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RESUMO

Este artigo mostra a arquitetura, especificagio e analise de um sistema distribuido de realidade
virtual. Enfase ¢ dada a minimizagéo do atraso (lag) nos varios estagios de processamento do
sistema considerado. Como o atraso em um sistema de realidade virtual é altamente
dependente da aplicagdo, um cendrio de treinamento em auto-escola é utilizado como
ilustragdo. Sdo utilizados dados dindmicos na andlise do sistema, ao contrario dos trabalhos
ate entdo sendo discutidos na literatura, o que pretende ser uma contribuicdo  area emergente
de pesquisa em realidade virtual distribuida.

ABSTRACT

This papers shows the architecture, specification and analysis of a distributed virtual reality
system. Emphasis is given to the minimization of lag in the various processing stages of the
system being considered. Lag, in a virtual reality system, is highly dependent on the
application, so that a car drive training scenario is used to illustrate the system. Dynamic data
is used in the analysis, as opposed to static data being discussed so far in the literature, what
intends to be a contribution to the emerging area of distributed virtual reality.

1. INTRODUCAO

Sistemas distribuidos de realidade virtual (RV) tém surgido que suportam a intera¢do entre
usuarios dispersos geograficamente. compartilhando um mesmo ambiente sintético gerado por
computador. As aplicagdes variam desde sistemas de 1:::lemlabor.ﬂ.lc;ao2 até treinamento militar

' Doutoranda do Laboratorio de Sistemas integrados da EPUSP.
* Sistemas do tipo Trabalho Cooperativo Apoiado por Computador (CSCW) onde usuérios remotos
compartilham um ambiente virtual para realizar uma tarefa em comum.
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[MACE94, CALV93]. O sentimento de “imersdo” e “presenga” do usuério dentro do sistema
é 0 que caracteriza um ambiente virtual.

Para que a ilusdo de “presenga” do usudrio no ambiente virtual seja mantida, o sistema tem
que oferecer um tempo de resposta dentro de um limiar aceitavel, além das agdes dos usuérios
terem que ser refletidas de forma imediata e simultdnea a todos os outros usudrios que
compartilham o mesmo ambiente. O ambiente tem também que ser realista. Os requisitos
acima implicam nas seguintes demandas feitas sobre um sistema de RV, conforme sumarizado
por Van Dam [VanD93]: taxas rapidas de atualizagdo das imagens visualizadas pelos
participantes; atraso minimo entre uma agdo efetuada pelo usuario e a visualizacdo do
resultado desta a¢do pelo usuario (fag); tratamento de multiplos dispositivos de entrada; € a
simulagio de um numero grande de objetos com comportamento complexo.

As taxas de atualizagdo vem sendo incrementadas dia ap6s dia com 0 surgimento de hardware
avangado para a sintetizagdo de imagens. Ja o atraso em um sistema de RV, ndo diminui
necessariamente com técnicas de aumento de rendimento do sistema, como a paralelizagdo do
processamento, apesar das duas medidas serem relacionadas. Por exemplo, Mathias Wloka
[WLOK95] observa que o uso de multiplos processadores numa configuracdo de pipeline,
aumenta o rendimento do sistema mas mantém 0 mesmo atraso.

Como em um sistema de RV o atraso ocorre em varios niveis de processamento, a diminuigdo
do atraso é um dos grandes desafios na estruturagdo de um sistema deste tipo. Este artigo trata
da especificagdo e analise de um sistema de realidade vistual distribuido, visando a
diminui¢do do atraso em seu processamento. A se¢ao 2 sumariza a arquitetura do sistema,
descrevendo os elementos envolvidos na sua estrutura. A se¢do 3 mostra a especificagdo do
software de um sistema de RV distribuido, descrevendo as fungdes principais de cada médulo,
a interacdo entre estes modulos e as suas fontes de atraso. A descrigdo da simulagdo do
sistema especificado, bem como o impacto de variaveis que contribuem de forma mais
significativa para o aumento do tempo de processamento do sistema, sdo discutidos na sega@o
5. A segdo 6 discute brevemente os Trabalhos Relacionados, seguida das Conclusdes e
Apéndices A ¢ B.

2. UM RESUMO DA ARQUITETURA DO SISTEMA DE RV DISTRIBUIDO SENDO ESPECIFICADO

A arquitetura do sistema sendo especificado foi explorada no artigo dos autores Araujo €
Kirner [ARAU95a]. Damos a seguir, um resumo do sistema considerado: um sistema de
realidade virtual é dividido em sub-dreas estruturadas como um conjunto de células
hexagonais. Cada sub-drea ¢ coordenada por um servidor de ambiente (SA), responsavel pelo
armazenamento e gerenciamento de seu respectivo conjunto de dados, além da animagdo e
sincronizagdo dos objetos que “habitam” esta sub-area (0s objetos sdo descritos logo abaixo
no texto). Como um sistema de RV pode compreender varias sub-dreas, 0 ambiente como um
todo pode ser distribuido em varios servidores de ambiente. O sistema NPSNET-IV
[MACE95], um dos mais significativos sistemas de RV em rede, também estrutura o ambiente
em células hexagonais s6 que, em vez de sub-dividir o sistema em sub-areas, como o sistema
aqui especificado, particiona o ambiente em classes espaciais, funcionais ou temporais, onde

cada classe agrupa, respectivamente, entidades do ambiente virtual por proximidade espacial,
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por fungdo ou por requisito de tempo que ndo tempo-real, além de adotar o paradigma de
comunicagdo peer-to-peer, onde todos os nés do sistema interagem entre si num mesmo nivel
hierdrquico. Cada né no NPSNET-IV ¢ gerenciado por um Gerente de Area de Interesse
(AOIM).

