é chamado de servidor.

Comportamento — No contexto da orientacdo a objetos, corresponde aos efeitos observaveis

de um objeto executando uma operagdo requisitada, incluindo seus resultados.

Conexao — E o caminho entre dois médulos de protocolo, o qual fornece um servigo de fluxo
de dados confidvel. Na internet, uma conexdo estende-se de uma moédulo TCP de um

computador 2 um médulo TCP de outro.

CORBA - Common Object Request Broker Architecture. E uma arquitetura criada pela
Object Management Group (OMG), a qual especifica como objetos distribuidos podem
cooperar utilizando uma rede de computadores, sem se preocupar com Os sistemas
operacionais de clientes e servidores, nem com linguagens de programacdo. A arquitetura
CORBA ¢ uma plataforma completa para objetos distribuidos. Ela estende os limites das

redes, linguagens, componentes e sistemas operacionais.

Criacao de um objeto - Um evento que causa a existéncia de um objeto que é distinto de

qualquer outro objeto.

Data glove — E uma luva dotada de sensores, a qual executa um sistema de reconhecimento
de movimentacdo de dedos e posi¢cdo da mdo. O sistema traduz a atividade da méo e dos
dedos em sinais eletronicos, que o computador utiliza com objetivos de rastreamento de

posicdo e controle de entrada de dados.

DCE - (Distributed Computing Environmente) E um ambiente criado pela Open Software
Foundation (OSE), que pode servir como plataforma para execucdo de aplicacdes
distribuidas. Este ambiente é construido no topo de sistemas operacionais, tais como UNIX,

Windows e VMS. A idéia é que um usudrio pode tomar uma colecdo de miquinas existente,

149



adicionar o software DCR, e entdo ser capaz de executar aplicacdes distribuidas, sem

perturbar as aplicagdes (ndo distribuidas) existentes.

Dead-Reckoning — E uma técnica utilizada para minimizar a laténcia de comunicacio em
AVDs. Consiste em fazer que um processo execute a completa simulacdo de um determinado
objeto, processando um modelo de comportamento deste objeto, em paralelo, e quando os
dois diferem de uma quantidade pré-definida, uma cépia das varidveis de estado reais daquele
objeto € enviada para todos os processos-réplica. As subseqiientes sdo, entdo, baseadas na

ultima atualizacao.

Distinto — Diferente; separado; que ndo se confunde. Especificamente para este trabalho, a
palavra distinto foi usada para caracterizar diferentes ambientes virtuais relacionados a dreas

ou contextos diferentes.

DLL — (Dynamic Link Libraries) Sdo bibliotecas de dados ou programas, que podem ser
chamados ou acessadas por qualquer aplicativo Windows. Um arquivo DLL pode usar a

extensao dll ou exe.

Escalabilidade — A escalabilidade, para os Ambientes Virtuais Distribuidos, pode incluir
diversas medidas. Comumente pode ser mensurada pelo nimero de entidades que podem,
simultaneamente, participar do sistema. Pode, também, ser mensurada pelo nimero de

computadores que podem se conectar simultaneamente a um AVD.

Estado — Representa a variagdo das propriedades de um objeto, no tempo. Esta variacéo afeta

o comportamento do objeto.
Excec¢ao — Uma condicdo causada por uma tentativa de executar uma operagdo invalida.

Extensibilidade — E a caracteristica de uma arquitetura capaz de suportar utilizacdes
imprevistas e se adaptar aos novos requisitos do desenvolvedor. Como exemplo neste

trabalho, a inser¢@o de outros ambientes virtuais.

Facilidades Comuns CORBA - Sio colecdes de componentes escritos em IDL, as quais
definem as regras de engajamento para os objetos de aplicacdo. Elas podem ser do tipo

horizontal ou vertical.
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Facilidade AVD - Um algoritmo com regras criadas para este trabalho com a finalidade de

proporcionar funcionalidade ao sistema.
Geometria - A descricdo de um objeto em termos de suas dimensdes.

Heranca de Interface - E a construcio de uma inferface pela modificacio incremental de

outras inferfaces. A linguagem IDL provém a heranga de interface.

Heranca miiltipla — E a construcdo de uma definicdo pela modificacdo incremental de mais

do que uma outra definicao.

Heranca Simples — E a construcio de uma definicio pela modificacio incremental de uma

definicao.
HMD - vide Capacete de Realidade Virtual.

IDL — (Interface Definition Language) E uma linguagem que permite a defini¢io de
interfaces. A definicdo de interface especifica as operagdes que um objeto estd preparado para
executar, os parametros de entrada e saida que requerem, e qualquer excecdo que possa ser

gerada durante sua execugao.

Implementacao — Uma defini¢do que provém a informacdo necessdria para criar um objeto e
permitir ao mesmo fornecer um conjunto de servigos. Uma implementacdo tipicamente inclui
uma descricdo da estrutura de dados usada para representar o estado associado com um

objeto, bem como, as defini¢des dos métodos que acessam aquela estrutura de dados.