No sistema de RV sendo considerado aqui, usuarios remotos podem compartilhar um mesmo
ambiente sintético. Estes usuérios s3o representados no ambiente como objetos dirigidos pelo
usuirio (ODU). Estes objetos podem tomar qualquer forma, dependendo apenas da aplicacdo:
desde figuras geométricas como circulos, quadrados, etc., até automoveis, avido, partes de um
corpo humano como mdos, pés, cabega etc. Os ODU refletem no ambiente virtual, as a;des
dos usuérios captadas através de sensores ligados ou direcionados ao usudrio. Dois outros
tipos de objeto sdo colocados no ambiente para aumentar o realismo: os objetos dirigidos por
simulagio (ODS) e os objetos estiticos (OE). Os ODS s3o objetos animados cuja
complexidade pode variar de simples objetos dirigidos por um conjunto de agdes pré-
definidas (scripts) até objetos altamente complexos com agdes obtidas através de técnicas de
inteligéncia artificial. Ja os objetos OE s3o fixos no ambiente virtual, e caracterizam o
contexto da aplicagdo como arvores, edificios, avenidas, rios, montanhas etc.

Inicialmente, quando um usuario seleciona uma area de atuacdo, esta area é despachada de
uma sub-drea em um servidor de ambiente, juntamente com os objetos ODS e informagdes
sobre ODUs remotos contendo células coincidentes, para a maquina cliente na qual o usuario
esta conectado. Dai em diante, o cliente passa a ter autonomia no gerenciamento dos objetos
sob sua responsabilidade. A drea de atuagdo é um conjunto de células hexagonais que vai se
modificando de acordo com a diregdo e velocidade com as quais o usuério se movimentz na
area. Se o usuario dd indicios de movimentagdo entre uma célula e outra de sua area de
atuagdo - estes indicios sdo detectados pelo respectivo servidor de ambiente, através de dead-
reckoning’ - o servidor de ambiente antecipa ao cliente novas células para serem adicionadas
as células ja existentes na sua drea de atuagdo. Células da area de atuagdo que forem sendo
deixadas para trds pelo objeto dirigido pelo usudrio, s3o entdo descartadas pelo cliente.
Entretanto, estas células sdo mantidas por um determinado periodo de tempo no cliente para o
caso de por exemplo, um ODU resolver voltar atras, contradizendo portanto o indicio de
cruzamento entre células. Desta forma, a taxa de envio de células antecipadas é ditada pela
velocidade com a qual usudrio se move dentro das células de sua area de atuagdo, bem como
pela extensdo da célula. A figura | mostra um cenario da arquitetura discutida acima.

A estrutura do sistema mostrado na figura 1 reflete uma arquitetura hibrida entre cliente-
servidor, com o servidor de ambientes centralizando o gerenciamento de uma sub-area do
sistema de RV, e peer-to-peer, onde clientes interagem entre si num mesmo nivel hierarquico.
A figura | se constitui em apenas um dos possiveis cenarios da arquitetura proposta ja que, de
acordo com a drea de atuagdo selecionada por um usudrio, sua maquina cliente pode se
associar a qualquer um dos servidores de ambiente existentes, bem como aos clientes ja l4
associados. O objetivo desta estrutura é minimizar o atraso de comunicagdo entre os clientes,

! dead reckoning - técnica usada para minimizar o trifego de rede no reposicionamento dos objetos de um
sistema de RV, que consiste em manter dois calculos sobre o estado de um objeto. Um célculo ¢ bem preciso € o
outro usa um numero limitado de parametros. Se a diferenga entre estes dois calculos for maior que um valor
conhecido, mensagens de reposicionamento do objeto, alvo do calculo, podem ser geradas e enviadas para
atualizagdo das réplicas deste objeto nos respectivos nos da rede.
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entre maquinas clientes e seu respectivo servidor de ambientes e entre servidores de ambiente.
A comunicagdo entre estes elementos é detalhada no artigo de Araujo e Kirner [ARAU95a).
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Fig.1 Um Cendrio Genérico da Arquitetura Proposta para um
Sistema Distribuido de RV - SRV

Um Possivel Cendrio de Aplicagoes Suportadas pelo Sistema de RV sendo Considerado

Os atrasos em um sistema de RV sdo altamente dependentes da aplicagdo e podem variar em
fungdo do numero de dispositivos de entrada ligados aos sensores, do modo de operagdo
destes dispositivos, do nimero de objetos ODS na drea de atuagdo do usudrio, da
complexidade destes ODS, da complexidade da cena sendo vista pelo usudrio, que envolve o
numero de objetos fixos e dindmicos e o grau de detalhe de visualizagdo destes objetos, do
numero de usuarios participantes, do proprio comportamento do usuario na aplicagdo, através
de seu ODU, que pode variar desde uma figura geométrica sem muito movimento, até um
automovel ou avido.

Uma possivel aplicag@o suportada pelo sistema de RV sendo discutido ¢ o de um ambiente de
treinamento em uma auto-escola onde, os usuarios sdo representados no sistema como
motoristas de carros da auto-escola e onde automoveis infratores simulados podem ser
inseridos no ambiente de uma cidade virtual para testarem a capacidade do candidado a
motorista em lidar com situages que ele/ela certamente enfrentariam no trdnsito de uma
grande cidade®. Virios candidatos podem compartilhar uma area de atuagdo com células
coincidentes - outros exemplos deste tipo de aplicagdo incluem treinamento militar
motorizado, treinamento de forgas policiais, por exemplo frente a perseguigdes motorizadas
etc.

* Apesar de um cenario ilustrativo da aplicabilidade do sistema estar sendo mostrado, este é modelado com um

conjunto de dados dindmicos de tal forma que, variando-se os dados € possivel modelar qualquer tipo de sistema
de realidade virtual.
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3. ESPECIFICACAO DO SOFTWARE DO SISTEMA

O cliente, ligado a um usuario local e associado a um servidor de ambiente escolhido em
fungdo da drea de atuagdo desejada pelo usuario. tem como fungdo a execugdo de uma série de
tarefas, ndo necessariamente sequenciais. que sdo efetuadas desde o momento em que o
usudrio seleciona sua drea de atuagdo, até o momento em que o usudrio sai desta area.
desconectando-se portanto do servidor de ambiente. J4 no servidor de ambientes, as tarefas
sdo inicializadas uma vez e efetuadas non-stop, isto ¢, nunca terminam. As fungdes do cliente
sao representadas na figura 2 como um ciclo de tarefas e descritas logo abaixo no texto.

3.1 Especificagio das Funcdes do Cliente

Inicializagdao do Cliente

‘4—

Leitura dos Sensores

:

Reposicionamemo do Objeto ODU

.

Processamento de Mensagens Recebidas

;

Reposicionamento de Objetos ODS

.

Detecgao e Resolugdo de Colisdao

Sintetizagdo de Imagens
|

Fig. 2 Ciclo de Tarefas do Cliente

3.1.1 Inicializag¢do do Cliente

Um usudrio, ligado a um cliente, pode selecionar uma drea desejada de atuagdo através de
uma interface de entrada no sistema, que pode ser apresentada das mais diversas formas,
desde uma aproximagdo da area desejada (através de zooming) até por exemplo, a requisi¢dc
de uma passagem aérea, terrestre etc. para o local desejado. Selecionada a drea, uma consultz
é gerada, por exemplo, a um diretério global de enderegos, para saber o enderego do servidor
de ambiente que mantém esta drea. O cliente entdo aguarda a chegada dos objetos estaticos.
ODS e ODU remotos. O cliente recebe também o enderego de outros clientes que tenham
células coincidentes com as da area de atuagdo do usuario sendo suportado por ele. Feito isto.
da-se inicio ao ciclo de tarefas do cliente, juntamente com a animagido dos objetos ODS que
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foram carregados. O estado atual do usudrio ligado a este cliente é enviado aos demais
clientes remotos. Este usuario agora é um membro ativo de um grupo de usudrios que
compartilham células coincidentes em um ambiente virtual.

3.1.2 Leitura e Reposicionamento do objeto ODU

Os sensores sdo lidos atravées de dispositivos de entrada dedicados. Estes dados sdo
processados pela CPU principal e sdo a fonte de informagdo para o reposicionamento do
objeto ODU que representa o usudrio local e seus movimentos. Como este ODU pode estar
sendo visualizado por outros usudrios remotos que compartilham de toda ou parte da drea de
atuagdo deste usudrio local, o reposicionamento deste objeto tem que ser feito também nos
clientes remotos. Na aplicagdo de uma auto-escola, por exemplo, dois usudrios dispersos
geograficamente podem estar compartilhando uma mesma célula que representa um trecho da
Avenida Paulista em Sdo Paulo, de tal forma que um usuério pode estar visualizando o outro
(desde que o ultimo esteja na area de visdo do primeiro), ¢ portanto precisa receber uma
mensagem de reposicionamento do objeto ODU remoto quando este tiver alguma modificagdo
significativa.

3.1.3 Processamento de Mensagens Recebidas e Geragio de Mensagens Enviadas

No sistema aqui especificado, um cliente recebe trés tipos de mensagens: mensagens de
reposicionamento, que sdo enviadas por outros clientes remotos que compartilham de parte ou
toda a area de atuagdo do usuario ligado a este cliente: mensagens de sincroniza¢do do
sistema distribuido, enviadas de tempos em tempos pelo servidor de ambiente para
ressincronizar os objetos dirigidos por simulagdo e, finalmente, mensagens de notificacdo de
antecipagdo de células, que sdo enviadas pelo servidor de ambiente a um cliente cujo ODU
esteja dando indicagdes de que vai se movimentar para outra célula (este processo € detalhado
na descri¢do das fungdes do servidor de ambiente). A analise do impacto no sistema causado
por outros tipos de mensagens como notificagdo de detecgdo e resolucéo de colisdo, além de
mensagens de controle de concorréncia sobre objetos compartilhados no ambiente virtual e
mensagens de gerenciamento’ , ¢ parte de trabalhos futuros.

Um cliente decide se precisa ou ndo enviar uma mensagem de reposicionamento de seu ODU
local para outros clientes remotos que estejam visualizando este ODU, quando os movimentos
do usuario local, captados por sensores, fugirem ao padrio pré-estabelecido calculado através
do dead-reckoning (descrito em rodapé da segdo 2).