Instancia — Um objeto € uma instancia de uma interface se fornece as assinaturas e as
semanticas das operacdes especificadas para aquela inferface. Um objeto € uma instincia de

uma implementagdo, se seu comportamento € fornecido por aquela implementacao.

Interface — E uma lista de operacdes e atributos que um objeto fornece. Isto inclui as
assinaturas das operacdes, e os tipos dos atributos. Uma definicdo de interface idealmente
inclui sua semantica. Um objeto satisfaz uma interface se puder ser especificado como o

objeto alvo em cada potencial pedido descrito pela interface.

Interoperalidade - E a habilidade de trocar funcionalidade e dados interpretdveis entre duas
entidades de software. Pode ser definida em termos de quatro requisitos: comunicagao,

geracdo de pedidos, formato de dados, e semantica. As entidades de software requerem um
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canal de comunicagdo com um protocolo de comunicacio comum. Atreves deste canal as
entidades necessitam ser capazes de formular e transmitir um pedido interpretivel para
funcdes ou dados. O resultado do pedido deve retornar para a entidade solicitante. O
intercdmbio de dados também implica em um requisito para um formato de dados que possa
ser analisado pelas entidades. As entidades devem entender o pedido de dados através de

alguma forma de tradug@o semantica.

Invocacao dindmica — Construir e invocar um pedido cuja assinatura ndo é conhecida até o

momento da execugao.

Invocacio Estitica - E a construcio de um pedido em tempo de complicagio. Corresponde a

chamar uma operacao via um procedimento Stub.

Laténcia - E o tempo requerido pela rede para transferir um bit de dado de um ponto a outro.
A laténcia aparece por muitas razdes. Primeiro, a transmissdo de dados € governada pelo
atraso da velocidade da luz. Um dado, fundamentalmente, ndo pode ser transportado mais
rdpido do que a velocidade da luz. Segundo, atrasos sdo introduzidos pelos proprios
computadores. Leva tempo para o dado atravessar o sistema operacional, o hardware de rede
e, entdo, encontrar a rede; similarmente o dado deve atravessar os mesmos niveis, ao chegar
ao computador destino. Terceiro, atrasos sdo introduzidos pela prépria rede. Geralmente os
hosts emissor e destino nao estdo ligados diretamente. Ao invés disto, o dado deve passar por

diversas intersecdes de rede, ou roteadores.

Método - E uma implementagdo de uma operagdo. E o c6digo que pode ser executado para
realizar um servico requisitado. Os métodos associados com um objeto podem ser

estruturados em um ou mais programas.

Middleware - Em um sistema distribuido constituido de uma hierarquia de niveis de
abstrac@o, corresponde as camadas intermedidrias desta hierarquia, geralmente localizadas

entre a camada de transporte e a camada de aplicagao.
Modelagem - Criacido de uma forma geométrica representando um objeto tridimensional.

Multicast - Uma técnica que permite que copias de um pacote possa ser passado para um

subconjunto selecionado de possiveis destinos.

Multidisciplinar — Relagdo entre duas ou mais ci€ncias ou setores do conhecimento sem que
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as disciplinas envolvidas no processo sejam modificadas.

Objeto - E uma combinacio do estado e de um conjunto de métodos que explicitamente
incorporam uma abstracdo caracterizada pelo comportamento dos requisitos relevantes. Um
objeto € uma instincia de uma implementagdo e uma inferface. Um objeto modela uma
entidade do mundo real, e € implementada como uma entidade computacional que encapsula
estado e operagdes (internamente implementadas como dados e métodos) e responde aos

servigos requisitados.

Objeto de Implementacido - Um objeto que serve como uma definicdo de implementacao.
Objetos de Implementacdo residem em um Repositério de Implementagdo, na arquitetura

CORBA.

Objeto distribuido - E um componente de um programa distribuido. Um objeto distribuido
possui interfaces bem definidas, nas quais podem se comunicar com outros computadores de

um sistema distribuido.

Objeto Interface - E um objeto que serve para descrever uma interface. Objetos interface

residem em um Repositdrio de [nterface, na arquitetura CORBA.

ORSB - (Object Request Broker) E um elemento da arquitetura CORBA, que fornece um meio

através do qual clientes podem fazer e receber pedidos e respostas.
Pacote - E uma unidade de dado enviada através de uma rede de comutagio de pacotes.

Pedido - Um cliente faz um pedido (ou requisi¢do) quando necessita que uma operagio seja

executada. Um pedido consiste de uma operagio e zero ou mais parametros atuais.

Pipeline - E uma técnica usada em processadores avancados, onde o processador inicia a
execucdo de uma segunda instrucio antes de a primeira ter sido completada. Isto €, diversas
instrugdes podem estar no pipeline simultaneamente, cada uma em um diferente estigio de
processamento. O pipeline é dividido em segmentos e cada segmento pode executar sua
operacdo concorrentemente com os outros segmentos. Quando um segmento completa uma
operacdo, ele passa o resultado ao proximo segmento no pipeline e busca a proxima operacao
do segmento precedente. Os resultados finais de cada instru¢do emergem no final do pipeline

em rapida sucessao.
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Portabilidade - Caracteristica do sistema de software capaz de ser transferido de um

computador para outro sem mudangas.