As mensagens sdo tratadas assim que recebidas pelo sistema, para se evitar o chamado atraso
de sincronizagdo, procurando compensar a0 maximo o atraso que a mensagem sofre durante a
sua transmissdo pela rede. Um exemplo de atraso de sincronizagdo na recepgdo de mensagens
¢ dado a seguir: se 0 momento de chegada de uma mensagem ¢ imediatamente antes do inicio
do estagio de processamento das mensagens, esta mensagem ¢ tratada logo que recebida e,
portanto, tem atraso de sincronizagdo igual a zero (considerado o melhor caso). Entretanto, se
a chegada da mensagem ¢ imediatamente apos a inicializagdo do estigio de processamento

. mensagens enviadas pelo servidor de ambiente para notificar a presenca de novos ODU ou ODS na area de
atuacdo de um cliente especifico.
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das mensagens, os dados recebidos vido ter que esperar até o proximo estagio de
processamento (considerado o pior caso). Existe ainda o caso médio, onde a mensagem chega
no decorrer do estagio de processamento das mensagens.

Mathias Wloka [WLOKA9S] descreve os atrasos de sincronizagdo em um sistema de RV,
bem como os outros atrasos decorrentes do processamento do sistema. Araujo e Kimer
[ARAU95b] descrevem os atrasos decorrentes da transmissdo de mensagens em um Ssistema
de RV distribuido.

3.1.4 Reposicionamento de objetos ODS

Quando a area de atuacgdo do usudrio é carregada no cliente, sdo carregados também o codigo
dos objetos simulados - ODS que “habitam” ou estdo de passagem por esta drea de atuagdo. O
cliente passa entdo a processar a animagao destes objetos simulados. Esta animagdo entretanto
pode entrar em dissincronizagio com os mesmos objetos ODS replicados em outros clientes
que compartilham células coincidentes da édrea de atuagdo do usuario local. Desta forma, o
servidor de ambiente € responsavel por enviar, de tempos em tempos, uma mensagem de
sincronizagdo a todos os clientes contendo objetos ODS em células coincidentes, esperando
assim que estes objetos, apesar de processados independentemente por cada cliente, se
mantenham sincronizados.

3.1.5 Detecgdo e Resolugdo de Colisées

Roberts e colegas [ROBE93] categorizam as colisdes como sendo de Usuério para Objeto, de
Usuario para Usudrio e de Objeto para Objeto. Aqui, as colisdes sdo classificadas nas
seguintes categorias: 1) entre um objeto ODU e um ou mais objetos ODS; 2) entre objetos
ODU; 3) entre objetos ODS e 4) colisdo entre um ODU ou ODS e um ou mais okjetos
estaticos. Na especificacdo do sistema aqui descrito, toda a detecgdo e resolugdo da colisdo
entre objetos ODS ¢ feita pelo servidor de ambiente (categoria 3). As oytras formas de colisdo
que envolvam um ODU local com outros objetos € feita no cliente ja que o cliente mantém a
posi¢do mais atualizada de seu ODU e portanto, pode ser capaz de detectar, de forma mais
eficiente, as categorias 1, 2 e 4 descritas acima.

3.1.6 Sintetizagdo de Imagens

A sintetizagdo de imagens ou rendering é o processo final da visualizagdo das imagens
geradas no ambiente virtual. A taxa de geragdo de quadros por segundo é um parimetro
importante para assegurar o sentimento de “presenca” de um usudrio no ambiente virtual.

Considera-se aqui que a sintetiza¢do de imagens, ou rendering, é efetuado apenas nos clientes.
O servidor de ambiente ndo trata da entrada e saida para um usuario ligado localmente.
Entretanto, nada impede que a maquina servidora de ambiente sirva também como uma
maquina cliente, seguindo os mesmo principios de gerenciamento de area de atuagdo que
qualquer outro cliente. Naturalmente, o desempenho deste cliente especifico pode ser
diferente do desempenho dos clientes remotos ja que a troca de informagdo entre cliente e
servidor vai ser local. A especificagdo e simulagdo desta situacdo ndo esta sendo considerada
neste artigo.
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Apesar de considerada aqui apenas a sintetizagdo de imagens, um trabalho futuro a ser
investigado é o impacto do atraso no sistema causado por sintetizadores de audio que
reproduzem, no ambiente virtual, sons que coincidem com a posigdo dos objetos graficos,
além do impacto de “sintetizadores de reagdes” (atuadores), que sdo engatilhados como
resultado de agdes dos usuarios sobre o ambiente virtual ete.

3.2 Especifica¢do das Fungdes do Servidor de Ambiente

O servidor de ambiente mantém uma base de dados geométrica dos objetos estaticos. bem
como dos objetos ODS e ODU da sub-area sob sua responsabilidade. A posi¢do € orientaga@o
de todos os objetos ativos do sistema sio gerenciados pelo servidor de ambientes para que
estas informacdes, juntamente com o codigo dos objetos dinamicos, sejam carregados nos
clientes de acordo com a area de atuagdo selecionada pelos respectivos usudrios. Estas e
outras funcdes do servidor de ambiente sdo descritas logo abaixo no texto. A figura 3 mostra
as func¢des do servidor de ambiente como um ciclo de tarefas.

3.2.1 Inicializagdo do Servidor de Ambiente

O servidor é inicializado uma vez, a menos que novas versdes da sub-drea sob sua
responsabilidade sejam implementadas. A inicializagio de uma sub-drea compreende
basicamente o carregamento da base de dados geométrica, a inicializagdo da animagdo dos
objetos ODS ali existentes, além de tarefas de gerenciamento como a atualizagdo de um
diretério de informagdes sobre os demais servidores de ambiente do sistema de realidade
virtual, por exemplo o X500, etc. O servidor entdo se prepara para receber associagoes de
clientes, para quem sdo enviadas as 4areas de atuagao desejadas e respectivos objetos ODS. O
servidor prepara-se também para receber mensagens de outros servidores de ambiente
comunicando, entre outras coisas, a movimentagdo de objetos entre sub-areas.

3.2.2 Reposicionamento de Objetos ODS

A animagdo dos objetos ODS é feita, no sistema aqui especificado, em dois niveis de
complexidade: um nivel mais simples, apenas com a atualizagao da posi¢do do objeto € um
nivel mais complexo, com a animagdo detalhada do objeto.

O servidor de ambiente ¢ responsével pelo nivel mais simples do processamento da animagdo
de todos os objetos ODS em sua sub-area, além da manutencdo de sincronizagdo das réplicas
destes objetos nas maquinas clientes. O servidor de ambientes é responsavel também pelo
monitoramento da movimentagio destes objetos entre células e ate entre sub-areas. Isto vai
implicar no envio de mensagens de recolocagio de ODS para eventuais clientes, quando o
movimento for entre células, ou envio de mensagens para outros servidores de ambiente
quando o movimento for entre sub-areas.

3.2.3 Reposicionamento dos Objetos Dirigidos pelo Usudrio
O servidor de ambiente e seus clientes utilizam a técnica de dead-reckoning para diminuir a

comunicacdo entre si na atualizagio dos objetos ODU. Um cliente s6 envia uma mensagem de
reposicionamento de seu ODU local, quando a posi¢do deste, calculada localmente, variar de
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um valor acima do previsto. Caso contrario, o proprio servidor de ambiente, e os clientes
remotos ao cliente acima, reposicionam o objeto em funcdo dos calculos efetuados em suas
respectivas maquinas.

Inicializagao do Servidor
a8

Reposicionamento de Objetos ODS

’

Reposicionamento de Objetos ODU

:

Processamento de Mensagens Recebidas

:

Controle da Movimentagio entre Células

v

Detecgao e Resolugdo de Colisdo

;

Gerenciamento

Fig.3 Ciclo de Tarefas do Servidor de Ambiente

3.2.4 Controle da Movimentacio de Objetos ODU entre Células

Quando um objeto ODU da indicagdo de que vai mudar de uma célula para outra, o servidor
de ambiente detecta esta intencdo, através do dead-reckoning, e envia, para o respectivo
cliente, uma mensagem de notificacio de antecipagcdo de células contendo as eventuais
futuras células a serem visualizadas pelo usudrio ligado aquela maquina cliente. A taxa de
envio destas mensagens de notificagéo é determinada pela velocidade dos objetos ODU e pela
extensdo de cada célula. Se 0 ODU representando o usuério for um pedestre, a velocidade vai
variar de poucos kildmetros por hora, significando uma baixa taxa de envio de mensagem do
servidor de ambiente para o cliente. Esta taxa pode aumentar consideravelmente quando o
ODU for um automével ou avido.

Um outro fator a ser considerado aqui, é o nivel desejado de antecipagdo de células. Se no
ambiente virtual sendo considerado pelo usudrio, existirem objetos que podem ser
visualizados a grande distancia, por exemplo prédios muito altos numa regido plana, ou
montanhas que circundam uma cidade, pode ndo bastar apenas o envio do nivel bésico de
células antecipadas (consideradas aqui como antecipagdo de nivel 1, contendo trés células
adjacentes a borda para onde 0 ODU se dirige). Pode ser preciso o envio de varios niveis de
antecipacdo de células (niveis 2. 3 e até mais dependendo da extensio de cada célula).
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3.2.5 Processamento de Mensagens Recebidas e Gerag¢do de Mensagens a Serem Enviadas

No sistema aqui considerado, o servidor de ambiente recebe apenas mensagens de
reposicionamento de ODUs de seus clientes. Assim como no cliente, estas mensagens sdo
tratadas assim que recebidas para evitar o atraso de sincronizagio.

O servidor gera trés tipos de mensagens: de sincronizagdo dos objetos ODS replicados.
enviada de tempos em tempos. de notificagdo de antecipagdo de células, em resposta a um
indicio de movimentagdo de um ODU entre células, e de area de atuagdo, enviada a um cliente
quando da entrada de um novo usudrio no sistema.

3.2.6 Detecgio e Resolugdo de Colisdes

Conforme discutido na especificagdo do cliente, apenas a detecgdo e resolugdo de colisdo dos
objetos ODS ¢ feita no servidor de ambiente, ja que o servidor tem um controle de todos os
objetos ODS em sua sub-drea de responsabilidade.

3.2.7 Gerenciamento

As fungdes de gerenciamento desempenhadas pelo servidor de ambiente incluem: o controle
dos clientes, como enderegamento e respectivas areas de atuagdo; controle de entrada de
novos clientes e a atualizagdo desta entrada frente a outros clientes; controle da saida de
clientes do sistema e respectiva atualiza¢do deste estado em outros clientes etc.

4, SIMULACAO DO SISTEMA

Um modelo de simulagdo de evento discreto esta sendo utilizado para avaliar o sistema
distribuido de realidade virtual especificado.