Proxy - Na arquitetura CORBA, quando um objeto requerido por um cliente é remoto, uma
referéncia ao objeto ird se referir a um objeto "substituto" (proxy) do objeto remoto. Um

proxy, portanto, € um representante local, para um objeto remoto.

Realidade Aumentada — E uma combinacio da visdo do ambiente real com o ambiente

virtual.

Realidade Virtual - Campo da Ciéncia da Computacdo que trata das simula¢des 3D em
tempo real, interativas, que imitam o mundo real ou ficticio, proporcionando um ambiente

virtual com o qual um usudrio pode interagir.

Repositério de Implementacéo - (Implementation Repository) E um local de armazenamento

para informagdes de implementacdo de objetos.

Repositorio de Interface - (Interface Repository) E um local para armazenamento de

informagdes de interface.

Resultados - E a informacio retomada ao cliente, a qual pode incluir valores como
informag@o de estado indicando que condi¢Ges excepcionais foram levantadas, quando tentou

se executar o servico requisitado.

Servico de Eventos CORDA - O servi¢o de eventos permite aos componentes no barramento
(ORB) armazenarem, dinamicamente, eventos de seus interesses. O servico define um objeto
bem conhecido chamado de "canal de evento", que coleta e distribui eventos entre

componentes.
Servidor - E um processo implementando um ou mais operagdes em um ou mais objetos.

Sistema Distribuido - E um conjunto de elementos de processamento autdnomos,
interligados por meio de um subsistema de comunicacdo de topologia arbitrdria. A
comunicagdo entre processos residentes em elementos de processamento diferentes é

realizada por meio de troca de mensagens.

Skeleton - E um componente especifico de interface do ORB, o qual assiste a um adaptador

de objetos na passagem dos pedidos para os métodos particulares.
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Stub - E um procedimento local que corresponde a uma operacio simples, a qual invoca.

Telepresenca - A habilidade para agir e interagir em um ambiente distante por tecnologia

cibernética. Uma experiéncia eletronico-analdgica a uma experiéncia fora-do-corpo.

Tempo de Laténcia - Intervalo de tempo entre um movimento executado pelo usudrio e o

resultado deste movimento.

Tempo Real - Resposta simultdnea do computador ao usudrio com pouco ou nenhum atraso

no tempo de resposta, dando a impressao de resposta instantanea.

Textura - E um mapa de bits (bitmap) de imagem geralmente criado com o propésito de se
aplicar imagens complexas a poligonos simples, a fim de aumentar o desempenho de

aplicacdes gréficas tridimensionais.
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APENDICE A

MODELO DO QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO
SISTEMA PROTOTIPO QUE SIMULA O PROCESSO DA
FOTOSSINTESE
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Avaliacdo do Sistema que Simula o Processo da Fotossintese

Avaliador: Data da Avaliagdo: ___/ /2005

Nivel de Escolaridade:
( ) Ensino Médio () Ensino Superior ( ) Pés-Graduacio

Nome do Curso:

Principais finalidades de utilizagdo do computador:

Avalie o Programa que Simula o Processo da Fotossintese por meio da Multidisciplinaridade
I. Quanto a Finalidade (Eficiéncia):
() Muito util ( ) util ( ) pouco util

(Justificativa)

11. Quanto a Interface (Usabilidade):
() Facil entendimento dos comandos
( ) Médio entendimento dos comandos

() Dificil entendimento dos comandos

(Justificativa)

I11. Quanto a facilidade de uso (Funcionalidade):
() Muito intuitivo

() Intuitivo
( ) Pouco Intuitivo
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(Justificativa)

IV. Quanto aos recursos do Programa, a experiéncia proposta (Manutengdo):
() foi integralmente desenvolvida
() foi parcialmente desenvolvida

() ndo foi desenvolvida por completo

(Justificativa)

1V.b. Os objetos disponiveis permitem:

() conceber a experiéncia proposta

() conceber parte da experi€ncia proposta

() ndo permitem conceber a experiéncia

IV.c. A relagdo entre os objetos disponiveis e suas propriedades:

() é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto

() ndo é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
() na

o é simples de ser definida e ndo permite o desenvolvimento proposto

IV.d. ( ) Sugiro inserir novos objetos no experimento, tais como:

IV.e. () Sugiro inserir novas relagcdes entre objetos no experimento, tais como:
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V. Conseguiu visualizar a relagcdo da Biologia com a Quimica por meio dessa experiéncia?
() sim

( ) ndo

( ) em parte

Justifique:

VI. O programa permitiu a aquisicao de informacoes tteis a respeito de como funciona o
Processo da Fotossintese (Confiabilidade):

() sim

( ) ndo

( ) em parte

Exemplifique:

VII. Observagades sobre o programa que achar relevante:

VIII. Sugestoes Adicionais:

Assinatura do Avaliador:
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