Como o sistema é bastante complexo. cliente e servidor de ambiente sdo modelados
separadamente, considerando-se apenas as varidveis e as tarefas que causam maior impacto no
desempenho do sistema. Desta forma, algumas das tarefas do cliente e servidor de ambiente
nio foram modeladas na simulagdo e serdo objetos de analise futura. Estas tarefas incluem: a
inicializagdo do servidor de ambiente, a movimentagdo de objetos ODS entre células e entre
servidores de ambiente. a movimentagdo de objetos ODU entre servidores de ambiente, ¢ 0
tratamento da colisdo na maquina cliente. Estas tarefas entretanto, ndo devem causar maior
impacto no desempenho do sistema uma vez que. no caso da inicializagdo do SA, ndo ha
ainda interatividade entre clientes e SA. O cruzamento de um objeto ODS entre sub-dreas,
implica no envio, pelo SA atual, de uma mensagem contendo a base de dados deste objeto ao
SA destino, que vai entdo tratar de disseminar este novo objeto aos seus clientes
correspondentes. A movimentagio de um objeto ODU para outro SA ndo deve ocorrer com
frequéncia uma vez que, um usudrio. ao selecionar sua drea de atuagdo, tende a permanecer
nela - a menos que o objeto ODU seja do tipo avido que pode cruzar entre sub-areas com
maior frequéncia - neste caso, as novas células tém que ser carregadas no cliente
correspondente e o estado deste objeto ODU disseminado para outros clientes que contenham
células coincidentes. Esta agdo ndo difere muito da agdo tomada quando do cruzamento de
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objetos ODU entre células, onde sio enviadas, pelo SA. mensagens de notificacdo de
antecipagdo de células - o envio deste tipo de mensagem € modelado na simulagdo. Os dados e
as expressoes utilizadas na simulagdo do cliente e servidor de ambiente sio mostrados nos
apéndices A e B respectivamente.

4.1 O Modelo do Cliente

No modelo sendo considerado, o processo de rendering € executado por um hardware
dedicado, ndo ocupando portanto tempo da CPU principal. A taxa analisada é de 10 quadros
por segundo (um quadro a cada 10 ms), minimo suficiente para manter a interatividade num
nivel de atraso aceitavel. Desta forma, o processo de rendering é ativado, no cliente, a cada 10
ms.

Considerando que os sensores siio lidos através de hardware proprio de interface, esta leitura
pode ser feita em paralelo ao processamento destes dados pela CPU principal. Para que a CPU
ndo fique incessantemente processando os dados lidos por esta interface de entrada, o
processamento dos dados ¢é ativado a cada 10 ms. Aqui, assim como no processamento de
mensagens recebidas discutido na segdo 3, pode ocorrer um atraso de sincronizagdo no
processamento dos dados lidos dos sensores. Desta forma, no melhor caso, os dados dos
sensores sdo processados imediatamente apds a ultima leitura dos sensores (com atrazo de
zero ms) €, no pior caso, imediatamente antes da Gltima leitura dos sensores (0 que causaria
um atraso de no maximo 10 ms). Se considerarmos que estes dados s6 serdo refletidos na
visualiza¢do final depois de processados pelo rendering, e que o rendering é ativado a cada 10
ms, podemos ter aqui um atraso total de até 20 ms (10 ms decorrentes do atraso de
sincronizagdo do processamento dos dados dos sensores, somados aos até 10 segundos do
processamento do rendering, s¢ este for processado imediatamente antes do término do
processamento dos dados mais atuais dos sensores).

Taxa de Chegada e de Geragio de Mensagens

A taxa de chegada das mensagens de reposicionamento ¢ regida por uma distribuigdo
exponencial com média de 5 segundos® . Desta forma. N-1 mensagens de clientes remotos sio
recebidas por um cliente. em média a cada 5 segundos (considerando um ambiente virtual
sendo compartilhado por N usudrios). O cliente. por sua vez, gera uma mensagem de
reposicionamento do ODU de sua responsabilidade de acordo com uma distribuigdo
exponencial com média de 5 segundos.

As mensagens de sincronizagdo, enviadas pelo servidor de ambiente, sdo recebidas a cada S
segundos. J& as mensagens de notificacdo de antecipa¢do de células sdo recebidas a uma taxa
dependente do tamanho da célula e da velocidade do ODU. Para o cendrio de aplicagdes sendo
considerado aqui, uma mensagem de notificacdo é recebida. em média (distribuigio
exponencial), a cada 72.5 segundos, tempo que um automével. a 50 Km por hora, leva para
atravessar uma célula de 1 Km de didmetro.

® Apesar dos movimentos de um ser humano serem continuos. estamos considerando. de acordo com o cendrio
de aplicagdes descrito na se¢do 2, que o objeto ODU ¢é um automovel e que, portanto, um movimento inesperaco
a cada 5 segundos parece razoavel,
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4.2 Resultados que Impactam no Desempenho do Cliente

No sistema simulado, a maior fonte de atraso no cliente é o processo de rendering, que €
altamente influenciado pelo nimero de objetos do sistema (mais pelo numero de objetos fixos
do que pelo de objetos dindmicos, que sio em menor numero na area de visdo de um usuario),
bem como pelo nimero de poligonos de cada objeto fixo e dindmico. como mostram os
graficos | e 2. No grafico 1, a uma taxa de 0.1 quadros por segundo, perto de 600 objetos.
com média de 50 poligonos cada, podem ser sintetizados em tempo. J4 para taxas de 30 e 60
quadros por segundo, ou seja, um quadro a cada 0.033 e 0.017 segundos respectivamente. 0
numero de objetos suportado é de 160 e 80 objetos respectivamente. Isto se traduz em um
ambiente virtual distribuido com aparéncia de desenho animado bastante basico. longe do
realismo. Estes valores vém confirmar que o excitamento promovido pela midia em torno de
aplicagdes inusitadas de realidade virtual ainda esta longe de acontecer, apesar da incessante
pesquisa nas areas relacionadas.

Grifico 1
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O resultado da variagdo do nimero de usuarios remotos (representados por objetos ODU)
suportados por um cliente. é mostrado no grafico 3. Observa-se que 0 numero de clientes
pouco influencia no tempo de processamento do cliente, bem como na sintetizagdo de
imagens. Isto porque em termos de sintetizagdo de imagem, o numero de objetos ODU na area
de visio do usuario é normalmente pequeno. O impacto maior do aumento do numero de
clientes é no processamento do dead-reckoning para cada objeto ODU remoto e suas
atualizagdes na base de dados e no processamento de mensagens de reposicionamento de
objetos ODU remotos recebidas pelo cliente. O grafico mostra os valores para o melhor caso,
caso médio e pior caso quando os dados se tornaram disponiveis € 0S processos de tratamento
dos dados lidos dos sensores e sintetizagdo tinham. respectivamente, sido iniciados naquele
momento, ja estavam na metade do processamento e quando ja tinham iniciado imediatamente
antes dos dados estarem disponiveis para serem processados.
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Grifico 2
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4.3 O Modelo do Servidor de Ambiente

No modelo sendo considerado, o servidor de ambiente recebe mensagens de reposicionamerito
de ODUs de todos clientes associadas a ele. Como cada cliente gera uma mensagem de
reposicionamento, em média, a cada 5 segundos, considera-se que o servidor recebe N destas
mensagens em 5 segundos, de acordo com uma distribui¢@o exponencial (considerando-se um
ambiente virtual compartilhado por N clientes).

Por sua vez, o servidor gera trés tipos de mensagens: de sincronizagdo (uma a cada 5
segundos), M mensagens de notificagdo de antecipagdo de células (uma mensagem para um
numero médio de M clientes) a cada 72.5 segundos (vide sub se¢do 4.1) e uma mensagem de
envio de drea de atuagdo a cada 600 segundos (considerando-se que um novo usudrio entra no
sistema a acada 5 minutos).

Todo o processamento das tarefas do servidor € feito por apenas uma CPU principal.
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4.4 Varidveis que Impactam no Desempenho do Servidor de Ambiente

O grafico 4 mostra o numero médio de clientes suportado pelo servidor de ambiente na sub-
area sob sua responsabilidade. Este nimero impacta no tempo de reposicionamento de todos
os objetos ODU e no nimero de ODUs a serem gerenciados no cruzamento de células (foi

considerada aqui uma sub-area com 100 células).

Grafico 4
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O gréfico 5 mostra que o aumento do niumero células por sub-area impacta significativamente
no tempo de processamento do servidor. 0 que € de se esperar ja que. implica num aumento do
numero de objetos ODS e ODU a serem gerenciados. Uma forma de aliviar o eventual gargalo
no servidor de ambiente ¢ atribuir um processador dedicado ao tratamento das mensagens

recebidas.

Grafico 5
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Um resultado interessante ¢ o desempenho do servidor em fungédo do tipo de objeto que pode
representar o usudrio no sistema (ODU), isto é. o atraso frente a ODUs do tipo pedestre
(percorre 1Km. isto é. cruza uma célula do ambiente virtual, em 20 minutos), automével (a 50
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km por hora e portanto, percorre uma célula em 72.5 segundos) e avido (a 1000 km por hora,
atravessando uma célula em 3.6 segundos). Este resultado ainda estd sendo analizado,
juntamente com o atraso causado pela rede.

4.5 Metodologia Utilizada na Simulacio

O cliente € considerado um sistema terminante ja que, inicia-se com a entrada do usuario no
ambiente virtual desejado, e termina com a saida do usuario do ambiente virtual. J4 o servidor
de ambiente, que reflete um sistema non-stop, é tratado como ndo terminante. Desta forma,
foram adotados para a coleta de dados da simulagdo do cliente e servidor de ambiente,
respectivamente, o método das Replicagdes, que consiste numa série de "n" rodadas
independentes (cada replicagiio utilizando uma nova sequéncia de numeros aleatdrios e
independentes - foram consideradas aqui 10 replicagdes, cada uma com tempo de 2400
segundos de simulagc@o) e o de Barch Means, onde uma sequéncia de dados é dividida em
lotes aproximadamente independentes (foi considerada aqui uma sequéncia de tamanho
24000, dividida em 10 lotes de 2400 segundos) [PEGDEN95].

4.6 Valida¢do da Simulagio

O processo de validagdo de uma simulagdo é um processo que exige cuidado, especialmente
se ndo houver na literatura sistemas similares. Os atrasos médios para a aplicagdo encontrados
durante o processo de simulagdo, estdo dentro da faixa de atrasos encontrada na literatura
[WLOKA95], que sugerem de 10 a 120 ms para a leitura de sensores, 1 a 500 ms para a
aplicagdo, 14 a 100 ms para o render. além de um total de 0 a 633ms para o atraso de
sincronizagdo.

5. TRABALHOS RELACIONADOS

Mathias Wloka [WLOKA95] faz uma analise do atraso em um sistema de realidade virtual
simples, com dados estaticos, o que apesar de dar uma idéia interessante sobre 0os mecanismos
de sincronizagdo dos estagios de processamento e seus impactos no atraso final do sistzma,
pode ndo refletir a realidade quando considerados a distribui¢do do sistema, dispositives de
entrada com desempenho diferente do utilizado, maior complexidade da aplicagdo utilizada,
numero de objetos no sistema etc. Berger e colegas [BERG93] fazem uma comparagio de
arquiteturas de RV em rede, com consideragdes bastante restritas, o que torna dificil a
extrapolagdo dos resultados para uma aplicagdo genérica. Em termos de nimero de usudrios
suportados, os resultados, apesar de preliminares, mostram superioridade em relagio a
sistemas de RV distribuidos como o MASSIVE [BENF94], que relata um niimero maximo de
seis usudrios compartilhando um mesmo ambiente virtual simultaneamente, contra mais de 40
usudrios dentro da faixa de 100 ms aqui relatados, conforme grafico 3. Uma excessdo ¢ feita
ao sistema NPSNET-IV [MACE94], cuja escalabilidade ¢ de centenas de usudrios - estes
numeros entretanto, foram obtidos com uma versio que mantinha toda a base de dados em
cada no do sistema. Uma analise de desempenho da nova versio do sistema NPSNET
[MACE95], que distribui os dados, ndo ¢ de conhecimento dos autores até o momento da
escrita deste artigo. '
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6. CONCLUSAO

Este artigo descreveu a arquitetura, especificagdo e analise de um sistema distribuido de
realidade virtual. Os resultados, apesar de preliminares, mostram a viabilidade do sistema no
suporte a um numero relativamente alto de usudrios. Uma analise mais detalhada do sistema,
um tratamento estatistico mais refinado dos dados. além do incremento da complexidade do
modelo e do tratamento do atraso na transmissdo de mensagens entre os elementos do
sistema pela rede estio sendo desenvolvidos no momento como parte da tese de doutorado
do primeiro autor.
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APENDICE A

(10-6,4x10-6.2x10-6)

Varidvel Valor no Cliente Valor no Servidor Ambiente
NCellAVisao 4 4
NDispoSensores 3
NivelAntecip 1
NODUAVisao 1 -
NODURem 3 -
NumCellsSA - 100
TDetermCells - 10-6
TDeadreck 2x10-6 2x10-6
TPrepMsgACK 2x10-5 2x10-5
TPrepMsgNotif - 18x10-5
TPrepMsgRepos 4x10-5 -
TPrepMsgSync - 2x10-5
TProcMsgAck - 2x10-5
TProcMsgRepos 4x10-5 4x10-5
TProcMsgSync 2x10-5 -
TProcMsgNotif 18x10-5 -
TRenderUmPoly 10-6 -
TRxSystemCall 10-6 10-6
TTxSystemCall 10-6 10-6
NMObjFixos Distr. Triangular -

(20,40,60)
NMODS (por celula) Distr. Triangular Distr. Triangular
(2,3,7) (2,3,7)
NMODU - Distr. Triangular
(30,70,80)
NMPolyObjDinam Distr. Triangular -
(40.50,60)
NMPolyObjFixo Distr.Triangular -
(40.50,60)
TMARnimODS Distr. Triangular Distr.Uniforme
(10-5,10-4,2x10-4) (10-6,2x10-6)
TMLeSensor Distr.Uniforme -
(10-2,12x10-2)
TMProcSensor Distr.Uniforme -
(10-6,2x10-6)
TMUpdRepos Distr. Triangular Distr. Triangular

(10-6,4x10-6,2x10-6)

Tabela 1. Dados Utilizados na Simulacdo do Cliente e Servidor de Ambiente
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Para os valores da tabela acima, foi considerada a maquina INDIGO Maximum Impact da
Silicon Graphics, com estimativa de tempos de instrugdo de maquina variando de 30 a 100 ns.
O tempo médio de leitura de um dispositivo de sensor sendo considerado (TMLeSensor) € o
descrito na literatura [WLOKA95]. Considerando as caracteristicas peculiares ao sistema

distribuido especificado, a maioria dos valores foram estimados ja que ndo puderam ser
encontrados na literatura.

APENDICE B

EXPRESSOES DO CLIENTE

TreatSyncExpr = TRxSystemCall+TProcMsgSync+TMUpdRepos

TreatReposExpr = TRxSystemCall+TProcMsgRepos+TMUpdRepos

TreatNotifExpr = TRxSystemCall+TProcMsgNotif+TProcACK+
TTxSystemCall

ProcSensorExpr = NDispoSensores*(TMProcSensor+TDeadreck+
TMUpdRepos)

PosicODSExpr = (TMAnimODSC+TMUpdRepos)*NMODS*
(NCellAA+NivelAntecip*NCellBorda)

PosicODURemExpr = (TDeadreck+TMUpdRepos)*NMODURem

PrepReposExpr = TPrepMsgRepos+TTxSystemCall

RenderExpr = TrenderUmPoly*(NMPolyObjDinam*(NMODS*
NCellAVisao+NODUAVisao) +
NMPolyObjFixo * NMObjFixos*
NCellAVisao);

EXPRESSOES DO SERVIDOR

TreatReposExpr = TProcMsgRepos+TRxSystemCall+ TMUpdRepos

PosicODSExpr = (TMAnimODSS+TMUpdRepos)*NMODS*
NumCellsSA

PosicODUExpr = (TDeadreck+TMUpdRepos)*NMODU

PrepSyncExpr = TPrepMsgSync+TTxSystemCall

PrepNotiExpr = (TDetermCells+TPrepMsgNotif*Nivel Antecip+
TPrepODS*NMODS*3*Nivel Antecip+
TTxSystemCall+TProcMsgAck+
TRxSystemCall)*NMODU*0.3

PreplnitCLExpr = TPrepMsglnit+TTxSystemCall



